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Design of a Nutrient Solution Conditioning Control Board for Planetary Greenhouse Applications
Motivation:
Das DLR Bremen forscht im Rahmen des Projekts EDEN an Gewéachshaussystemen als Closed-Loop
Lebenserhaltungssystem. Diese versprechen Vorteile in der Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitdt und
stellen als Nebenprodukt frische Lebensmittel fiir die Besatzung zur Verfligung. Die aktuelle Mission EDEN
LUNA soll ab dem Jahr 2025 in der LUNA-Mondanalogumgebung am DLR in KoéIn stattfinden. Der Fokus
in der Entwicklung von EDEN LUNA liegt in einer hoheren Automatisierung des Betriebs, um Crew-Zeit
einzusparen. Weiterhin erfolgt die Erprobung von neuen Komponenten mit Schwerpunkt Eignung fir die
Raumfahrt. Das Nutrient Delivery System (NDS) ist fir die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstofflosung in
einem aeroponischen Anbausystem zustdndig. Eine der zentralen Funktionen des NDS ist die
Uberwachung und Konditionierung der Nahrstofflésung, dazu werden verschiedene Sensoren sowie
Dosier- und Mischpumpen eingesetzt, die in geschlossenen Regelkreisen die Zusammensetzung der
Né&hrstofflosung beeinflussen. Kommerzielle Losungen haben sich in der bisherigen Erprobung als
ungeeignet erwiesen, da sowohl die Zuverlassigkeit der Komponenten als auch die Uberwachung des
Betriebs unzuldnglich waren. Ziel der Masterarbeit ist das Design und der Aufbau der
Steuerungselektronik flir die Konditionierung der Nahrstofflosung.
In diesem Rahmen soll auRerdem ein Konzept fiir die Uberwachung der elektromechanischen
Komponenten erarbeitet werden, um die Ferndiagnose von Fehlern zu ermdéglichen.

Aufgabenstellung:

e Einarbeitung in den Aufbau und die geplante Funktionsweise des NDS in EDEN LUNA
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e Schaltungs- und Platinenentwurf fir das ,Nutrient Solution Conditioning Control Board” auf
Basis der Anforderungen

e Test und Erprobung der Elektronik unter Laborbedingungen

e  Dokumentation
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Machbarkeit einer langfristigen und fortwahrenden Présenz des Menschen im Weltraum hat
sich insbesondere durch den seit iiber 20 Jahren ununterbrochenen Betrieb der Internationa-
len Raumstation ISS erwiesen [1] [2]. Allerdings wurde dieser Beweis durch die unvermeidli-
che Abhéngigkeit von der Infrastruktur der Erde, die sich allem voran in regelméfiigen Ver-
sorgungsfliigen und Besatzungswechseln manifestiert, erkauft [3]. Eine langfristige, weitgehend
unabhéngige Présenz des Menschen auflerhalb der Erde steht hingegen noch aus.

Mit dem Eintritt privater Unternehmen wie SpaceX in die Raumfahrt, die eigene explorative Zie-
le, insbesondere in Bezug auf den Mars, verfolgen, und dem erklérten Ziel der nordamerikanischen
Raumfahrtbehorde 2026 erneut Menschen auf den Mond zu bringen und zukiinfitg dort
eine permanente Mondstation einzurichten, gewinnt die vollstdndige Unabhéngigkeit von Versor-
gungsfliigen zur Lebenserhaltung der Besatzung zunehmend an Bedeutung [4] [5] [6].

Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines vollstdndig autonomen und mobilen Versorgungssys-
tems fiir bemannte Langzeitmissionen. Zentraler Bestandteil solch eines Versorgungssystems stellt
die Closed-Loop-Kultivierung von Nahrungsmitteln dar. Fiir den Erfolg dieser Anbaumethode ist
ein ausgekliigeltes Nahrstoffversorgungssystem gesteuert und iiberwacht durch eine robuste Elek-
tronik von elementarer Bedeutung.

1.1.1. EDEN ISS

Bereits mit dem Gewéchshaus EDEN ISS wurde die Machbarkeit der Closed-Loop-Nahrungsmittelerzeugung
unter Beweis gestellt, welches sich zwischen 2018 und 2023 in der Antarktis rund 400m entfernt

der Polarforschungsstation Neumayer III in Betrieb befand [7].

Dieses besteht, wie in Abbildung [I.I] zu sehen, aus zwei miteinander verbundenen Schiffscon-

tainern, der Mobile Test Facility , wovon einer die Service Section , ein Kontroll-

und Arbeitsraum, mit den meisten Subsystemen beherbergt, wihrend der andere Container die
klimatisierte Wachstumsumgebung fiir die Pflanzen, das Future Exploration Greenhouse ,

darstellt [§].

Die Bewiisserung der Pflanzen im [FEG] erfolgt hydroponisch, ausschlieBlich durch zwei unter-
schiedliche Nahrstofflosungen, die durch das Nihrstoffversorgungssystems (engl.: Nutrient Deli-
very System, konditioniert und bereitgestellt werden.

Die Pflanzenwurzeln befinden sich in einem weitgehend abgeschlossenen Behilter und werden
mit den entsprechenden Nahrlosungen versorgt. Der blattgriine Teil der Pflanzen ragt aus dem
Behalter heraus und wird, mangels Sonnenlicht, durch das LED-Licht des Illumination System

(ILS) beleuchtet [8][9].

1.1.2. EDEN Luna

Nach Abschluss des Gewéchshausprojekts EDEN ISS soll die im Rahmen des EDEN LU-

NA Projekts umgebaut werden. Ziel dieses neuen Projekts ist der Betrieb des Gewéchshauses in
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Abbildung 1.1.: Das Gewéchshaus EDEN ISS im Querschnitt von oben betrachtet [Igl]

der Mondanalog-Anlage LUNA in Kéln ab 2025, dargestellt in Abbildung [I.2] Dies dient unter

Abbildung 1.2.: Symbolbild des EDEN LUNA-Containers angeschlossen an die LUNA-
Analogumgebung

anderem der Vorbereitung von Astronauten auf zukiinftige Mondmissionen und dem Generieren
von Erfahrungen im Betrieb eines raumfahrtorientierten Gewéchshauses.

Neben erweiterten Funktionen wie der Wiederaufbereitung von Urin oder einem integrierten Ro-
boterarm zielen die Anpassungen der vor allem darauf ab, die Uberwachungsméglichkeiten
des Gewéchshauses zu erweitern. Diese Mafinahmen versprechen unter anderem eine Redukti-
on des Arbeitsaufwands fiir die Astronauten, erhohte Systemrobustheit durch ein umfangrei-
cheres Fehlermanagement sowie erweiterte Analysemoglichkeiten beim Pflanzenwachstum. Eine
erwartete Folge besteht dabei in einem gezielteren und effizienteren Ressourceneinsatz darunter
der Personalaufwand vor Ort. Zum Beispiel kénnen Systemanalysen des in Betrieb befindlichen
Gewichshauses an ein in Bremen gelegenes Kontrollzentrum ausgelagert werden, welches iiber

Fernzugriff verfiigt .




1.2 Probleme und Ziele

1.1.3. Nutrient Delivery System

Die Anpassungen im Rahmen von EDEN LUNA haben auch Auswirkungen auf das und
seine Steuerelektronik. Die Forderung nach erweiterter Ferniiberwachung erfordert beispielsweise
zusiitzliche Sensorik zur Uberwachung der elektromechanischen Hardware.

Dies erméglicht eine frithzeitige Fehlerdiagnose durch die Zustandsiiberwachung der Subsystem-
komponenten unabhéingig von der Besatzung und erlaubt somit die Einfithrung von Predictive
Maintenance-Prozessen. Diese weisen einen Flexibilitdts- und Effizienzvorteil gegeniiber den re-
gelméfigen Wartungsintervallen der Preventive Maintenance oder dem fehlerbasierten Vorgehen
der Reactive Maintenance auf[12] [13]. Der Entwurf eines derartigen Uberwachungskonzeptes
steht noch aus.

Vor dem Hintergrund einer raumfahrtorientierten Anwendung und erhéhten Robustheitsanfor-
derungen der verbauten Komponenten [10] wird eine Steuerelektronik gefordert, bestehend aus
Bauteilen, die diesem erweiterten Anforderungsprofil Rechnung tragen.

Dies ermdglicht zudem, dass zu zukiinftigen Raumfahrtmissionen ein Technologie- und Wissen-
stransfer erfolgen kann.

1.2. Probleme und Ziele

Aufgrund der genannten verdnderten Anforderungen bei EDEN LUNA ist eine einfache Repro-
duktion der [NDS}Steuerelektronik von EDEN ISS ausgeschlossen. In Folge dessen und mangels
addquater kommerzieller Losungen ist eine Neuentwicklung der Steuerelektronik des Dosiersys-
tems, dem Nutrient Solution Conditioning Control Board , im Rahmen dieser Arbeit
erforderlich.

Ebenfalls gilt es, ein Konzept zur Uberwachung der elektromechanischen Komponenten des Do-
siersystems zu erarbeiten.

Daneben ergeben sich weitere methodische und entwurfstechnische Fragestellungen, die parallel
gelost werden miissen.

Die Entwicklung der [NDS}Elektronik mit raumfahrtgeeigneten Komponenten hat grundlegende
Implikationen. Die hohe Strahlungsbelastung im Weltraum im Vergleich zu Anwendungen auf der
Erde in Abwesenheit der schiitzenden Atmosphére ist bei der Bauteilauswahl zu beriicksichtigen.
Obgleich strahlungsharte, raumfahrtqualifizierte Bauteile in vielen Fallen verfiigbar sind, iibersteigen
die Kosten aufgrund des aufwendigen Qualifizierungsprozesses haufig die Kosten von Commercial-
off-the-shelf-Bauteilen um ein Vielfaches. Die Anfilligkeit fiir Strahlungsschiden von
hochintegrierten digitalen [COTS}Komponenten wie Mikroprozessoren ist typischerweise ein Aus-
schlusskriterium [14] [15].

Um eine hohe Bauteilzuverlissigkeit trotz potentieller Strahlungsrisiken bei Raumfahrtmissionen
zu gewihrleisten, sind fiir den Entwurf der Steuerelektronik im Wesentlichen analoge
Bauteile mit moglichst geringem Integrationsgrad zu verwenden. Das strahlungsabhéingige Ver-
halten dieser Bauteile lisst sich bei Bedarf mit entsprechenden Strahlungstests verifizieren.

Wie fiir viele Projekte ist das fiir die Entwicklung von EDEN LUNA zur Verfiigung stehende
Budget begrenzt. Um die Entwicklungskosten gering zu halten, lassen sich verschiedene Ansétze
anwenden.

Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung von [COTS}Bauteile anstatt typischerweise teure-
rer qualifizierter Bauteile. Ein weiterer Ansatz besteht in der Komplexitéitsreduktion des Ent-
wurfsprozesses der Elektronik beziehungsweise der Reduktion personeller Arbeitszeit.
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Probleme

Ziele

e Neues Anforderungsprofil der
Elektronik im Rahmen von EDEN LUNA

e Forderung nach erweiterten Autonomie-
und Ferniiberwachungsmoglichkeiten des

Systems

e Forderung nach erhéhter Robustheit
der elektrischen Bauteile gegeniiber Welt-
raumbedingungen

e Reduktion der Entwicklungskosten

e Neuentwicklung der NSCCB{Platine

e FKrarbeitung eines Monitoring-
Konzeptes der elektromechanischen
Bauteile des @-Dosiersystems

e Verwendung von strahlungsgetesteten
Analogbauteilen im Entwurf

e Verwendung von |[COTStBauteilen so-

wie Anwendung des Snippet-based Desi-
gns

Tabelle 1.1.: Gegeniiberstellung der Probleme und der Ziele der Arbeit

Die in einem Projekt typischerweise durchlaufenen Entwurfsiterationen legen den Wunsch nach
einem moglichst geringen Anpassungsaufwand nahe. Ein nicht zu vernachlissigender Anteil dieses
Aufwandes kann durch das Einbringen neuer Fehler infolge einer adaptiven Mafinahme entstehen.
Abhilfe dagegen kann die Wiederverwendung eines bereits getesteten Entwurfs leisten.

Zudem ist ein moglicher zukiinftiger Technologietransfer zu anderen Projekten und Anwendun-
gen, wie beispielsweise von EDEN ISS zu EDEN NextGen [9], in vielen Fillen wiinschenswert.
Fin moglichst flexibler, nach Moglichkeit parametrisierbarer Entwurf mit einfacher Implemen-
tierbarkeit der Elektronik ist daher anzustreben, um zukiinftig von einem verminderten Entwick-
lungsaufwand zu profitieren.

Eine Moglichkeit, die Wiederverwendbarkeit und Modifizierbarkeit von Entwiirfen zu gewéahrleisten,
ist die Methode des Snippet-based Designs [16]. Dabei handelt es sich um einen modularen Elek-
tronikentwurfsprozess, der verschiedene Abstraktionsschichten von verifizierten Funktionsblécken
miteinander verkniipft und einen flexiblen Austausch der Blocke sowie Parametrisierungen un-
terstiitzt. Somit lassen sich die Probleme, die in dieser Arbeit zu 16sen sind, und die angestrebten
Ziele auf die in Tablle genannten Punkte zusammenfassen.

1.3. Entwurfsprozess

Die folgende inhaltliche Strukturierung des dokumentierten Entwicklungsprozesses der Steuer-
elektronik spiegelt die Vorgehensweise in diesem Entwicklungsprojekt wider.

e Kapitel 2] ,,Grundlagen® beleuchtet den vorhandenen Systemaufbau des [NDS}Systems von
EDEN LUNA und bereitet die im Entwurfsprozess der Elektronik zu beriicksichtigenden
Storeinfliisse auf.

e In Kapitel 3] ,,Konzeptioneller Systementwurf* erfolgt die Anforderungserhebung sowie ei-
ne Failure-Modes-and-Effects-Analyse des in Kaptiel 2 vorgestellten Systemaufbaus. Aus
den Anforderungen wird ein Uberwachungskonzept der elektromechanischen Komponenten
abgeleitet.




1.3 Entwurfsprozess

Im darauf folgenden Kapitel ], Implementierung“ wird der Entwurfsprozess der elektrischen
Schaltkreise und der Platinenentwiirfe behandelt.

Kapitel [f],,Strahlungstest“ dokumentiert die Inbetriebnahme der Snippets sowie einen Strah-
lungstests der Entwiirfe aus Kapitel 4.

Die Testergebnisse aus Kapitel 5 werden in Kapitel 6 ,,Auswertung* den in Kapitel 3 er-
hobenen Anforderungen hinsichtlich der Erfiillung dieser gegeniibergestellt. Weiterhin wird
das Optimierungspotential der erarbeiteten Entwiirfe analysiert.

Zuletzt werden in Kapitel 7 ,Fazit“ die Ziele der Arbeit wieder aufgegriffen. Zudem wird
auf mogliche Problemstellungen geblickt, die an diese Arbeit ankniipfen.







2. Grundlagen

2.1. Aufbau und Funktionsweise des Nutrient Delivery Systems

In den Abbildungen und sind die Blockdiagramme mit den mechanischen Systemkompo-
nenten des Dosierungssystems des[NDS|von EDEN ISS beziehungsweise EDEN LUNA dargestellt.
Diese setzen sich grundsitzlich aus den gleichen funktionellen Gruppen zusammen. Diese wurden
jedoch im Rahmen von EDEN LUNA vereinzelt um zusétzliche Einheiten ergéinzt.

2.1.1. Nutrient Delivery System EDEN ISS

Das von EDEN ISS reguliert die Zusammensetzung der Néhrstoflésung automatisch in
einem geschlossenen Regelkreis, siehe Abb. Dazu wird die Lésung kontinuierlich durch ent-
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der funktionellen Einheiten des NDS von EDEN ISS
und ihren Verkniipfungen untereinander .

sprechende Sensorik fiir die Temperatur(T), den ph-Wert (ph) und die elektrische Leitfahigkeit
(EC) iiberwacht.

Bei entsprechender Regeldifferenz zwischen Mess- und Sollgrofle erfolgt eine Anpassung aus dem
Vorrat der Grundbestandteile der Losung mittels peristaltischer Dosierpumpen (peristaltic dosing
pumps), um eine Fehlversorgung der Pflanzen und ein mogliches Absterben zu verhindern.
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Der Fliissigkeitspegel im Nihrlosungstank (NDS bulk nutrient tank) wird iiber einen dedizierten
Sensor erfasst und kann iiber das elektromechanische Ventil des Frischwasserzulaufs korrigiert
werden.

Die konditioniert Losung wird iiber einen Partikelfilter (SS filter) und die Hochdruckpumpenein-
heit (high pressure pumps) des [NDS|zum [FEG| und den Behéiltern mit den Pflanzen gefordert.
Anschlieflend wird die iiberschiissige Losungsfliissigkeit iiber die Riickfiihrpumpe (Return Pump)
wieder dem Regelkreis zugefiithrt. Eine Zirkulationspumpe sorgt fiir eine Durchmischung der ge-
speicherten Nihrstofflosung. Uber eine Luftpumpe kann der Fliissigkeit zudem Ozon zu Desin-
fektionszwecken beigefiigt werden[17] [18] [19].

2.1.2. Nutrient Delivery System EDEN LUNA

Die Speichertanks der N#hrlgsungsbestandteile (Stock Solution Tank) von EDEN LUNA sind
jeweils mit einer Pumpe zur Durchmischung ausgestattet, um Festkérperablagerungen zu vermei-
den. Darin befinden sich Levelsensoren bzw. Levelschalter, die eine friihzeitige Erkennung von
funktionsbeeintrachtigenden Pegelstéinden erméglichen.

Die Entnahme der Fliissigkeit aus diesen Speichertanks und die einhergehende Dosierung in den
Regelkreis erfolgt anhand von Peristaltikpumpen. Der Antrieb der peristaltischen Pumpkopfe
erfolgt dabei durch Schrittmotoren. Aufgrund der angestrebten Beimischung von aufbereitetem
Urin wird eine zusitzliche Peristaltikpumpeneinheit hinzugefiigt. Uber eine weitere Einheit zur
Forderung von H202 ist zum Zeitpunkt der Arbeit noch keine finale Entscheidung gefallen.

Ein Venturi-Injektor sorgt fiir eine Zugabe von gasformigem Luftsauerstoff und Ozon in die
Losung, ehe die Mischung in einem weiteren Tank (Bulk Solution Tank) vorgehalten wird. Daran
angeschlossen ist zudem die Frischwasserzuleitung.

Unter dem Speichertank der Nahrlosung ist die Zirkulationspumpe in diesem Fall aulerhalb des
Tanks vorgesehen und fordert die Nahrlosung durch den stromabwérts folgenden Partikelfilter.
Ein Differenzdrucksensor ermoglicht dabei die Messung des Druckabfalls iiber dem Filter und
ldisst somit einen Riickschluss auf dessen Zustand zu. In der anschlieBenden Verzweigung wird der
Regelkreis geschlossen.

In der nach oben fithrenden Abzweigung wird das gefilterte Gemisch zuriick in den Losungstank
gefithrt. Als zusétzliche Néhrlosungssensoren gegeniiber dem EDEN ISS [NDF] sind je ein Sensor
zur Feststellung des gelosten Sauerstoffs (DO) und des Ozongehalts (O3) der Nihrlosung einge-
plant.

Gleich bleiben die iibrigen Nahrlosungssensoren, anhand derer sich die Regelabweichung bestim-
men lisst. Diese wird analog zu EDEN ISS anhand der erwihnten Peristaltikpumpen, der ventil-
gesteuerten Frischwasserzuleitung und des luftpumpengespeisten Venturiinjektors ausgeregelt.
Im Diagramm unter der Zirkulationspumpe zu sehen sind die Hochdruckpumpen zur Férderung
der Néhrlosung in den [FEG}Teil. Diese werden in den folgenden Ausfiihrungen nicht weiter
beriicksichtigt, da diese nicht zum Dosierungsteil des gezahlt werden.

2.1.3. Herausforderungen beim Entwurf des Conditioning Control Boards

Bereits aus der funktionellen Struktur in Abb. 2.2] des lassen sich funktionale Risiken hin-
sichtlich der Steuerelektronik ableiten. Die Dosierpumpen, Zirkulationspumpen und elektrischen
Ventile stellen induktive Lasten fiir den Steuerungsschaltkreis dar. Diese zeichnen diese sich an-
ders als resistive Lasten durch ein frequenzabhingiges Verhalten aus [20] und bediirfen beziiglich
der Ansteuerung einer gesonderten Betrachtung, um systematische Fehler im Entwurf zu vermei-
den.
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Abbildung 2.2.: Blockdiagramm des Dosierungssytems des EDEN LUNA mit der rot gestri-
chelten Systemgrenze der Arbeit

Dariiber hinaus stellen die beim raumfahrtbezogenen Elektronikentwurf relevanten Umweltein-
fliisse insbesondere die Partikelstrahlung und typische Schutzmechanismen dagegen eine beson-
dere Herausforderung fiir den Entwurf dar. Aus diesem Grund sollen im folgenden Abschnitt die
grundlegenden Herausforderung beim Entwurf mit diesen Schaltkreiselementen und Einfliissen
erdrtert werden.

2.2. Nicht-ldealititen elektrischer Komponenten

Wie in allen Ingenieursdisziplinen unterliegen auch die elektrischen Bauteile Einfliissen, die zu
einer funktionalen Abweichung der tatsidchlichen Implementierung vom idealen Entwurf fithren.
Besonderes Augenmerk bei der Auslegung von Schaltkreisen und Platinen sollte daher auf die
Identifizierung und Beriicksichtigung moglicher unerwiinschter bzw. parasitirer Effekte gelegt
werden. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle ausgewéhlte Phinomene vorgestellt werden,
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die bei der Schaltkreisauslegung der Steuerelektronik relevant sind. Dabei wird zwischen plati-
neninhirenten Einfliissen sowie externen Einfliissen unterschieden.

2.2.1. Inharente Einfliisse von Elektronik

Zu den bauteil- oder platineninhéirenten Effekten zédhlen die elementaren passiven, elektrischen
Groflen der parasitdren Kapazitéit, Induktivitdt und des Widerstands. Diese sind elementar in der
Hinsicht, dass sie sich nicht vollstéindig vermeiden lassen[21]. Unabhéngig von den Vermeidungs-
strategien bleibt bei hinreichender Verdnderung des Maflstabs stets ein Restanteil dieser Effekte
bestehen. Die Relevanz dieser Einfliisse fiir den Entwurf hiangt daher von der Groflenordnung in
Abhéngigkeit der jeweiligen Anwendung ab. In diesem Sachverhalt liegt daher die Vorgehensweise
einer Fehlerbudgetierung, dem aktiven Einbezug von Spezifikationstoleranzen der Bauteile, und
dem Treffen von Abwégungen im Rahmen der Schaltkreisauslegung begriindet [22] [23].

Platineninhirente Phanomene

Fin typisches Beispiel fiir die Entstehung einer platineninhérenten parasitdren Kapazitdt sind
nicht miteinander verbundene Leiterplattenschichten mit unterschiedlichen elektrischen Poten-
tialen. Da alle elektrischen Leiter, zwischen denen eine Spannung besteht, einen Kondensator
bilden, besitzen diese eine Kapazitét [24]|25]. Die Kapazitéit eines Kondensators und damit der
parasitidren Kapazitit hdngt nach folgender Beziehung vom Abstand der Leiter d, der Permitti-
vitit des Vakuums g9, der materialspezifischen dielektrischen Konstante ¢ des Mediums zwischen
beiden Leitern sowie der iibereinander- oder nebeneinanderliegende Fliche der beiden Leiter A
ab [24].

€-e9- A

— (2.1)
Demnach haben iibereinander angeordnete Platinenschichten eine potentiell deutlich grofiere Ka-
pazitét als Leiterbahnen.Ungeachtet der kapazitiven Fliche der besteht eine mogliche Folge in
der kapazitiven Kopplung benachbarter Leiter. Insbesondere hochfrequente Signalanteile, wie zum
Beispiel Digitalsignale mit steilen Aufstiegsflanken, fiir die der parasitéire Kondensator einen nie-
derimpedanten Pfad darstellt , iibertragen sich mit zunehmender Kapazitit zusehens auf die
benachbarte Leiterbahn [26][27]]28]. Diese Koppelwirkung ldsst sich anhand der Gleichung
aus [26] nachvollziehen.

C:

Ust=Ur-j-w-Cr/r- Ri (2.2)

Darin ist Cy/;; die parasitire Kapazitit zwischen den zwei Leiterbahnen in Abb. Die emp-
fangene Storspannung Ug; hangt demnach direkt von den Frequenzen beziehungsweise Kreisfre-
quenzen der Quellspannung Uy und Cy/rr ab. Bei parallelen Leiterbahnen &hnlicher Leistung wird
bei dem beschriebenen Phénomen auch vom ” "Nebensprechen® - im Englischen , cross talk®“ - ge-
sprochen, wobei diesem zusétzliche induktive Effekte iiberlagert sind [26]. Ein weiteres typisches
Problem kann durch die Erhchung einer definierten Kapazitéit aufgrund einer parallelgeschalteten
parasitiren Kapazitéit entstehen, die beispielsweise in einer RC-Filterstruktur zu einer Verschie-
bung der Eckfrequenz und auf diese Weise zu einer funktionalen Abweichung fiihrt.

In dhnlicher Weise stellen auch parasitire Induktivititen Herausforderungen bei der Elektro-
nikentwicklung dar. Insbesondere der Abschaltprozess einer Induktivitdt kann bei unzureichen-
der Beriicksichtigung zu destruktiven Konsequenzen fithren. Parasitire Induktivitéten entstehen
durch jeden stromdurchflossenen Leiter. Je langer der Leiter ist und je mehr Windungen dieser
besitzt, desto grofler ist die Induktivitdt und das durch den Strom induzierte magnetische Feld

10
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Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild fiir das Problem der kapazitiv gekoppelten Leiterbahnen I
(Storquelle) und II (gestorte Bahn) mit den Innenwiderstdnden Ry und Cg [26].
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Abbildung 2.4.: Flyback-Dioden werden entgegen der Stromrichtung mit den Anschliissen der
beschalteten Induktivtitét verbunden. [31]

um den Leiter. Die Berechnung der parasitdren Induktivitét einer Leiterbahn einer mehrlagigen
Platine kann nach [29] iiber die Bezichung angendhert werden.

wed-l

L=
b

~
~

(2.3)

~|

Diese gilt unter der Annahme, dass der Schichtabstand der Platinenlagen bzw. der stromdurchflos-
senen Leiter d viel kleiner als die Leiterbahnbreite b ist und dass Gleichung[2-3]eine ndherungsweise
Berechnung des Induktivitiatsbelags, der schleifenléingenspezifischen Induktiviét, mit weit entfern-
tem Riickleiter nach [30] zugrunde liegt. Darin ist L die Induktivitit, ® der magnetische Fluss
und [ der Strom durch die Induktivitét.

Der magnetische Fluss steigt in Abhéngigkeit des flieBenden Stroms. Infolge des Abschaltens und
dem damit verbundenen Einbruch der stromtreibenden Spannung kollabiert auch das induzier-
te Magnetfeld der parasitdren Induktivitdt. Der Abbau dieses Magnetfeldes duflert sich in einer
forcierten Aufrechterhaltung des flieBenden Stroms aufgrund der Umwandlung der gespeicherten
magnetischen Energie in die Elektronenbewegung und nach der Lenzschen Regel dabei in einer
induzierten Spannung inverser Polaritdt zur abgeschalteten Spannung. Diese Erscheinung wird
auch als induktiver Kick bezeichnet.

Diese induzierte Spannung kann ohne Schutzvorkehrungen im Schaltkreis zu fehlerhaften Signa-
len, beispielsweise dem zeitweiligen Uberschreiten der Schwellwertspannung von einem binéren
Low-Signal zu einem High-Signal, fiihren.

In Extremfillen fiihrt ein induktiver Kick zu einem Verlassen des spezifizierten Betriebsbereichs
vorhandener Bauteile und folglich zu potentiellen Bauteilschiden.

Zur Vermeidung solcher Schéden bieten sich sogenannte Flyback-Dioden (Abb. an, die einen
niederohmigen Schutzpfad zum Spannungsabbau bei Uberschreitung einer definierten Schwell-
spannungen bilden|31].

11
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Abbildung 2.5.: Transportmodell eines npn-Bipolartransistors nach [34]

Generell sollte die Leiterbahnlinge auf Platinen so kurz wie moglich gehalten werden, um die
parasitdre Induktivitdt zu minimieren. Dies gilt auch aus einem weiteren Grund.

Der parasitdre Widerstand R, wéchst nach Gleichung mit der Lénge eines nicht-idealen Lei-
ters. Aufgrund der linearen Abhéngigkeit bei Annahme eines konstanten materialabhéngigen spe-
zifischen Widerstands p bedeutet eine Minimierung der Leiterbahnlédnge [ und eine Maximierung
des Leiterbahnquerschnitts A eine Minimierung des durch den parasitiren Widerstand hervorge-
rufenen Spannungsabfalls. Dieser ergibt sich anhand des Ohmschen Gesetzes aus dem parasitédren
Widerstand und dem flieBenden Strom.

p-l

R, =" (2.4)

Dariiber hinaus ergibt sich eine Verlustleistung aufgrund der thermischen Dissipation des Stroms
iiber den parasitdren Widerstand [32].

Bauteilinhdrente Phinomene

Die genannten parasitdren Phidnomene treten nicht nur in den Leiterbahnen von Platinen auf,
sondern ebenfalls innerhalb von elektrischen Bauteilen, wie integrierten Schaltkreisen (Engl. In-
tegrated Circuits, [[Cg), diskreten Transistoren oder Dioden auf. Oftmals erhalten die damit ver-
bundenen Auswirkungen eigene Bezeichnungen und sind im Datenblatt des jeweilige Bauteils
spezifiziert.

Fiir Dioden ergibt sich beispielsweise in Sperrrichtung ein mit der Sperrspannung anwachsender
Leckstrom, auch Rekombinationsstrom genannt. Da dieser Leckstrom in bestimmten Anwendun-
gen nicht vernachléssighar ist, wird diese Groéfle hdufig in Datenbldttern unter der Bezeichnung
yreverse leakage current® spezifiziert [33]. Ebenso ergibt sich insbesondere bei grofieren Dioden-
stromen Ip ein Spannungsabfall iiber dem parasitiren Bahnwiderstand Rp der Diode, welcher
die Flussspannung Ur (engl.: forward voltage) im Durchlassbereich ergénzt [34].

Bipolartransistoren lassen sich, wie in Abbildung [2.5] dargestellt, als Zusammenschaltung zweier
Dioden interpretieren. Daher treten auch bei diesen Leckstrome zwischen den Anschliissen auf.
Mit den Bahnwidersténden (engl.: spreading resistance) von Kollektor, Basis und Emitter ldsst
sich das Verhalten im statischen Betriebsfall beschreiben. Typische Widerstandswerte bewegen
sich im Bereich zwischen 0.01 € bis 100 2.

Fiir den dynamischen Fall mit Sinus- oder Pulswelleneingang besteht eine Arbeitspunktabhéngigkeit.
Dies beruht auf der von der Spannung abhingigen Kapazitdten, der Sperrschicht- und der Dif-
fusionskapazitit, der pn-Ubergange [34]. Dieser Fall ist in Bezug auf diese Arbeit allerdings nur

12
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Abbildung 2.6.: Das Gummel-Poon-Modell nach [34]

von untergeordneter Relevanz, da eingesetzte Transistoren im statischen Modus operieren, und
sei der Vollsténdigkeit halber erwéhnt.

Die genannten parasitiren Effekte konnen fiir die Modellierung von realen Bipolartransistoren
herangezogen werden wie zum Beispiel dem Gummel-Poon-Modell in Abbildung [2.6] Eine er-
weiterte Version dieses Modells wird beispielsweise in numerischen Simulationsumgebungen wie
LTspice zur Simulation von Bipolartransistoren verwendet [35]. Die Parameter des Modells und
damit die parasitdren Effekte werden fiir den jeweiligen Transistor entsprechend den Hersteller-
angaben gesetzt.

Integrierte Schaltkreise stellen komplexe Schaltungen von Bipolar-, Feldeffekttransistoren oder
einer Kombination aus beiden dar. Beispielsweise treten an integrierten Operationsverstirkern
(OPV)) mit Bipolartransistoreingédngen ebenfalls Leckstrome auf. Ein vereinfachter schaltungs-
technischer Aufbau ist in Abbildung [2.7] dargestellt. Diese Leckstrome werden im Englischen auch
als ,,input bias current* bezeichnet und sorgen iiber den parasitdren Widerstand im Riickfiithrungspfad
oder iiber die Impedanz der Signalquelle fiir einen ungewollten Abfall der Spannung [22][36]. Im
Gegensatz dazu haben [FET}basierte [OPVp zwar tendenziell geringere Biasstrome typischerwei-
se in Grofenordnungen von pA oder weniger [22], allerdings sind diese anfilliger fiir parasitére
Offset-Eigenschaften, wie Input Offset-Spannungen. Solche Spannungen resultieren aus den unver-
meidbaren Abweichungen der Eingangsstufentransistoren aufgrund des Fertigungsprozesses [36]
[37]. Bei gleicher duflerer Spannung am invertierenden und nicht-invertierenden Eingang wiirde
sich also eine Offset-Eigenschaft ergeben, die in einer Verstirkerschaltung zu einer unerwiinschten
Verstiarkung fithrt [22]. Dieses Verhalten ist temperaturabhéngig und zeitlich abhéngig beziiglich
des[OPV}Alters. Neben dem Spannungsoffset der Eingéinge gibt es auch einen Stromoffset, welcher
ebenso aus fertigungsbedingten Abweichungen der Eingangstransistoren beruht. Insbesondere die
genannten Leckstrome und Offset-Eigenschaften von Operationsverstiarkern, Transistoren und
Dioden wurden in dieser Arbeit bei der Bauteilauswahl beriicksichtigt.

2.2.2. Umgebungseinfliisse

Neben den in aufgefiihrten bauteil- bzw. platineninhérenten Abweichungen von den idealen
Bauteileigenschaften gibt es bei der Auswahl und Auslegung von Elektronikkomponenten auch
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Abbildung 2.7.: Vereinfachter Aufbau eines Operationsverstéirkers mit dem nicht-invertierenden
Fingang Vp und dem invertierenden Eingang Vi in Bipolartransistorbauwei-
sel37].

externe Ursachen fiir Deviationen. Diese rithren aus den Umgebungsbedingungen im Weltraum
her. Dazu zéhlt die thermale Umgebung des Raumfahrzeugs, die sich in besonderem Mafle auf
Halbleiterbauteile auswirkt. Typische thermale Zyklen in einem Orbit auf Hohe der [[SS| bewe-
gen sich im Bereich von —120 C bis 120 C. Der tatséchliche Temperaturbereich wird neben der
Raumfahrzeuglage relativ zur Sonne oder einem Zentralkorper durch den Orbit und der verbun-
denen Schattenzeit bestimmt. Ebenso héngt dieser von den thermisch optischen Eigenschaften
angestrahlter Materialien sowie der thermischen Trégheit und der Systemeigenerwirmung ab
[38]. Da sich das im Inneren des EDEN LUNA-Moduls befindet, kénnen jedoch geringere
Schwankungsbreiten der Temperatur erwartet werden, wodurch sich mildere Anforderungen an
die Qualifizierung ergeben und beispielsweise auch Bauteile mit automotiver Qualifizierung wie
dem AEC-Q Standard in Frage kommen koénnen.

Ebenso spielt der Strahlungseinfluss auf das Raumfahrtzeug oder -equipment eine kritische Rolle
bei der Elektronikentwicklung. Die Strahlungsbelastung ist abhéngig vom Missionsszenario auf
geladene Teilchen wie Protonen, Elektronen, Alpha-Teilchen, Gamma-Strahlung oder interstellare
Schwerionen zuriickzufithren. Der Einfluss dieser Strahlungsarten duflert sich vorrangig in der
Ionisation der elektrischen Bauteile [39].

Protonen und Elektronen, welche beispielsweise durch Sonnenwinde oder koronale Massenauswiirfe
freigesetzt und Richtung Erde beschleunigt werden, werden insbesondere durch die Van-
Allen’schen Strahlungsgiirtel eingefangen [40]. Géngige Energieniveaus der Teilchen belaufen sich
von keV auf bis zu mehreren MeV. Fiir Schwerionen aus dem interstellaren Raum liegt die ki-
netische Energie noch hoher in Groflenordnungen von mehreren GeV [41]. Allerdings ist der
Partikelfluss beim Durchqueren der Van-Allen-Ringe deutlich gréBer [40]. Somit ergeben sich aus
den unterschiedlichen Strahlungsbelastungen unterschiedliche, schédlich wirkende Strahlungsef-
fekte, welche bei der Auslegung von Raumfahrtelektronik berticksichtigt werden miissen.

Um vor dem Missionsbeginn Aussagen iiber die Verlésslichkeit der elektrischen Bauteile tétigen
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2.2 Nicht-ldealitdten elektrischer Komponenten

zu konnen, ist es daher sinnvoll terrestrische Strahlungstests mit moglichen Komponenten durch-
zufithren. Anhand der durch das jeweilige Missionsprofil vorgegebenen erwarteten Strahlungslast,
ldsst sich die Eignung von elektrischen Komponenten anhand der im Test ertragenen Strahlungs-
last verifizieren.

Im Fall von [COTS}Komponenten ist diese Vorgehensweise allerdings nicht ausreichend fiir ei-
ne gesicherte Qualifikation. Die Variationen von Chargen und die mangelnde Riickverfolgbarkeit
von Herstellungsprozessen erlauben keine verallgemeinerte Aussage fiir eine gesamte Bauteilreihe.
Stattdessen konnen die Testdaten fiir eine Eingrenzung an méglichen Kandidaten genutzt werden
142].

2.2.3. Strahlungseffekte

Zur quantitativen Beschreibung der Teilchenstrahlung und ihren Auswirkungen werden an dieser
Stelle in der Literatur gebréduchliche Gréfien eingefiihrt. Eine wichtige Grofie zur Einordnung der
Bestrahlungsstimulation /-intensitét stellt die absolute Energie (dominiert von der kinetischen
Energie bei Partikelstrahlung?) eines Teilchens in Elektronenvolt (eV) dar. Ein eV entspricht der
Energie eines Teilchens eines Elektrons , welches eine Potentialdifferenz von 1V durchquert, was
1,602 - 10719 entspricht[43)].

Teilchenstromdichte & Fluenz

Wird der Teilchenstrom bzw. die Teilchenstromdichte ¢ als eine Menge individueller, ungebiindelter
Partikel betrachtet, ldsst sich diese wie folgt bestimmen.

N

= A dt

(2.5)

Anhand des Fluss lasst sich die Anzahl der Teilchen durch die Fléche A pro Zeiteinheit dt angeben.
Die zeitliche Integration des Flusses ergibt die Fluenz und beschreibt die Anzahl der Teilchen, die
in einer bestimmten Zeit durch eine definierte Fliche tritt [44]. Innerhalb eines Strahlungstestlaufs
entspricht diese also beispielsweise der Anzahl an Ionen, die auf das (Device Under Test),
das Testobjekt, geschossen wurden [45].

Linearer Energietransfer

Nach dem ECSS-Standard ECSS-E-HB-10-12A entspricht der lineare Energietransfer der
an das bestrahlte Material abgegebenen Energie pro Weglidnge innerhalb des bestrahlten Materi-
als. Einflussfaktoren/Abhéngigkeiten des sind der Partikeltyp und dessen Energie. Der
wird in der Einheit MeV - cm?/mg angegeben. Niherungsweise kann der als die Leistung,
um einen Partikel anzuhalten, interpretiert werden. [46] [45]

Wihrend der insbesondere zur Beschreibung von Single Event Effects (SEE]), also von ein-
zelnen Strahlungsereignissen durch Einzelpartikel, herangezogen wird, wird fiir zeitakkumulati-
veAuswirkungen von Strahlung eine alternative Beschreibungsform benétigt.

Kumulative Strahlungseffekte/dosis

Im Gegensatz zu [SEER sind kumulative Strahlungseffekte nicht alleine auf ein Einzelereignis
zuriickzufithren, sondern sind die Summe einer Vielzahl von Ereignissen. Diese duflern sich in
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2 Grundlagen

der zunehmend driftenden Abweichung spezifizierter Gréflen, wie zum Beispiel die Ausgangs-
spannung, bis zur Zerstoérung bei hinreichender Dosis. Zur quantitativen Beschreibung der Strah-
lungsdosis kann die Total Ionizing Dose (TID)) - iibersetzt ionisierende Gesamtdosis - verwendet
werden. Die Grofle kann als die Energiemenge, die durch Ionisation oder Anregung in das Mate-
rial pro Einheitsmasse eingebracht wurde, interpretiert werden und wird in der SI-Einheit Gray
(Gy) angegeben. Alternativ wird die Einheit rad verwendet, welche sich iiber die Beziehung
100rad = 1 Gy = 1J/kg umrechnen ldsst. Die ist von einem weiteren kumulative Effekt,
dem Displacement Damage , zu unterscheiden. Entgegen der deren Auswirkungen auf
der zunehmenden Ionisation des Materials beruht, handelt es sich beim [DD| um die Kumula-
tion Fehlstellen im atomaren Kristallgitter des Materials hervorgerufen durch Neutronen oder
Protonen. [40]

Sensitivitat von Halbleitermaterialien
2.2.4. Strahlungstests

Da die Strahlungseffekte von der Art der Strahlung abhéngen, miissen etwaige Strahlungstests den
zu analysierenden Effekten angepasst sein. Dies schlieft neben einem dedizierten Versuchsaufbau
das zu spezifizierende Testszenario ein.

So muss in Abhéngigkeit der zu analysierenden Strahlungseffekte eine entsprechende Quelle zur
Erzeugung der Strahlung vorhanden sein. Wihrend fiir [TID} Tests héufig eine Cobalt-60-Quelle
verwendet wird, werden fiir SEE-Tests typischerweise Schwerionen oder Proton mittels Teilchen-
beschleuniger, die als Strahl auf das also das Testobjekt, gelenkt werden, eingesetzt. In
vielen Fillen ist es aufgrund der Struktur der Quelle nicht moglich unterschiedliche Tests mit der
gleichen Quelle durchzufiihren. Dementsprechend muss bereits zu Beginn der Testkampagne fest-
gelegt werden, welche Testeinrichtung zu wihlen ist. Die Festlegung grenzt auch die Auswahl des
Testequipments zur Steuerung und Vermessung des[DUT]fiir den Versuchsaufbau ein. Wichtig ist,
dass vor allem bei omnidirektionalen Quellen eine ausreichende Festigkeit oder dquivalente Schutz-
vorkehrungen des Equipments vorhanden ist. Insbesondere bei [TID} Tests kann das Testszenario
beziehungsweise die Testdauer stark von der gewdhlten Strahlungsdosis oder Rate abhéngen.

2.3. Induktive Lasten treiben

Wie aus Abschnitt hervorgeht, stellen Induktivitéiten wie die Dosierpumpenmotoren oder
elektromechanische Ventile einen nicht zu vernachlissigenden Anteil der elektrischen Lasten im
INDS| dar. Auch wenn sich die Charakteristika beim Betrieb von induktiven Lasten nicht alleinig
auf die zuvor genannten parasitdren Phinomene zuriickfithren lassen, soll an dieser Stelle eine
kurze Diskussion dieser erfolgen.

2.3.1. Solenoids

Fiir den reguldren Betrieb von induktiven Lasten stellen insbesondere die instationdren Betrieb-
sphasen eine besondere Herausforderung bei der Auslegung der Elektronik dar. Diese Phasen um-
fassen den Einschalt- und Abschaltvorgang einer (Nutz-)Induktivitdt. Das elektrische Verhalten
von Induktivitdten ist durch eine Resistivitéit gegeniiber Stroménderungen gekennzeichnet. Wird
eine stromfreie und spannungsfreie Induktivitit wie eine Spule mit einer Versorgungsspannung
beaufschlagt /verbunden beziehungsweise eingeschaltet, dann ergibt sich zum unmittelbaren Ein-
schaltzeitpunkt ein Spannungsabfall vom Versorgungspotential zum Massepotential. Nach dem
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2.3 Induktive Lasten treiben

Ohm’schen Gesetz fiir Induktoren [20]

A1)
Vi=L=—> (2.6)

zieht der Spannungsabfall V, einen zur Induktivitat L der Spule proportionalen Stromgradienten
%&t) nach sich. Reale Induktivitdten unterliegen ebenfalls den genannten parasitiren Effekten.
Fiir (das Verhalten wihrend des) den Einschaltvorgang einer Induktivitét hat insbesondere der
parasitire Widerstand R einen grundlegenden Einfluss, da dieser zusammen mit L die Zeitkon-

stant 7 bildet.
== 2.7
T R (2.7)

Diese Zeitkonstant bestimmt wesentlich den exponentiellen Stromverlauf durch die reale Induk-
tivitit wihrend des Einschaltens, wie er sich mit folgender Gleichung beschreiben lésst.

I(t) = % (1 - e?) (2.8)

Analog klingt der Strom durch eine Induktivitdt wahrend des Abschaltvorgangs exponentiell mit
der ebenfalls durch [2.7] gegebenen Rate ab. Im Gegensatz zum Einschaltvorgang sorgt die [EMK]
(durch den Aufbau einer entgegengesetzten Spannung) fiir die Aufrechterhaltung des Stromes.
Der Strom durch die Induktivitdt in Abbildung ergibt sich nach zu

%lamp - v—‘,— ‘/;lamp - V+ =t
I(t) = — I . 2.9
() I e tl)e (2.9)
Vaar
D -~ VG
T
- Vos >t
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Abbildung 2.8.: Stromverlauf durch eine (reale) induktive Last L (mit Widerstand R) bei Ab-
schaltung mittels High-Side-Switch

I, steht fiir den stationiren Nennstrom, welcher bis zum Offnen des Schalters flieft. Die Spannung
Velamp beschreibt die zwischen Lastschalter und Induktivitit auftretende EMK}Spannung, welche
ein umgekehrtes Vorzeichen zur abgeschalteten Versorgungsspannung aufweist. Diese Spannung
kann ein Vielfaches der Versorgungsspannung betragen und hingt wesentlich von der im magne-
tischen Feld der Induktivitdt befindlichen Energie ab. Der Spulenstrom setzt sich zusammen
aus dem stationdren Anteil geméf des ohmschen Gesetzes (iiber der Spule) und dem rechten in-
stationéren, exponentiellen Anteil. Dieser Zusammenhang gilt von Beginn des Abschaltvorgangs
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2 Grundlagen

t = 0 bis zur vollstdndigen Entmagnetisierung der Induktivitit bei ¢ = t¢,q4 und bis kein Strom
mehr flieft. Die Entmagnetisierungsdauer hingt vom Nennstrom Iy, der Versorgungsspannung
V4 und der Zeitkonstante 7 sowie invers von der Klemmspannung Vegm, ab.

R- Iy >
tong =TI (14— 20 2.10
d < V;:lamp - V+ ( )

Die im Magnetfeld gespeicherte Energie wird wihrend der Entmagnetisierungsdauer iiber den
dezidierten High-Side-Schalter und gegebenenfalls weitere Bauteile abgebaut. Die abzubauende
Energie muss beim Schaltkreisentwurf berticksichtigt werden, um eine Bauteiliiberlastung zu ver-
meiden, und berechnet sich wie folgt.

L Vetamp — V- R-I
Emag = 7 Velamp (10 — % In <1 + W)) (2.11)

Diese Entmagnetisierungsenergie ist von der Energie zu unterscheiden, die im eingeschalteten
Zustand durch die Induktivitdt in Form des Magnetfeldes vorgehalten wird. Letztere berechnet
sich zu

1
E=JL- 2. (2.12)

2.3.2. Schrittmotoren

Im Unterschied zu einfachen Induktivitdten wie Spulen, wie sie in elektromechanischen Ventilen,
Relais oder passiven Filtern auftreten, werden fiir Elektromotoren wie Schrittmotoren erweiterte
schaltungstechnische Konzepte benétigt. Neben der Anderung der Drehrichtung erfordert (bei
bipolaren Motoren) auch der unidirektionale Betrieb aufgrund des Zusammenwirkens mehrerer
Einzelspulen die Moglichkeit, die Motorspulen bipolar oder in entgegengesetzte Polaritéiten zu
bestromen.

Fiir einen bipolaren Schrittmotor ist eine H-Briicke je Motorspule ein typisches Konzept, die eine
bidirektionale Bestromung erméglicht. Eine H-Briicke besteht typischerweise aus vier Transisto-
ren, wovon zwei Transistoren als High-Side-Schalter und zwei Transistoren als Low-Side-Schalter
mit der Lastinduktivitit verbunden sind. Wahrend des Betriebs diirfen sich héchstens zwei der
vier Transistoren im leitenden Zustand befinden, um keinen niederohmigen Leitungspfad zwischen
Spannungsquelle und Referenzpotential zu konstruieren.

Eine Umkehr der Bestromungspolaritdt kann durch das Abschalten der stromfithrenden Halb-
briickentransistoren und das Einschalten der jeweils anderen Halbbriickentransistoren erreicht
werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen Motorstréme kénnen insbesondere parasitire Wi-
derstdnde zu vergleichsweise hohen Verlustleistungen fithren. Um den Gesamtwirkungsgrad der
Schaltung nicht zu schmélern oder iiberméfliger thermaler Lasten vorzubeugen, ist es daher erstre-
benswert, parasitire Widerstéinde zu minimieren. Folglich sollte ein Betrieb im linearen/Ohm’schen
Bereich beispielsweise von [FET]| vermieden werden und ein méglichst niederohmiger Betriebszu-
stand angesteuert werden. Somit reduziert sich der Steuerungsmodusder H-Briickentransistoren
im wesentlichen auf ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal, dessen Flankensteilheit fiir die ma-
ximale Effizienz moglichst steil sein sollte. Mit zunehmender Steilheit der Flanke sinkt die im
linearen Bereich verbrachte Zeit des Transistors und damit der Zeitanteil, in welchem signifikante
dissipative Verluste auftreten kénnen.

Auch beim Betrieb von Schrittmotorspulen mittels H-Briicke nimmt der Abschaltprozess des
Spulenstroms eine besondere Rolle ein. Wie in Abschnitt muss beim Abschalten einer In-
duktivitdt der jeweiligen Schaltung die Moglichkeit zum Abbau der im Magnetfeld gespeicherten

18



2.3 Induktive Lasten treiben

Energie eingerdumt werden. Typischerweise wird dies iiber zusétzliche Einschaltzeit der Low-Side-
Transistoren erreicht und auch als Current Decay (Stromabfall) in Motortreiberdatenblédttern
bezeichnet. Abbildung zeigt die Stromflussrichtungen bei beiden vorherrschenden Decay-
Konzepten anhand des H-Briicken-Schaltplans und darunter des dquivalenten Ersatzschaltplans.
Die blau dargestellte Richtung markiert die Stromflussrichtung wéhrend der reguléren Einschalt-
zeit, wahrend die roten Pfeile die Stromflussrichtung wiahrend den Entmagnetisierungsphasen dar-
stellt. Durch das gleichzeitige Einschalten wird ein Stromkreis {iber den gemeinsamen Massepfad

Q3

1
=i‘ Phase A_I =1’|A

i

(a) Caption (b) Caption

Abbildung 2.9.: ABC

geschlossen und somit ein Magnetfeldabbau iiber parasitire Verluste (Dissipation) erméglicht.
Da diese Verluste in Relation zu typischen Motorinduktivitéiten vergleichsweise klein sind, ist der
Stromabfall gegebenenfalls zu schwach/langsam fiir eine effiziente Regelung der Rotorposition.
Eine effizientere Moglichkeit einen rascheren Stromabfall zu erreichen besteht in dem Einschalten
einer Gegenspannung (siehe Abbildung , indem die entsprechende Halbbriicke eingeschaltet
wird.

Wie in Abbildung dargestellt, folgt der (deale Spulenstrom bei der Motorrotation einer
diskretisierten Sinuswelle, deren Auflosung von der Feinheit des Microsteppings abhéingt. Ein
rascher Stromabfall ist insbesondere zwischen den aufeinanderfolgenden Schritten, das heifit zwi-
schen konstanten Spulenstrémen, erstrebenswert. Dies riihrt daher, dass die grofitmogliche Effi-
zienz und Stellprézision der Schrittmotorschaltung durch ein moglichst enges Folgen der idealen
Spulenstromkurve (I4 bzw. Ip) erreicht werden kann. Die Schrittgrenzen stellen die grofiten
Stroménderungen pro Decay-Phase dar, sodass dort ein schneller Stromabfall wie in Abbildung
wiinschenswert ist. I7gyp steht darin fiir den Schwellwert, an dem die eingeschaltete Halb-
briicke abgeschaltet wird und nicht fiir den Zielstrom.

2.3.3. Gleichspannungswandlung/Schaltwandler

Analog zu den genannten Treiberkonzepten fiir Schrittmotoren werden auch fiir Schalt-
wandler als Abwirtswandler (Step-Down Converter) oder Aufwirtswandler (Boost Converter)
[PWM]}Signale zur Arbeitspunkteinstellung bei Gleichspannung verwendet. Somit ergibt sich ein
welliger Spulenstromverlauf &hnliche zu (Abb entlang des Sollstroms. Zusétzlich zu einer

Induktivitdt wird eine Kapazitét parallel zum Wandlerausgang geschaltet, die fiir eine Glattung
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(a) Relative 8-Step Microstepping-Spulenstrome bezogen auf den Maximalstrom (Full scale cur-
rent)

Slow ltRIP
Decay Change

(b) Der Spulenstromverlauf (schwarz) resultierend
aus wiederholtem Ein- und Abschalten (Ab-
schaltdauer torprp) und dabei angewendetem
Fast- bzw. Slow-Decay.

Abbildung 2.10.: Spulenstromverlauf beider Motorspulen iiber eine vollstindige Rotati-
on/Umdrehung (a) und vergréBerter Spulenstromverlauf einer Motorspule iiber
einen Schritt (b) [47]

der Ausgangsspannung sorgt. Ebenso wird eine Schaltmoéglichkeit benétigt, um die Entmagne-
tisierung der Spule wihrend der Abschaltzeit torpr zu ermoglichen. Typischerweise erfolgt dies
anhand einer Diode zwischen Schalttransistor und Spule sowie Referenzpotential.

Der Spannungsabfall iiber der Induktivitéit L, resultierend nach dem Ohm’schen Gesetz [2.6] aus
der Stroménderung dI/d¢, reduziert die Ausgangsspannung beim Einschaltvorgang. Mit der Ab-
schaltung der Versorgungsspannung der Induktivitéit sinkt der Spulenstrom und die Energie im
Magnetfeld der Induktivitidt wird abgebaut. Die dabei wirkende [EMK] bewirkt eine Spulenspan-
nung mit umgekehrter Polaritét zur Versorgungsspannung. Die negative Spulenspannung schaltet
dabei bei iiberschrittener Vorwértsspannung die Diode ein und schliefit damit den Stromkreis von
der Induktivitédt tiber die Last zuriick zur Induktivitét.

Von besonderem Einfluss auf das Schaltwandlerverhalten sind die parasitiaren Elemente der Kon-
densatoren. Der #quivalente serielle Widerstand ESR und die dquivalente serielle Induktivitat
ESL bilden zusammen mit der Kapazitdt C' einen Schwingkreis. Da die Ausgangsspannung eines

20



2.4 Schutzschaltungen

Schaltwandlers eine Restwelligkeit mit hochfrequenten Anteilen aufweisen kann, sollte die Eigen-
frequenz dieses Schwingkreises moglichst hoch ergo abseits der Frequenz der Ausgangsspannung
liegen. Andernfalls kann dies zu exzessivem Uberschwingverhalten der Spannung fithren und sich
gegebenenfalls bauteilschidigend im Schaltkreis auswirken. ESR und ESL stellen auch fiir sich
genommen Herausforderungen fiir den Schaltungsentwurf des Wandlers dar. UbermiBiger ESR
kann durch hohe (restwellige) Stréme zu einer nicht vernachléssigbaren, potentiell schidigenden
Wirmeentwicklung und einhergehenden dissipativen (Effizienz-)Verlusten fithren. Daneben geht
mit einem erhdhten ESR eine erhohte Restwelligkeit der Spannung einher, welche zu Regelkreis-
instabilitdten des Schaltwandlers fithren kann. Typsicherweise erhcht sich der ESR deutlich un-
terhalb von Temperaturen von 10C. ESL wirkt sich hingegen nachteilig auf das hochfrequente
Verhalten des Kondensators aus, sodass hochfrequente Restwelligkeiten schelchter gefiltert werden
[48].

2.4. Schutzschaltungen

Ein fiir den autonomen Betrieb von Raumfahrzeugen fundamentales Konzept besteht im dem
Paradigma der Fault Detection, Isolation and Recovery . Nach diesem gliedert sich das
Fehlermanagement eines Systems in die Fehlererkennung oder Diagnostik, der Isolation, also dem
unschédlich machen des Fehler, um eine Fehlerausbreitung zu verhindern, sowie der Wiederher-
stellung des vorausgegangenen fehlerfreien Betriebs [49][50].

2.4.1. Fehlerfille
2.4.2. Strombegrenzung/LCLs

Eine wichtige und in der Raumfahrt verbreitete Ausprigung dieses Konzepts stellen Latching
Current Limiter dar. Dabei handelt es sich um Funktionsblocke eines Schaltkreises, die
die drei wesentlichen Eigenschaften des [FDIR} Ansatzes schaltungstechnisch implementieren. Die
selbststindige Wiederherstellung des nominalen Betriebs obliegt dabei allerdings nicht allen [LCL}
Varianten.

Der in Abbildung [2.T1] gezeigte funktionale Aufbau dieser Funktionsblécke verdeutlicht, dass es
sich beim [LCL] grundlegend um einen komplexen Schalter handelt. Dieser wird typischerweise mit
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Abbildung 2.11.: Konzeptioneller Aufbau eines Latching Current Limiter [51]
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einem Leistungstransistor (S1) realisiert und ist im nominalen Betrieb eingeschaltet, sodass durch
diesen ein Strom zu einer Last beziehungsweise zu einem Verbraucher fithren kann. Uber einen in
Reihe geschalteten Stromsensor wird im Fall eines gemessenen Uberstroms der Transistor in einen
strombegrenzenden Betriebsmodus versetzt. Fiir einen [FET]ist dies der Betrieb im linearen Be-
reich. [52] In dem Fall registriert ein Trip-off-Schaltungsteil, zum Beispiel ein Differenzverstérker,
die Abschaltung des Transistors und triggert einen Timer. Sofern die Strombegrenzung fortbe-
steht und der Timer parallel mit der sogenannten Trip-off-Zeit auslduft, erfolgt eine vollstédndige
Abschaltung des Schalters und somit die Isolation der abgeschalteten Last. Reduziert sich andern-
falls der Uberlaststrom wieder unterhalb des Schwellwertes vor der Trip-off-Zeit, erfolgt wieder
ein vollstdndiges Einschalten des Schalters. Damit ist der niederohmige Pfad zur Last wieder-
hergestellt. Sofern der abgeschaltete [LCI] kein entsprechendes, externes Kommandierungssignal
empfiangt, verharrt dieser im ausgeschalteten Zustand ohne eine Moglichkeit erneut einzuschal-
ten, unabhingig davon ob weiterhin eine Uberlast anliegt. Eine Sonderform bildet diesbeziiglich
der retriggerable (wiederauslosbare) Latching Current Limiter RLCL, welcher stets versucht nach
einer bestimmten Abschaltdauer den eingeschalteten Zustand einzunehmen, unabhingig davon
welche Last anliegt. [51]
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3. Konzeptioneller Systementwurf

3.1. Anforderungen

Um eine Grundlage fiir fundierte Entwurfsentscheidungen zu schaffen, miissen die Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System identifiziert werden. Dazu ist es von elementarer Bedeutung
die Randbedingungen und operativen Modi des Systems zu betrachten, aus denen sich die An-
forderungen herleiten lassen. Die Randbedingungen werden durch den Auftraggeber, das [DLR]
beziehungsweise die bestehende Systemarchitektur des [NDS| vorgegeben. Daneben gilt es weitere
Randbedingungen offenzulegen, die sich aus méglichen Betriebszustédnden des Systems und dabei
auftretenden Fehlerfillen ableiten. Methodisch bietet sich dazu eine Failure-Modes-and-Effects-
Analyse an. In dieser werden samtliche Fehlerfille von Einzelkomponenten gesammelt
sowie potentielle Ursachen und Konsequenzen in Bezug zum restlichen System analysiert. Als Re-
sultat dieser Analyse ergibt sich eine Empfehlung zur Behandlung des jeweiligen Fehlerfalls, welche
sich direkt in eine entsprechende Anforderung iibertragen ldsst. Mit zunehmendem Projektfort-
schritt lassen sich die gesammelten Anforderungen sukzessiv durch detailliertere Anforderungen
erganzen oder gegebenenfalls ersetzen. Dies liegt beispielsweise im Auftreten neuer Erkenntnisse
nach der Komponentenauswahl begriindet und ist somit dem zunehmendem Detaillierungsgrad
wahrend des Entwurfsprozesses geschuldet.

3.1.1. Initiale Anforderungen

Als initiale Anforderungen seien in dieser Arbeit solche Anforderungen bezeichnet, welche bereits
im Vorfeld des Entwurfsprojekts der Steuerelektronik durch den Auftraggeber festgelegt sind.
Neben den Anforderungen aus dessen Design Description (Entwurfsbeschreibung), welche sich
als Lastenheft auffassen lisst, zéhlt dazu auch die Wunschanforderung ein weitgehend raumfahrt-
taugliches Design zu erzielen. Raumfahrttauglich ist dabei ein weit gefasster Begriff, welcher nicht
mit raumfahrtqualifiziert zu verwechseln ist. Vielmehr steht dieser fiir die folgenden Implikatio-
nen.

e Verwendung von Bauteilen mit erweiterten Betriebsbereichen hinsichtlich der Umgebungs-
bedingungen im Weltraum

e Betriebstiichtigkeit der Elektronik bei einer nach [ECSSHE-ST-20C spezifizierten Busspan-
nung von 28 VDC + 4 V [53]

e Autonomer und fernsteuernder Betrieb der Steuerelektronik

Mit dem [COTS}basierten Entwurfsansatz und der Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen
im Weltraum bedeutet dies, dass fiir die Bauteilauswahl ein zuléssiger Temperaturbereich zu defi-
nieren ist. Dabei ist eine mindestens zuléssige Bauteiltemperatur von Tperqre = min(110° C, Trpa0+
40° C) entsprechend eines konformen Deratings, dem Herabsetzen der Betriebswerte, anzusetzen. T}z
wird dabei durch die im Rahmen der Mission und fiir die Elektronik angenommene hochste ther-
mische Last vorgegeben. Ebenso sind demnach vorzugsweise Bauteile mit verfiigbaren Strah-
lungstestdaten fiir den Entwurf zu verwenden (s. , da diese erste Anhaltspunkte fiir die
Zuverlissigkeit der jeweiligen Komponenten mitbringen. Generell bieten sich [COTS}Teile mit
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3 Konzeptioneller Systementwurf

erhohten Qualitdtsstandards wie ,,Enhanced Products<oder Komponenten, die fiir militdrische
oder automobile Anwendungen qualifiziert sind, als Ersatz fiir raumfahrtqualifizierte Bauteile
an. Diese Bauteile werden herstellerseitig Qualitdtstests unterzogen, die iiber die Testproze-
duren von Standardbauteilen hinausgehen [54]. Als Beispiel seien Bauteile geméfi Automotive
Electronics Council Q100-Standard genannt, welche einer zusétzlichen Priifung vor und nach
einer Zuverlissigkeitsbelastung bei Raumtemperatur und erhéhter Temperatur unterzogen wer-
den. Ohne Q100-Qualifikation reduziert sich diese Testprozedur auf die Priifung nach einer Zu-
verlédssigkeitsbelastung bei Raumtemperatur [55]. Dementsprechend ist die gewihrleistete Zu-
verlédssigkeit ohne Qualifikation reduziert.

Die Forderung nach einem autonomen Betrieb, welche unter anderem in der erschwerten Repa-
rierbarkeit eines [RFZ] wihrend der Mission begriindet ist, fiihrt unmittelbar auf die Forderung
nach einer autonom koordinierenden und iiberwachenden Instanz. Diese trifft Entscheidungen
beziiglich des Betriebsablaufes in Abhéngigkeit der Systemeingéinge, wie zum Beispiel Messda-
ten der Sensorik, und kommandiert diese Entscheidungen an die Systemausgéinge, als da wéren
Aktuatoren. Eine derartige Schaltzentrale, sowie eine damit verbundene Kommunikationsschnitt-
stelle fiir den Fernzugriff werden durch das [DLR] vorgegeben. Dabei handelt es sich um einen
STM32F407-Mikrocontroller sowie eine CAN-Busschnittstelle. Der bis 3.6 V-betreibbare Mikro-
controller besitzt 144-Pins, wovon 114 als digitaler Eingang oder Ausgang fungieren kénnen [56].

Weiterfithrende Vorgaben liefert die Design Description (Konstruktionsbeschreibung) des
Ubersetzt in eine Anforderungsliste sind diese in Tabelle aufgefiithrt. Die darin aufgefiihrten
Abmessungen der Platine (engl.: Printed Circuit Board -PCB) sind in Abbildung gezeigt und
sind entsprechend einer Kompatibilitdt mit weiteren Platinen und Onboard-Rechnern gestaltet.

Tabelle 3.1.: Anforderungen an die Steuerelektronik geméfl des Lastenheftes des DLR. F = Funk-
tionalitdt, H = Hardware

Komponente | Typ Nummer | Anforderung Wert Einheit
F 2.00.00 Strommessung an allen
Ausgingen der
Steuerelektronik
F 2.00.01 Strom- und

Spannungsmessung an allen
Konvertern (Eingang und
Ausgang)

H 2.00.02 Isolation von fehlerhaften

Komponenten iiber Schalter
mit Stromiiberwachung

F 2.00.03 Mechanische Schnittstelle & | ,ICA
PCB-Abmessungen UMF*
F 2.00.04 Busspannung 24 VDC
Dosierungs- F 2.01.00 Schrittmotortreiberschaltung | 6 Stk.
einheit fiir den Schrittmotor einer
Peristaltikpumpe
F 2.01.01 Sensorinterface fiir 6 Stk.
Drehgeber
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3.1 Anforderungen

2.01.02 Sensorinterface fiir 6 Stk.
Drucksensor der Stock
Solution Tanks
Zirkulations- 2.02.00 Pumpentreiberschaltung 2 Stk.
pumpe (Schalter)
2.02.01 Nennspannung des 24 VDC
Pumpentreibers
2.02.02 Maximalstrom des 5 A
Pumpentreibers
2.02.03 Sensorinterface fiir 2 Stk.
Differenzdrucksensor des
Filters
2.02.04 Analogausgang zur 2 Stk.
Drehzahlregelung
2.02.05 Ausgangsspannungsbereich 1-5 VDC
des Analogausgangs zur
Drehzahlregelung
Sensorik 2.03.00 Analogeingang fiir externen | 8 Stk.
Sensor
2.03.01 Eingangssignalgréfie des 4-20mA mA, V
Analogeingangs fiir externen | oder
Sensor 1-10V
2.03.02 Sensorspannungsversorgung | 8 Stk.
2.03.03 Nennspannung der 5 oder 24 | VDC
Sensorspannungsversorgung
2.03.04 Analogeingang mit 8 Stk.
RTD-Sensorschaltung
Diverse, Multi- 2.04.00 Schaltausgang 24V ) Stk.
funktional
2.04.01 Ausgangsspannung - 24 VDC
Schaltausgang 24V
2.04.02 Maximalstrom - 1 A
Schaltausgang 24V
2.04.03 Schaltausgang 5V Stk.
2.04.04 Ausgangsspannung - VDC
Schaltausgang 5V
2.04.05 Maximalstrom - 1 A
Schaltausgang 5V
2.04.06 Digitaleingang 10 Stk.
3.1.2. FMEA

Damit der Mikrocontroller im Betrieb korrekte Entscheidungen treffen kann und entsprechende
Kommandos generiert, miissen alle relevanten Gréflen zur Verfiigung stehen.Aus diesem Grund
sollen die benétigten Groflen im Rahmen des Systementwurfs identifiziert werden.
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3 Konzeptioneller Systementwurf

Interface zum Module Holder / CubeSat Struktur Gruner "Uberhang" ist

" Differenz zu vollem
160x100 PCB.
o o @ o 8

Beispiel fur PCB Holder mit

8x M2.5 Verschraubung.
Muss fiir das jewilige Backplane Connector
Modul angepasst werden. 4~ P3 - P6 nach Bedarf

Platinenoberseite
S e e — u{Koordmalenursprung
STP Export

94
i
i
i
i
i
;
;
i
i

g

Nutzbare PCB Flache: 124.9 cm?
(160x94 - Orange & Rot)

~83% von schmalem PCB

bzw. 78% von 160x100

F l: T
ﬁ_

i

P

‘ Backplane Connector
3 P1 & P2 werden von
6 allen Modulen benotigt

160

Abbildung 3.1.: ICA UMF Abmessungen. Rote Bereiche sind reservierte, freizuhaltende Bereiche.
Orange Bereiche sind anwendungsabhéngig freizuhalten.

Ausgehend vom bestehenden Systemaufbau (Abschnitt [2.1.2]) und den Vorgaben der Design De-
scription ldsst sich anhand der identifizierten Groéfien ein Uberwachungskonzept erstellt werden,
welches die laufende Ermittlung dieser Gréfien im Betrieb sicherstellt.

Die Identifikation dieser Grofien erfolgt anhand einer Failure Modes and Effects Analyse ,
welche zu diesem Zweck und zur Erweiterung der Anforderungsliste durchgefiihrt wird.Nach
ECSS-Q-ST-30-02C der European Cooperation for Space Standardization ist eine
fiir jeden Betriebsmodus des RFZ|durchzufiihren. Die Anzahl und Typen der Betriebsmodi héngen
vom jeweiligen Missionsprofil ab. Um den Umfang dieser Arbeit nicht ausufern zu lassen, be-
schriinkt sich die FMEA] ausschlieBlich auf den Nennbetriebsmodus, da in diesem jede Hardware-
Komponente einen Fehler potentiell induzieren kénnte.

Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit kein entgiiltig feststehendes Missionsprofil vorliegt, ist in An-
betracht des raumfahrtorientierten Entwurfs das folgende fiktive Szenario als Legitimation des
Nennbetriebsmodus anzunehmen. Das Habitat-Modul mit dem integrierten [NDS| wird nach dem
Transport durch den Launch-Service-Provider (LSP) an ein bereits in Betrieb befindliches Zentral-
habitat gedockt. Dieses stellt die eigene kontinuierliche Energieversorgung und die der Nachbar-
habitate durch dedizierte Energiequellen sicher. Ebenso stellt das Zentralhabitat den Anschluss
an weitere Subsysteme wie das Kommunikationssystem, welches Kommunikationskanile zu ter-
restrischen Bodenstationen ermdoglicht.bereit. Die Energieversorgung der Dosier-Steuerelektronik
erfolgt durch digPCDU]| des [NDS| Sofern nach der Inbetriebnahme iiber einen Ramp-Up-Modus
oder anschlieend kein kritischer Fehler auftritt, der eine Modusdegradation in einen Safe-Modus
erfordert, verharrt die Dosierelektronik im Nennbetrieb.

Die Vorgehensweise dieser ist in Bezug auf die Komponententypen strukturiert und nicht
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3.1 Anforderungen

auf jede Einzelkomponente. Beispielsweise werden die Fehlerfiille der Sensorik allgemein und nicht
von Leitfihigkeitssensor und ph-Wertsensor separat analysiert. Die Design Descriptiongibt die
Gleichheit der tolerierbaren Betriebsgrenzen beider Sensoren bereits vor, wodurch eine separate
Behandlung aus elektronischer Sicht als hinfiillig betrachtet wird.

Die zu analysierenden Zusammenhinge vereinfachen sich dadaurch auf die in Abb. gezeigte
Struktur, entlang der sich Fehler auf der Platine oder im System ausbreiten kénnen. Die Pfeile
beschreiben den Signal- oder Leistungsfluss.

_)Verteilungsleitungen
=g Ventiltreiber > Magnetventil »  Ventil Struktur
N Dosierpumpe: | Dosierpumpe: | Dosierpumpe:
Motortreiber 7|  Schrittmotor d Struktur
y . P N . +| Zirkulationspumpe: | Zirkulationspumpe: | Zirkulationspumpe:
CAN-Schnittstelle »  Mikrocontroller Motortreiber > E-Motor > Struktur
A
Nahrldsungssensor:| | Nahridsungssensor: |Nahridsungssensor:
1 Schnitistelle  [¢ 2] o ransducer/ > Struktur
Signalwandler rukiu

Abbildung 3.2.: Vereinfachung

Um die Fehlerursachen besser eingrenzen zu kénnen, wird die Struktur hinsichtlich der externen
Komponenten unterteilt in die Mechanik (,,Struktur®), die Komponente selber und ihre elektrische
Schnittstelle auf der Platine. Auf dieser Grundlage lassen sich mit einer mogliche Fehler
in Bezug auf die Entstehung und Auswirkungen analysieren und Mafinahmepotentiale in Form
von Monitoring-Anforderungen ableiten. Die gew&hlte Vorgehensweise orientiert sich dabei an
dem Standard [ECSS}Q-ST-30-02C.Nach diesem Standard werden in der in Bezug auf ein
zu entwerfendes funktionales System - in diesem Fall die Platine einer Steuerungselektronik -
folgende Schritte durchlaufen.

1. Funktionale Analyse des Systems inklusive der Identifikation von Schnittstellen,
Abhéngigkeiten, Missions- und Betriebsphasen

2. Definition der Fehlerfille jeder Systemkomponente unter der Bedingung, dass nur
Einzelfehler auftreten

3. Definition der Worst-Case-Auswirkungen jedes Einzelfehlers auf die jeweilige Kom-
ponente und das System

4. Zuordnung eines Schweregrads zu jedem Fehlerfall
5. Festlegung von Fehlerdetektionsmafinahmen

6. Festlegung von Fehlerpraventionsmafinahmen oder je nach Schweregrad zusétzlicher
Mafinahmen

7. Dokumention

Die Dokumentation des FMEA-Prozesses erfolgt tabellarisch, wie in Tab. exemplarisch fiir
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3 Konzeptioneller Systementwurf

den Dosierpumpenzweig aus Abb. gezeigt. Abweichend zum [ECSS}Standard wird von einer

fehlerspezifischen Zuordnung eines Schweregrads abgesehen, da die an dieser Stelle primér
als Hilfsmittel zur generellen Identifikation von potentiellen Fehlerfillen und -typen dient. Eine
Kategorisierung insbesondere zusétzlicher unkritischer Fehler stellt einen unverhéltnisméfigen

Mehraufwand dar.

Block/ | Potentieller Potentielle Fehler- | Potentielle Ursache(n) Empfohlene Maf-
Funkti- | Fehlerfall auswirkung(en) nahme(n)
on
Dosier- Verlust der Instabilit:'it: Bauteildefekt, Zuleitungs- | Detektion: Strom-,
pumpe: Ausgangsleis- Fehlkonditionierung defekt, Unterspannung des | Spannungsmessung
Motor- tung der N&hrlosung | Mainbus Schutz:
treiber (FKN) Uberstrom-, Uber-
spannungs-, Unter-
spannungsschutz,
thermische Drosselung
Fehlausgabe: IMI-Instabilitéit: EMI, Bauteildefekt Detektion: Strom-,
Abweichende FKN, thermische Spannungsmessung
Leistung, Zeit | oder mechanische Schutz: Uberstrom-,
oder Vorzei- | Uberlastung Schritt- Unter—/Uberspannungs—
chen motor schutz, therm. Drosse-
lung
Dosier- Schrittmotor IBEInstabilitéit: Zuleitungsdefekt, Win- | Detektion: Strom-,
pumpe: dreht nicht FKN, thermische | dungsunterbrechung, Drehgeber-, Tempera-
Schritt- Uberlastung Schritt- | Windungskurzschluss, turmessung
motor motor mechanische Uberlast durch
Rotorblockage , thermische
Uberlastung
Abweichendes IMLInstabilitéit: Zuleitungsdefekt, me- | Detektion: Strom-,
Folgen der | FKN, thermische | chanische Uberlastung | Drehgeber-, Tempe-
Kommandie- o. mechanische | (Rotorblockage), thermische | raturmessung, ggf.
rung/Anregung | Uberlastung Schritt- | Uberlastung Vibrationsmessung
motor
Dosier- keine Fliissig- Instabilitéit: Verlust Welle-Nabe- | Detektion: Feststell-
pumpe: keitsforderung FKN, Uberlastung | Verbindung, mechan. | bar iiber Nahr-
Struk- Schrittmotor, Defekt | Pumpaufsatzdefekt, Ver- | losungssensoren
tur Pumpaufsatz stopfung (Kontamination) (Konzentrations-
abweichung) o. Pe-
gelsensoren der Spei-
chertanks
Verminderte Bﬂlnstabilitat: Verminderte =~ Welle-Nabe- | Detektion: Drehgeber-
Fliissigkeits- FKN Verbindung, Pumpauf- | messung & Flussmes-
forderung satzdefekt, Verstopfung | sung oder Pegelmessung
(Kontamination) i. Speichertanks,

Fiir jeden Funktionsblock aus Abb. 3.2 ergibt sich ein Zeilenblock mit mehreren potentiellen
Fehlerféllen (Failure Modes). Zu jedem Fehlerfall gibt es mindestens eine Konsequenz fiir die

Tabelle 3.2.: FMEA der Dosierpumpe

Komponente, die restliche Steuerungselektronik oder das gesamte Ebenso werden die mit
dem Fehler assoziierten Fehlerursachen in der gleichen Zeile des Fehlers aufgefiihrt.

Die Ursachen dienen in der benachbarten Spalte als Grundlage fiir Handlungsempfehlung. Neben

moglichen protektiven MaBnahmen (z.B. Uberstromschutz) umfassen diese Empfehlungen auch

priaventive Optionen (z.B. Messgrofienerfassung)Sofern die Handlungsempfehlung umgesetzt wird
, wird diese in Form einer oder mehrerer Anforderungen in das Pflichtenheft {ibernommen. Das
Pflichtenheft dient als Ansatzpunkt fiir den tatsichlichen Entwurf der Schaltung. Fehlerfille,
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3.2 Konzept zur Uberwachung elektromechanischer Komponenten des Dosierungssystems

Ursachen und Effekte stammen unter anderem aus [57] [58] und dem Anhang von ECSS-Q-ST-
30-02C.

3.2. Konzept zur Uberwachung elektromechanischer Komponenten
des Dosierungssystems

Aus den Handlungsmafinahmen der hervorgegangen ist die in Abbildung dargestellte
und blau markierte Sensorik zur Komponenteniiberwachung des Dosierungssytems des

Level
Switch

Level
Switch

Level
Switch

Level
Switch

Stock Solution
Tank Base

Stock Solution
Tank Acid

Stock Solution
Tank B

Stock Solution
Tank A

Level
Switch

Level
Sensor

Level
Sensor

Level
Sensor

Level
Sensor

Mixing Pump

( p ) Mixing Pump (p ) Miing Pump (p) Mixing Pump

Drawer

Air Pump

Ozone Generator

©

‘ Fresh Water Inlet

Level
Switch

BULK Solution Tank 1

Sample N |
Port Level

Sensor

Abbildung 3.3.: Blockdiagramm mit den hinzugefiigten Komponenten zum Monitoring der elek-
tromechanischen Komponenten (blau). E = Drehgeber (Encoder), T = Tempe-
ratursensor, I = Stromsensor, U = Spannungssensor

Fiir die Funktionalitit des Dosierungssystems ist neben den Schrittmotoren der sechs Peristal-
tikpumpen, auch die Zirkulationspumpe, in |3.3| ganz unten zu sehen, von besonderer Bedeutung.
Ein Ausfall dieser Komponenten wiirde den Konditionierungs{RK]in absehbarer Zeit zum erliegen
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3 Konzeptioneller Systementwurf

bringen. Fiir die Durchmischungspumpen der Speichertanks der Nahrlosungsbestandteile, gilt dies
nicht im gleichen Mafle. Ein Pumpenausfall diesen Typs fiihrt langfristig zu Festkorperablagerungen
der Losungsbestandteile. Kurzfristig drohende Fehldosierungen sind aufgrund der noch vor dem
Bulk Solution Tank 1 liegenden Peristaltikpumpen nicht zu erwarten. Die Erfassung des Pumpen-
ausfalls ist aus diesem Grund priméreres Uberwachungsziel hinsichtlich dieser Komponente. Fiir
die Detektion des Ausfalls reicht ein Drucksensor stromabwiirts einer Druchmischungspumpe aus,
sodass eine Unterscheidung der Funktionstiichtigkeit anhand der tatséchlichen Fliissigkeitsbewegung
getroffen werden kann.

Der kritischere Fall eines Peristaltikpumpenausfalls oder einer bosartigen Fehlfunktion, die auf ei-
ne Fehldosierung hinauslaufen kénnte, sollte nach Moéglichkeit frithzeitig erkannt werden. Bereits
aus den elektrischen Grundgréflen Spannung und Strom lassen sich wichtige Fragestellungen des
Monitorings beantworten. Dazu zéhlt die Feststellung der abgerufenen Leistung eines Schrittmo-
tors zur einer bestimmten Zeit und damit dem verfiigbaren Spielraum zum Leistungsmaximum.
Ein Vorteil dieser Art Sensorik ist eine mogliche Implementierung auf der Platine des Nutrient So-
lution Conditioning Control Boards ein damit verbundener Zugewinn an Kompaktheit.
Weiterhin kénnen im Rahmen einer priadiktiven Uberwachung Alterungserscheingungen, dazu sei-
en an dieser Stelle Strahlungseffekte hinzugezahlt, zum Beispiel anhand des Stromverbrauches,
analysiert werden.

Um eindeutig eine Bewegung des Schrittmotorrotors entsprechend der Kommandierung feststel-
len zu koénnen, bedarf es weiterer Sensorik. Diese Information kann entweder iiber eine Erfas-
sung der Fliissigkeitsbewegung, beispielsweise mittels Flusssensor, abgeleitet werden oder iiber
einen dedizierten Drehgeber direkt gemessen werden. Letztere Variante wird als einfacher zu
implementieren eingeschéitzt, da keine zusédtzlichen Schnittstellen im Leitungssystem des
benétigt werden. Die betriebliche Wirkung der Peristaltikpumpen auf das Fluidsystem kann
iiber die N&ahrlosungssensoren sowie die Pegelstandssensoren in den Tanks auch ohne zusétzliche
Fliissigkeitssensorik ermittelt werden.

Ein Temperatursensor kann zudem dazu eingesetzt werden, die tatdchliche Leistungsgrenze des
Schrittmotors wéhrend des Betriebes zu definieren und einer Uberlastung durch Uberhitzung
zuvor zu kommen. Alternativ kommen Bewegungssensoren zur Vibrationsmessung in Betracht.

Da fiir die Zirkulationspumpe iiberwiegend die gleichen Anforderungen wie an die Peristaltik-
pumpen gelten, wird fiir diese Komponente die gleiche Monitoring-Konfiguration angesetzt.

3.3. Konzeptioneller Aufbau der Steuerelektronik

Mit den Anforderungen des Lastenhefts sowie der im Rahmen der Konzipierung des Komponenten-
Monitorings durchgefiihrten l&sst sich eine Systemarchitektur ableiten. Bei der Her-
leitung des Blockschaltbildes in Abbildung [3.4] gilt es die funktionalen Blécke aus dem Lastenheft

zu identifizieren und diese in Beziehung zu setzen.

Dabei ist zwischen Versorgungsverbindungen zum Betrieb des jeweiligen Blocks (rote Pfeile) und
Signalverbindungen zwecks eines Informationsflusses (schwarze Pfeile) zu differenzieren. Anhand
der Handlungsempfehlungen der lassen sich weitere Blocke, die der Kategorie Fault De-
tection, Isolation and Recovery zuzuschreiben sind, hinzufiigen|50]. Diese dienen primér
der Isolation von Fehlern, um eine Ausbreitung im System zu vermeiden. Ist der Fehler beho-
ben, kann eine Wiederherstellung (engl.: Recovery) der urspriinglichen Funktionaltitit erfolgen
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Abbildung 3.4.: Blockschaltbild zur Ubersicht der funktionalen Struktur der Steuerelektronik
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3 Konzeptioneller Systementwurf

bzw. die gesperrte Verbindung wieder freigegeben werden. Die Fehlerdetektion (engl.: Fault De-
tection) wird durch die adjazenten Telemetrieblécke in blau abgedeckt, welche die am jeweiligen
Funktionsblock aufgezeichneten Messdaten iiber die Telemetry Collection (Telemetriesammlung)
sowie den und schlieBlich zum Mikrocontroller (uC) weiterleiten. Die Pfeilrichtung kenn-
zeichnet die Leistungs- oder Signalflussrichtung. Dies bedeutet, dass eine Fehlerisolation eines
[CCL}Blocks beispielsweise eine Sperrung des Pfades des abgehenden Pfeils aufweist jedoch nicht
in die Gegenrichtung. Mit Ausnahme des ,RPM Control I/F“-Blocks sind die Ausgangssigna-
le des Mikrocontrollers der Ubersicht halber ausgeblendet, da nahezu alle Blécke Steuersigna-
le des Mikrocontrollers empfangen. Fiir die Versorgung der [MCU| wird laut Anforderung eine
3.3 V-Versorgungsspannung benétigt. Dies erfordert einen Spannungswandler, welcher die 24 V
Busspannung reduziert. Da sowohl die [MCU] als auch der Spannungswandler funktionskritische
Aufgaben erfiillen miissen, ist eine autonome, unmittelbare Wiederherstellung der Versorgungs-
pfade zu diesen Einheiten anzustreben. Dazu eignen sich besonders RLCLs. Analog stellen auch
der 5 V-Konverter sowie die Schrittmotortreiber der Dosierpumpen eine funktionskritische Last
dar, welche mittels RLCL vor potentiell schidigenden Fehlereinfliissen der Bauteile geschiitzt
werden miissen. Als letzte Instanz der Schutzmafinahmen werden alle direkt an den 24 V-Bus an-
geschlossenen Lasten, wie die zur Sensorversorgung (engl.: Sensor Supply - SS), und damit
alle Versorgungspfade mit einer Sicherungen gegen Uberstréme abgesichtert.

Optionale Funktionsblocke, die aus optionalen Anforderungen hervorgegangen sind, sind in Gelb
hervorgehoben.
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4. Implementierung

Auf Grundlage des Systementwurfs im vorherigen Kapitel folgt an dieser Stelle die funktiona-
le Umsetzung der Steuerelektronik, die in der physischen Implementierung eines Schaltkreises
miindet. Dazu miissen geeignete Bauteile ausgewahlt werden. Typischerweise handelt es sich um
integrierte Bauteile, um den Platzanforderungen, vorgegeben durch die Platine, gerecht zu wer-
den. Zuvor erfordert die Auswahl jedoch eine Identifizierung und Sammlung von Anforderungen
bzw. Spezifikationen der in Frage kommenden Komponenten. Anschlieflend lassen sich die Spe-
zifikationen gegeniiberstellen, um anhand der Anforderungen eine belastbare Entscheidung zur
Auswahl zu treffen. Nach Moglichkeit erfolgt nach der Auswahl eines Bauteils eine Simulation in
LTSpice in der die Konfiguration zusétzlicher externer Komponenten sowie Toleranzen in Bezug
zur Snippet-Funktionalitit angepasst und verifiziert werden kann. Ein entsprechendes SPICE-
Modell kann in vielen Féllen direkt vom Hersteller geladen werden. Nach Anforderung... ist die
Schaltkreis- und Platinendefinition in KiCAD vorzunehmen. Dies setzt die Erstellung bzw. Ein-
bindung des Schaltzeichensymbols, dem Footprint (Platinenfuflabdruck) und eines 3D-Modells
in die integrierte Bauteilbibliothek von KiCAD voraus. Die Schaltzeichen werden fiir die Schalt-
kreisdefinition zu einem Schaltplan miteinander verkniipft. Dieser stellt eine Abbildung der Pla-
tinendefintion auf hoherem Abstraktionsniveau dar. Die Beziehungen zwischen den Symbol- bzw.
Footprint-Verkniipfungen beider Abstraktionsniveaus stellt KiICAD dabei (halb-)automatisch her.
Somit bleibt fiir die Platinendefinition im wesentlichen nur noch die Platzierung der Footprints
innerhalb der Platinengrenzen und das gefiihrte Einzeichnen der physischen Verkniipfungen, den
Leiterbahnen, mit Hilfe der Halbautomatischen Router-Funktion in KiCAD {ibrig. Das Rou-
ting wird dabei derart gefiihrt, dass Leiterbahnen nur gem&fl den Verbindungen des Schaltplans
eingezeichnet werden koénnen. Ergebnis dieses Prozesses sind die Fertigungsdateien, sogenannte
Gerber-Dateien, zur Einreichung bei einem Platinenhersteller.

4.1. Komponentenauswahl

Der Entwicklungstreiber des [COTS}basierten Entwurfes birgt fiir den Auswahlprozess der Kom-
ponenten unterschiedliche Chancen und Risiken. Durch das Zulassen von Bauteilen ohne Raum-
fahrtqualifizierung ergibt sich eine groflere Auswahl an elektrischen Bauteilen, insbesondere inte-
grierten Schaltkreisen . Diese bieten hiufig den Vorteil einer iiberlegenen Leistungsfihigkeit
bei groflerer Kompaktheit und einem verminderten Entwicklungsaufwand gegeniiber diskreten
Schaltkreisen. Auf der anderen Seite werden diese bei fehlender Raumfahrtqualifizierung nicht
vom Hersteller strahlungsgetestet [55].

Folglich werden im Gegensatz zu strahlungsharten oder -toleranten Bauteilen typischerweise keine
Quantifizierung der Strahlungseffekte vom Hersteller angeboten.

Dariiber hinaus erschweren signifikante Schwankungen in der Anfilligkeit der Bauteile zusétzlich
einen qualifizierten Einsatz in der Raumfahrt. Diese kénnen zuriickgefithrt werden auf unter-
schiedliche Produktionsanlagen einer Bauteilcharge eines Herstellers sowie der Freiheit des Her-
stellers Produktidnderungen ohne Kundenbenachrichtung vorzunehmen [42].
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In einigen Fillen sind bereits durch Dritte Ergebnisse von Strahlungskampagnen mit[COTS| publi-
ziert worden. Aktive Datenbanken, in denen diese Ergebnisse gesammelt werden, sind die ,, GSFC
Radiation Data Base“ des NASA Goddard Space Flight Centers [59], die ,ESA Radiation Test
Database“ der ESA sowie die jahrlichen IEEE-Veroffentlichungen der ,,European Conference on
Radiation and its Effects on Components and Systems“(RADECS) [60].

Die Datenbankeintridge ermoglichen eine Vorauswahl der Bauteile in zweifacher Hinsicht. Erstens
kann die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Bauteile durch das AusschlieBen von Kompo-
nenten ohne Strahlungstestdaten sinnvoll eingegrenzt werden. Zweitens bieten die vorliegenden
Daten eine Grundlage zur Aussonderung von Bauteilen aufgrund mangelnder Strahlungstoleranz,
obgleich diese Informationen nicht fiir eine vollstédndige Qualifizierung der Bauteile ausreichen.

Fiir die Qualifizierung von [COTS}Bauteilen ist in jedem Fall die Empfindlichkeit einer Charge,
deren Homogenitét sichergestellt ist, mittels Strahlungstests zu verifizieren [42].

Sofern nach dieser Vorauswahl mehrere Bauteile zur Verfiigung stehen, lassen sich weitere Anfor-
derungen an das Bauteil bzw. den Funktionsblock hinzuziehen, um eine fundierte Bauteilauswahl
zu erzielen.

Diese Gegeniiberstellung der Anforderungen und Spezifikationen wird im folgenden Abschnitt
anhand der Auswahl der Schrittmotortreiber der Dosierpumpen demonstriert.

4.1.1. Schrittmotortreiber

Nach Anforderung 2.01.00 aus Tabelle ist eine Schrittmotortreiberschaltung zur Ansteuerung
der Peristaltikpumpen zu entwerfen. Da es sich bei den Peristaltikpumpen, um jeweils das gleiche
Schrittmotormodell (NEMA 17) handelt, ist es hinreichend fiir alle sechs Pumpen den jeweils
gleichen Treiberschaltkreis zu verwenden. Zur Auswahl stehen integrierte Schrittmotortreiber
mit oder ohne integrierte Feldeffekttransistoren . Letztgenannte werden auch unter der
Bezeichnung Gate-Treiber vertrieben. Aufgrund des groferen Platzbedarfs externer FETE werden
Gate-Treiber als Ersatzoption betrachtet und es werden ausschlieflich Schrittmotortreiber mit
integrierten FETs in den Auswahlprozess einbezogen.

Da sich im Rahmen dieser Arbeit die Gelegenheit aufgetan hat, die Cobalt-60 Strahlungsquelle des
Helmholtz-Zentrums fiir Materialien und Energie nutzen zu kénnen, besteht fiir die Auswahl der
Schrittmotortreiber keine Einschriankung beziiglich vorliegender Strahlungstestergebnisse. Bau-
teile mit vorhandenen Testergebnisse werden allerdings bevorzugt. Die in Betracht kommenden
Treiber miissen den in Tab. des Anhangs [B] genannten Anforderungen gentigen. Anhand der
Anforderungen des Eingangsspannungsbereichs von 0 VDC — 32 VDC (Req. 09.00.02) und des
hochsten zuldssigen Stroms je Motorphase von 2 A (Req. 09.00.01) ldsst sich bereits ein Grofiteil
der verfiighbaren Treiber aussortieren. Eine weitere Reduktion der Anzahl an Kandidaten ldsst sich
erreichen, indem (digitale, serielle) Kommandierschnittstellen (ohne Kommunikationsstandard)
wie SPI (Serial Peripheral Interface), oder I?C' vermieden werden (Req. 09.00.06). Dies hat den
Hintergrund, dass es sich dabei hiufig um vergleichsweise komplexe Schaltungsbereiche im [[C]
handelt, die besonders strahlungssensitiv sind und daher als fehleranfilliger betrachtet werden.
Ein weiteres Kriterium stellt die Fihigkeit des Microsteppings dar. Diese erlaubt eine feinere
Schrittauflésung als die Nennauflésung des Motors durch das zyklisch variierende Aufteilen des
Gesamtmotorstroms auf die beiden Motorphasen. Dieses kann eine fliissigere, vibrationsédrmere
und ggf. leisere Rotorbewegung zur Folge haben. Da die potentielle Missionen bemannter Na-
tur sind, ist ein moglichst geringer akustischer Storeinfluss der Motoren anzustreben, um die
Belastung der Besatzung zu minimieren. Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, dass sich das
verminderte Drehmoment als ein Nachteil des Microsteppings bemerkbar machen kann [61]. Wei-
tere Ausscheidungskriterien ergeben sich mit Hilfe von Anforderungen zu den Zusatzfunktionen
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des Treibers wie ein verbrauchsarmer Passivierungsmodus, integrierte Schutzmechanismen oder
effiziente Decay-Modi. Eine Vielzahl der betrachteten Schrittmotortreiber weisen entweder einen
schnellen (Fast Decay), langsamen (Slow Decay) oder einen aus beiden vorherigen Typen kombi-
nierten (Mixed Decay) Stromabfall in den Motorwindungen auf. Dabei ist die prozentuale Dauer
je Zyklus typischerweise unveréinderlich [62]. Oftmals ldsst sich iiber externe Konfigurati-
onswiderstinde, angeschlossen an den jeweiligen Treiber, ein Decay-Modus auswihlen. Alternativ
werden zudem Treiber mit adaptiven Decay-Modi angeboten, welche den Windungsstromabfall
dynamisch, beispielsweise drehzahlabhéingig, im Betrieb festlegen und auf diese Weise einen Effi-
zienzvorteil erzielen kénnen [63].

Anhand dieser Anforderungen kann die Auswahl eingegrenzt werden. Diese Vorauswahl umfasst
die Treiber in Tab. Vor dem Hintergrund der beschrinkten Rahmenbedingungen des Strah-
lungstests, - die Anzahl an verfiigharen Labornetzgeridten und Messkanélen ist begrenzt - werden
aus der Vorauswahl drei Schrittmotortreiber ausgewéhlt, welche die Strahlungstests durchlaufen
sollen. Folglich werden fiir die weitere Entwicklung und den Strahlungstest drei Snippet-Entwiirfe
benétigt.

Treiber MAX22210 DRV&8434 TMC2210
Hersteller ADI TI ADI
Nennstrom (RMS) 2A 1.8A 2.1A
Spannungsbereich 34VDC 40VDC 34VDC
Spannungsbereich 0- 5.5V 0-5.5V 0-5.5V
Logik
Integrierte Uberstrom, Uberstrom, Uberstrom,
Schutzfunktionen Unterspannung, Unterspannung Uberspannung,
gegen: Uberhitzung (Motor-Supply Unterspannung,
& FET-Gate), | Uberhitzung,
Uberhitzung, Kurzschluss
Kurzschluss, Un-
terlast
Maximale Mikro- | 128 256 256
schrittanzahl pro
Schritt
Decay-Modus Slow, mixed, adap- | Slow, mixed, smart | Adaptiver dreipha-
tive tune siger SpreadCycle-
Modus (slow, fast,
slow)
Zusatzfunktionen Enable, Enable, Enable, Sleep,
Sleep, Fault- | Sleep, Error-,
Indikator, Strom- | Fault-Indikator, Overvoltage-
messausgang (Uberspannung),
Index-Indikator

Tabelle 4.1.: Vorauswahl an Schrittmotortreibern [63][64](65]
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4.1.2. Stromschleifenempfanger

Nach Anforderung 02.03.00 des Lastenheftes ist ein Analogeingang fiir externe Sensoren zu entwer-
fen. Das Eingangssignal muss fiir eine Weiterverarbeitung mittels Mikrocontroller in eine digitale
Reprisentation gewandelt werden. Bevor mit einem entsprechenden [ADC| die Wandlung erfol-
gen kann, muss sichergestellt werden, dass am Eingang des [ADC| nur zuléssige Signale anliegen.
Der Zuléssigkeitsrahmen wird wesentlich durch die Spezifikationen nach dem [ADC} Datenblatt be-
stimmt. Neben den Betriebsgrenzen (engl. Absolute Maximum Specifications) gibt die Abtastrate
des [ADCE vor, welche Signalfrequenzen zuléissig und ohne Aliasing digital rekonstruierbar sind
[66]. Da mit den N&hrlosungssensoren nur geringe Signalfrequenzen (Zehntelsekundenbereich?)
fiir einen stabilen Regelkreis erfasst oder ausgegeben werden miissen, wird eine Filterung hoherer
Frequenzanteile vorgenommen. Auf diese Weise kénnen die Anspriiche an die[ADC} Abtastrate ge-
senkt werden und gleichzeitig die Nyquist-Shannon-Bedingung fiir die Analog-Digital-Wandlung
eingehalten werden[66].

Um den Spannungsbereich des [ADC}Eingangs und damit die Auflsung mdoglichst vollstéindig
ausnutzen zu konnen, ist zudem eine Pegelanpassung des Sensorsignals vorzunehmen. Nach Anf.
02.03.01 handelt es sich bei dem Sensorsignal entweder um ein 4-20 mA oder ein 1-10 V-Signal.
FErsteres muss zuvor in eine Spannung gewandelt werden. Eine Moglichkeit dazu besteht in der
Verwendung eines Messwiderstandes zwischen Sensorausgang und Referenzpotential [67]. Um
die Spannung iiber dem Widerstand nicht durch Impedanzidnderungen des Analogeingangs zu
beeinflussen, ist es dabei ratsam einen Spannungsfolger in Form eines[OPV]als erste Eingangsstufe
zu installieren. Weiterhin erméglicht die hohe Eingangsimpedanz des [OPV] das Auslesen von
niederohmigen Sensoren.

Die Anforderungen an den Analogeingang belaufen sich somit auf die folgenden Punkte:

Rail-to-Rail OPV

Verstirkung/Dampfung auf 3.3V

Filtereckfrequenz 1kHz
Filtersperrbereich ab 10kHz

e Diampfungswirkung im Sperrbereich —40 dB
e Low Noise

Da bei der Sichtung der marktverfiigharen Analog-Front-End{COTS| (AFE|) keine strahlungsge-
testen Modelle ausgemacht werden konnten, bedarf es eines Schaltkreisentwurfs unter Verwendung
eines [OPV] Mit den genannten Anforderungen lisst sich dieser zum ADA4691-4 bestimmen.

4.1.3. Drucksensorschnittstelle

Der in den Anforderungen 2.01.02 und 2.02.03 geforderte Entwurf einer Schnittstelle fiir Druck-
sensoren tragt der Tatsache Rechnung, dass die in Betracht kommenden Drucksensoren mit ei-
nem differentiellen Ausgang ausgestattet sind. Als einen Drucksensorkandiaten gibt das [DLR]
die piezoresistive PX26-Serie des Herstellers Omega an. Dieser besitzt die Voraussetzungen zur
differentiellen Druckmessung oder zur Messung basierend auf einem Referenzdruck, wobei das
Ausgangssignal der Messbriicke in beiden Féllen differentiellen Typs ist.

Da der genaue Messbereich des Drucksensors zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht festgelegt
ist, wird fiir den Entwurf das PX26-005GV- beziehungsweise PX26-005DV-Modell mit einem
jeweiligen Messbereich von 5psi angenommen. Beide Modelle stellen ein anregungsabhéngiges
Ausgangssignal von 5mV /V zur Verfiigung, sodass eine Anregung von 5V zu einer differentielle
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Ausgangsspanne von 25mV fiihrt|68].

In Anbetracht der nicht abschliefend ausgewihlten Drucksensoren, und damit der Sensitivitét,
erfolgt die Anregung mittels dedizierter Spannungsreferenz. Diese zeichnen sich durch eine gerin-
ge Variation der Ausgangsspannung aus und koénnen auf diese Weise potentielle Ausgabefehler
durch Schwankungen der Sensoranregung vermindern. Fiir die Anwendung der Drucksensoranre-
gung wurde die LM4040 von Texas Instruments als Referenz gewéhlt. Dabei handelt es sich um
eine Reihe préziser Zener-Diodenreferenzen unterschiedlicher Zenerspannungen, welche mittels
externem Widerstand beziiglich des Laststrom konfigurierbar sind. Ein Vorteil dieser Referenz
besteht in den verfiigharen Strahlungstestdaten [69][70].

Fiir den im Signalfluss folgenden [ADC| wird, wie in beschrieben, eine Eingangsspanne von
3.3V veranschlagt. Somit muss die Sensorschnittstelle eine Verstdrkung der Eingangssignaldif-
ferenz von Gy = 235'?11% = 132 bereitstellen. Weitere Randbedingungen im Entwurf ergeben
sich aus der Forderung nach einer hohen Eingangsimpedanz der Schaltung. Durch die geringe
Spannungsdifferenz des Drucksensorausgangs besteht die Gefahr, dass infolge einer zu niedrigen
Eingangsimpedanz ein nicht vernachlissigbarer Spannungsabfall iiber dem Ausgangswiderstand
des Sensors auftritt. Zudem ist eine hohe Unterdriickung des Gleichtaktanteils zu erzielen, sodass
eine Verstidrkung dieses Anteils weitgehend vermieden wird. Beim Gleichtaktanteil handelt es sich
um den Spannungsanteil des differentiellen Eingangssignals, der sich bei beiden Signalen nicht
unterscheidet und der Differenz beider Signale iiberlagert ist. Ein Ansatz zur Uberfithrung eines
differentiellen Signals in ein einpoliges Signal besteht in Verwendung von Instrumentenverstérkern
[71]. Diese weisen typischerweise hohe Gleitaktunterdriickungsraten (engl.: Common Mode Rejec-
tion Ratios - CMRR) von bis zu 140 dB und hohe Eingangsimpedanzen im Bereich mehrerer Mega-
bis Giga-Ohm. Ein weiterer Vorteil besteht in der Bandbreite an realisierbaren Verstédrkungen mit
Verstéarkungsfaktoren Gy = 1—1000 [22]. Die mangelnde Verfiigbarkeit strahlungsgetesteter inte-
grierter Instrumentenverstéiirker bedingt die Entwurfsentscheidung einer[OP V}basierten Schaltung
als Ersatz fiir einen [[C] Dieser Ansatz ist insofern hinnehmbar, als dass integrierte Instrumenten-
verstérker in der Regel intern wie eine anwendungsoptimierte Operationsverstirkerschaltung auf-
gebaut sind INAguide. Die Rekonstruktion einer Instrumentenverstéirkerschaltung mittels [OPV]
lésst daher eine vergleichsweise hohe Leistungsqualitéit erwarten. Als Operationsverstéirker bietet
sich der bereits fiir den Stromschleifenempféinger verwendete ADA4691-4 an. Dieser weist einen
geringen Eingangsruhestrom im pA-Bereich auf. Diese Eigenschaft, die insbesondere bei niedrigen
Eingangspegeln und hohen Impedanzen der Signalequelle an Bedeutung gewinnt (s. Abschnitt
, ermoglicht die Einbindung der hochohmigen Eingangsimpedanz in den Schaltkreis.
Dariiber hinaus wirken sich das niedrige Rauschniveau, geringe Offset-Spannungen und thermi-
sche Auswirkungen positiv hinsichtlich der Anwendung aus [72].

4.1.4. Temperatursensorschnittstelle

Fiir die Temperatursensorschnittstelle nach Anforderung 2.03.04 ist nach[DLR} Angabe ein Wider-
standstemperaturfiihler (engl.: Resistive Temperature Detector - |[RTD)) zu verwenden. Bei diesen
andert sich der Widerstand R in Abhéngigkeit der Temperatur ¢. Diese Beziehung wird durch
den Temperaturkoeffizienten T K, welcher typischerweise TK = 0.003 85 betréigt |73], des

bestimmt und berechnet sich zu
1 dR

TR 4
. Aufgrund der resistiven Natur dieser Sensoren muss eine Anregung mittels eines definier-
ten Stroms oder im Fall einer Widerstandsbriicke mittels einer definierten Spannung erfolgen.

Insbesondere im Fall einer Stromanregung ist die Eigenerwirmung des und einem da-
durch verursachten Messfehler zu beriicksichtigen [74]. Da in der Literatur bereits zur Geniige

TK (4.1)
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Abbildung 4.1.: Messschaltkreis mit Anregungsschaltung und Instrumentenverstérker [73].

[RTD}Schaltkreise unterschiedlicher Auspriigungen beschrieben sind, wird auf einen Entwurf ei-
ner neuen Schaltung verzichtet und stattdessen auf einen vorhandenen Schaltkreis zuriickgegriffen
[74)[73][75]. Der in [73] beschriebene Schaltkreis besteht, wie in Abbildung [4.1] zu sehen, aus einer
[OPV}basierten Stromanregung und einem Tiefpassfilter zweiter Ordnung mit Verstéirkung. Zu-
dem ist der Schaltkreis einem [SARNADC] vorgeschaltet. Dieser [ADC} Typ wird auch im Rahmen
der Steuerelektronik eingesetzt, wie in Abschnitt zu sehen ist.

Als Widerstandstemperaturfiihler wird ein dreipoliger, platinbasierter PT100-Sensor angenom-
men, welcher einen Linearitits- und Stabilitdtsvorteil gegeniiber anderen Typen aufweist [73].
Als [OPV] wird auch an dieser Stelle der ADA4961-4 angesetzt. Dieser bietet sich an, aufgrund
der Kompaktheit im QFN-Format des [[Ck und der passenden Anzahl an [OPVE darin. Zudem
erweisen sich die bereits in Abschnitt genannten Figenschaften auch bei dieser Anwendung
als adidquat. Der Anregungsschaltkreis wird von einer Spannnungsreferenz gespeist. Aufgrund
der hohen Eingangsimpedanzen der Operationsverstéirker ist eine Stromanforderung von weni-
ger als 1 mA von der Spannungsquelle zu erwarten. Mit diesem geringen Laststrom kann fiir die
Referenzspannung auf die Zener-Referenz LM4040 der Drucksensorschnittstelle zuriickgegriffen
werden.

4.1.5. Analog-Digital-Wandler

Die Vielzahl an Sensoreingéingen, wie in Abbildung dargestellt, fithrt durch den begrenz-
ten Platz bedingt durch die PCB-Abmafle (Anf. 02.00.03) auf die Verwendung von mehrka-
naligen [ADCE. Als strahlungsgesteter Mehrkanal{ADC]| konnte unter anderem der achtkanalige
ADC1285102 von Texas Instruments ausgemacht werden [76], welcher auch als strahlungsfeste
Version angeboten wird. Dieser implementiert die Successive-Approximation-Register-Architektur
(SAR])) und hat eine Auflésung von 12 —bit und eine Abtastrate von bis zu 125kHz pro Kanal
bei gleichzeitiger Einschaltung aller Kanéle. Die Nyquist-Frequenz liegt damit bei 62500 kHz.
Da der ADC1285102 laut Datenblatt nur in Verbindung mit einem Mikrocontroller betrieben
werden kann, sofern dieser mit 3.3V versorgt wird, beschriinkt sich der Betrieb dieses [ADCk
ebenfalls auf 3.3V, was auch der maximalen Eingangsspannung in dem Fall entspricht. Mit der
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Referenzspannung von 3.3 V und der minimalen effektiven Bitanzahl ngpyop(engl.: effective num-
ber of bits - ENOB) aus dem Datenblatt ldsst sich die geringste auflésbare Spannung Vigp zu
Visp = 2,;1;% = ?2’131\3/ ~ 1.3mV abschitzen. Die Variante wurde bereits in Verbindung
mit einem vergangenen Projekt am DLR als Snippet angelegt. Somit wird auf ein Neuentwurf

einer entsprechenden Schaltung verzichtet.

4.1.6. Spannungswandler

Neben den in Anforderung 2.04.03 geforderten 5 V-Ausgéngen bendtigt auch der Mikrocontrol-
ler und die AD-Wandler eine Versorgungsspannung abweichend der Busspannung von 24 V. Eine
Spannungswandlung ist aus diesem Grund vorzusehen. Eine besonders effiziente Form der Span-
nungswandlung bieten Schaltwandler [77]. Wihrend der Komponentenauswahl zeigte sich, dass
fiir eine vergleichsweise grofie Anzahl an unterschiedlichen Schaltwandlern bereits Strahlungs-
testdaten verdffentlicht sind [60]. Im Rahmen vorhergehender Projekte des wurden bereits
Snippets zu jeweils einem 5 V- und einem 3.3 V-Schaltwandler angelegt. Folglich kann auf eine
Neuentwicklung der Schaltwandler-Snippets verzichtet werden. Bei den in der Snippet-Bibliothek
hinterlegten Schaltwandlern handelt es sich um den LT8610A, konfiguriert als 3.3 V-Konverter,
sowie den LT8650S in der 5 V-Konfiguration. Der maximale Strom des LT8650S ist mit 4 A
pro Ausgangsstufe und damit 8 A insgesamt spezifiziert [78]. Der Eingangsspannungsbereich be-
tréigt... Nach den Anforderungen (Tab. belaufen sich die Verbraucher der 5V-Busspannung
auf finf externe Lasten (Anf. 02.04.03) mit einem Maximalstrom von je 1A, acht Sensorspan-
nungsversorgungen (Anf. 02.03.02) sowie die Steuerelektronik internen Verbraucher, wie die
der Sensorschnittstellen. Fiir die Sensorspannungsversorgung wird nach einer stichprobenarti-
gen Sichtung der marktverfiigbaren Néhrlosungssensoren ein Strombudget Ip,qger Von insgesamt
IBudget = 8 -200mA = 1.6 A veranschlagt. Fiir die Versorgung der platineninternen Schaltkrei-
se, dies sind hauptsichlich Logikschaltungen, bleibt somit ein iippiges Strombudget vorhanden,
selbst wenn 1 A des Maximalstroms des LT8650S als Reserve vorgehalten werden. Der hiufig ein-
gesetzte ADA4691-4 beispielsweise hat einen Stromverbrauch im lediglich einstelligen mA-Bereich
unter Vollast [72]. Der LT8610A hat einen Eingangsspannungsbereich von 3.4 bis 42V und einen
Maximalstrom von 2.5 A. Da der Stromverbrauch des Mikrocontrollers stark vom Betriebsmodus
abhéngt, wird der maximale Stromverbrauch zu 300 mA angenommen, was in etwa dem dreifa-
chen Verbrauch in laufenden Betrieb unter Datenverarbeitung und einer Taktung von 168 MHz
entspricht [56]. Der Verbrauch eines betrégt laut Datenblatt 2.3 mW im 3V Betrieb. Fiir
einen angenommenen 3.3 V-Betrieb wird der Verbauch auf 2.5 mW oder 0.75 mA geschétzt. Somit
ist die Ausgabeleistung des LT8610A auch fiir eine Vielzahl an [ADCf ausreichend grofi dimen-
sioniert.

4.1.7. Latching Current Limiter

Auch fiir die [LCLE beziehungsweise RLCLs gibt es einen Fundus an Snippets des [DLR] zu de-
nen Daten aus Strahlungstests offentlich zugénglich sind. Als der Zirkulationspumpe (Anf.
02.02.00 - 02.02.02) wird eine Schaltung mit dem vollintegrierten TPS1H100-Schalter welcher
iiber eine feste interne Strombegrenzung von 10 A und einen Eingangsspannungsbereich von bis
zu 3.5 bis 40 V verfiigt [79]. Weitere Anwendung findet der TPS1H100 zudem als der Schritt-
motortreiber, der Sensorspannungsversorgungen (Anf. 2.03.02) sowie den 24 V-Schaltausgéingen
{02.04.00). In diesen Fillen wird Gebrauch gemacht von der extern bis héchstens 4 A einstellba-
ren Strombegrenzung, die sofern eingerichtet, vor der festen interne Strombegrenzung priorisiert
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wird. Fine Festlegung der Strombegrenzung der Sensorspannungsversorgung héngt von den ver-
wendeten Sensoren ab und wird daher erst im Rahmen des Funktionaltests festgelegt. Die bei-
den Spannungswandler werden ebenfalls mittels TPS1H100, allerdings in RLCL-Konfiguration,
geschiitzt.

Da der TPS1H100 nur eine Strombegrenzung auf minimal 500 mA unterstiitzt, wird fiir die Ab-
sicherung der LM4040 Spannungsreferenz auf ein Snippet des ADM1270 zuriickgegriffen. Durch
einen wéihlbaren externen Strommesswiderstand und einem hohen Eingangsspannungsbereich von
4 bis 60V ldsst sich dieser Controller auch bei vergleichsweise hoher Spannung von 24 V fiir nied-
rige Strome anwenden [80]. Im Fall der 5 V-Lastausgénge (Anf. 02.04.03) wird auf den TPS2420
von Texas Instruments zuriickgegriffen. Bei diesem handelt es sich um einen vollintegrierten 20V
Hotswap-Controller welcher mit einer einstellbaren Strombegrenzung bis 5 A ausgestattet ist [81].
Fiir die Absicherung des Mikrocontrollers und der[ADCE wird der MAX891 von Maxim Integrated
verwendet. Dieser weist ein Eingangsspannungsbereich von 2.7V bis 5.5V auf. Die einstellbare
Strombegrenzung liegt bei maximal 500 mA [82].

4.1.8. Signaleingdnge und Drehgeber

Da als Drehgeber keine [COTStbasierte und strahlungsgetestete Losung gefunden wurde, wird
vorbehaltlich einer noch ausstehenden Strahlungstestung der magnetische Encoder AS5600L von
Ams Osram ausgewihlt. Dieser besitzt einen PWMl Ausgang wodurch sich der Entwicklungsauf-
wand fiir die Drehgeberschnittstelle (Anf. 02.01.01) auf den Entwurf eines digitalen Eingangs
reduziert [83].

Fiir die digitalen Eingédnge wird jeweils ein Schutzwiderstand des Mikrocontrollers vorgesehen in
Verbindung mit einem Kondensator zur Kompensation von ESD-Effekten.

4.1.9. Drehzahlsteuerung

Fiir die Drehzahlsteuerung der Zirkulationspumpe gem#fl Anforderung 02.02.04 lassen sich die
integrierten Digital-Analog-Wandler des Mikrocontrollers verwenden. Da der Ausgabebereich des-
sen nur bis anndherend der Referenzspannung von 3.3 V des Mikrocontroller reicht, ist zusétzlich
eine Verstérkung des Signals auf 5 V mittels[OPV]vorzunehmen. Dazu kann ebenfalls der ADA4691
in nicht-invertierender Verstiarkerkonfiguration verwendet werden.

4.2. Snippet-Entwurf

Der Snippet-Entwurf erfolgt mit der [EDA}Software KiCAD. Das Konzept des schnipselbasier-
ten Entwurfs (Snippet-based Designs) folgt dem Gedanken der Entwurfsmodularisierung und der
Wiederverwendbarkeit von Elektronikentwiirfen [16]. Funktionale Einheiten, wie an dieser Stel-
le ein Schrittmotortreiber mit wenigen externen diskreten Bauteilen (zur Konfiguration), eines
elektronischen Systems werden dabei als hierarchisches Schaltplanblatt mit definierten Ein- und
Ausgiingen angelegt. Entscheidend ist, dass diesem Schaltplanblatt zusétzlich der fertigungsnahe
Platinenentwurf zugeordnet ist, welcher direkt als fertigbare Gerber-Dateien exportiert werden
kann. Dabei iibertrigtdie Software semantische Verkniipfungen zwischen den unterschiedlichen
Abstraktionsschichten automatisch.Somit lésst sich ein auf diese Weise erzeugtes Schaltplanblatt
mehrmals innerhalb eines anderen Schaltplanblattes oder sogar kaskadisch {iber mehrere Hierar-
chieebenen verteilt verwenden. Dabel miissen stets nur die definierten Ein- und Ausginge mit den
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restlichen Elementen der betrachteten Hierarchieebene verbunden werden. Das Speichern und Re-
plizieren des zugeordneten Platinenentwurfs erfolgt iiber eine externe, frei zugéngliche/verfiighare
Erweiterungsanwendung fiir KiCAD. Der Entwicklungsaufwand wird also auf das Anlegen der
Snippets bzw. das Referenzieren bereits angelegter Snippets begrenzt.

Um ein Snippet anlegen zu kénnen, sollte eingangs gepriift werden, ob bereits ein passender Foot-
print (FuBabdruck), die Létpadanordnung einer Komponente, fiir alle verwendeten Bauteile in der
entsprechenden Bibliothek in KiCAD hinterlegt ist. Ist dies nicht der Fall, kann in vielen Fillen
ein Footprint direkt vom Hersteller oder 6ffentlichen Quellen bezogen werden. Oftmals wird ein
Footprint zusammen mit einem passenden Schaltplansymbol angeboten, welches ebenfalls in der
entsprechenden Symbolbibliothek in KiCAD hinterlegt sein sollte. Sind die Bibliotheken hinrei-
chend ausgestattet, kann ein hierarchischer Schaltplan mit dem neuen Bauteil angelegt werden.
Neben der Zeitersparnis bei der Replikation von Funktionsbausteinen, bietet diese Vorgehenswei-
se den Vorteil, dass ein individuelles Testen der Blocke auerhalb eines gegebenenfalls komplexen
Platinenentwurfs moglich ist. Somit kénnen systematische Fehler, verursacht durch ein fehlerhaf-
ten Entwurf, durch einen bereits erprobten Snippet ausgeschlossen werden. Durch das Platzieren
eines Snippets auf einer Testplatine wird zudem ein eigener Entwurf fiir einen Strahlungstest
eingespart beziehungsweise der Aufwand auf ein Minimum beschrinkt.

4.2.1. Schrittmotortreiber

Aus diesem Grund erfolgt der Entwurf der Snippets der Schrittmotortreiber innerhalb eines vor-
definierten Template-Projekts des[DLR] welches bereits mehrere Pinreihen an den Platinenaufien-
kanten enthiilt. Uber diese kénnen Signale des Schaltkreis mit Testequipment abgegriffen werden
oder externe Stellsignale eingebracht werden. Vorteil des Templates ist, dass bereits existierende
Adapter und Messeinrichtung wiederverwendet werden kénnen und so der Aufwand beispielsweise
fiir Strahlungstests geringer ist.

Die Anzahl der physischen Ein- und Ausgéinge des Snippets sowie der verfiigbare Platz fiir Bau-
teile ist damit festgelegt. Innerhalb des angelegten hierarchischen Schaltplanblattes werden der
jeweilige Schrittmotortreiber und zugehérige externe Konfigurationsbauteile platziert. Fiir die
Auswahl, Auslegung und Verbindung zur Konfiguration der Treiberschaltung kann das Datenblatt
des jeweiligen Treibers herangezogen werden. Die Anzahl und Kapazitéiten der Kondensatoren fol-
gen ebenfalls den Empfehlungen des Datenblattes mit Ausnahme des Entkopplungskondensators.
In dem darin genannten Anwendungsbeispiel wird ein 100 pF Kondensator angegeben [63]. Fiir
Raumfahrtanwendungen sind Tantalkondensatoren solchen mit fliissigem Elektrolyt vorzuziehen,
aufgrund des hoheren Ausgasungsrisikos und strahlungsbedingten parametrischen Verinderungen
bei Elektrolytkondensatoren [84]. In der Akquisition fithrt diese Forderung zum Zeitpunkt der
Arbeit unausweichlich auf einen zu grofien Footprint fiir die Testplatine, sodass ersatzweise drei
22 pF Tantal-Kondensatoren eingestzt sind. Ein positiver Nebeneffekt dieser Mafinahme besteht
in der Parallelschaltung der duqgivalenten Reihenwiderstéinde (ESR - engl. Equivalent Series Resi-
stance) [85] der Kondensatoren, also einer effektiven Verringerung des parasitdren Widerstandes
der Entkopplungskapazitiit.

Um auch nach der Fertigungsfreigabe der Platinen unterschiedliche Konfigurationen testen zu
konnen, werden die Footprints der Konfigurationswiderstdnde an den Konfigurationspins MO,
M1, TOFF, DECO, DEC1 und VREF, jeweils in Anordnung eines Spannungsteilers im Schaltplan
sowie auf der Snippet-Platine (Abb. platziert. Bei diesen Pins handelt es sich (typischerwei-
se) um Tristate-Pins, statt bindrer Zustandslogik sind drei definierte Logikzustinde (Spannung
Hoch /Niedrig und hohe Impedanz) unterscheidbar. Somit lidsst sich beispielsweise ein Pull-Up-
Widerstand zu einem Pull-Down-Widerstand abéndern, ohne das Platinendesign veréindern zu
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Abbildung 4.2.: DRV8434-Snippet-Schaltplan als Auszug aus dem DRV8434-Snippet

miissen. Eine Festlung dieser Widerstandswerte ist also zum Zeitpunkt der Entwurfsfreigabe nicht
notwendig.Zudem koénnen mit der gleichen Platine auch andere Konfigurationen getestet werden.

Wie in Tabelle genannt, besitzt der DRV8434 mehrere Sekundérfunktionen in Form von
Steuereingéngen. Dazu ziéhlt ein ENABLE, welches die Transistoren der H-Briicken aktiviert,
sofern ein logisches High-Signal (mind. 2.7V) am Steuereingang anliegt. Dieses Verhalten wird
auch als active-high bezeichnet [85]. Ebenso dazugehorig ist ein NSLEEP, welches bei einem
angelegten Spannungspegel von mindestens 1.5V den (gesamten) Motortreiber in einen Ener-
giesparmodus versetzt. Da die Pins der Steuereingéinge des DRV8434 integrierte Pull-Down-
Widersténde besitzen, werden die Steuereinginge ENABLE, NSLEEP und DIR im Snippet mit
je einem externen Pull-Up-Widerstand zur Versorgungsleitung der Logikschaltung Voo aktiviert.
Dies ermoglicht einen vereinfachten Testaufbau zur Verifikation der Snippet-Funktionalitéit ohne
zusitzliche Signalkabel zur Aktivierung des Treibers. Uber die an die Pinleiste des Platinen-
Templates fithrenden 1k) Schutzwiderstinde, lassen sich bei Bedarf externe Steuersignal ein-
bringen.

Der Spulenstrom wird iiber Connector auflerhalb des hierarchischen Schaltplanblattes fiir den
Schrittmotor bereitgestellt.

Fiir eine vereinfachte Testbarkeit der Snippet-Platine werden auflerhalb des hierarchischen Schalt-
planblattes des jeweiligen Schrittmotortreibers zusétzliche Leuchtdioden (LEDs) mit Vorwiderstinden
implementiert. Diese dienen der Indikation des anliegenden Potentials an der Motorversorgungslei-
tung, der Enable-Schnittstelle und des Fault- bzw. nFault-Ausgangs des Treibers. Dies erlaubt eine
instantane und leichtere Diagnostik der Schaltkreisfunktionalitit verglichen mit der héndischen
Vermessung mittels Voltmeter.

Die beschriebene Vorgehensweise bestimmt auch wesentlich den Schaltplanentwurf der beiden
weiteren gewéhlten Schrittmotortreiber MAX22210 und TMC2210. Abweichend zum Snippet-
Entwurf des DRV8434

Auflerdem wird fiir eine vereinfachte Verifikation der Treiberschaltung ein weiterer hierarchischer
Schaltplan dem Snippet-Schaltplan sowie der -Platine hinzugefiigt. Darin ist der in Abbildung
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gezeigte INA195 Strommessverstéirker von Texas Instruments mit dem nicht-invertierenden und
invertierenden Eingang an die Anschliisse eines 30 m{2 Strommesswiderstandes angeschlossen.
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INA195
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Abbildung 4.3.: INA195-Snippet zur Strommessung des Eingangsstroms I

Dieser Verstiirker hat bereits in vorherigen Strahlungstests des[DLR]eine hohe Strahlungstoleranz
bis etwa 145 krad(Si) unter Beweis gestellt [86]. Der Strommesswiderstand ist in Reihe geschaltet
mit der Motorversorgungsleitung des jeweiligen Schrittmotortreibers. Die bei einem angenom-
menen Maximalstrom von 1A {iber dem Strommesswiderstand abfallende Spannung von etwa
30mV wird mit der vom INA195 bereitgestellten typischen Verstirkung von 100V /V auf eine
Ausgangsspannung von etwa 3V verstirkt. Die Ausgangsspannung schwankt folglich zwischen
0 und 3V und ermdglicht eine Weiterverarbeitung beispielsweise mit kommerziellen [ADCp. Zur
Spannungsversorgung des INA195 wird die Logikversorgungsspannung des Treibers an V, und
das zugehorige Massepotential an V_ angeschlossen und mit einem 100 nF Bypass-Kondensator
der Empfehlung aus dem Datenblatt folgend nah am Verstirker stabilisiert [87]. Die Ausgangs-
spannung des Strommessverstéirkers wird iiber einen Analogausgangspin der Snippet-Vorlage fiir
den externen Zugriff bereitgestellt. Der gesamte Schaltplan ist in Anhang[C] zu finden.

4.2.2. Stromschleifenempfanger

Fiir den Entwurf des [AFE}Schaltkreises wird zunéichst vom Fall eines 4-20mA Sensorsignals
ausgegangen. Bevor die Spannung darin fiir den[ADC} Eingang angepasst werden kann, muss daher
der Eingangsstrom in eine Eingangsspannung gewandelt werden. Dazu wird der Widerstand R2 in
Abbildung [f.4] verwendet, der iiber den Widerstand R1 an den nicht-invertierenden [OPV}Eingang
eines Impedanzwandlers angeschlossen ist. Unter der Annahme eines vernachléssigharen Stroms
in diesen [OPV}Eingang aufgrund der grofen Eingangsimpendanz ergibt sich eine Spannung iiber
R2 proportional zum Strom durch R2. Der Proportinalitéitsfaktor entspricht nach dem ohmschen
Gesetz dem Widerstandswert. Unter Einhaltung des genannten Eingangsstroms fillt mit einem
Widerstand von 165 €2 demnach eine Spannung zwischen 0.66 V und 3.3V iiber R2 ab. R1 dient
als Schutzwiderstand einer (3.3V-)Zenerdiode, die den Eingang vor Uberspannung (und
Unterspannung) schiitzen soll. Nach Spezifikation des Verwendeten dem ADA4691-4, ertrégt
dieser nur eine Eingangsspannung von 0.3 V oberhalb der Versorgungsspannung [72].

Die Versorgungsspannung von 3.3V an Versorgungspin 2 wird von einem 100 nF Entkopplungs-
kondensator stabilisiert.

Der Impedanzwandler (oder auch Spannungsfolger) ULA mit einer nominellen Verstirkung von
hye = 1 wird durch die Verbindung des nicht-invertierenden Eingangs mit dem Ausgang von U1A
erstellt. Daran anschliefend folgt eine nicht-invertierende Verstdrkerkonfiguration [88] mit der
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[OPV}Einheit U1B, wobei die Konfiguration um eine Biasspannung abgeéindert wurde. Nach der
Annahme eines idealen Operationsverstiarkers mit einer unendlich grofien Eingangsimpedanz des
invertierenden Fingangs fliefit kein Strom in den Eingang. Nach den Kirchhoffschen Regeln fliefit
somit der gleiche Strom durch R4 und R3. Aus diesem Grund miissen folgende Beziehungen 77
- 7?7 am Knoten zwischen R3 und R4 gelten, wobei Vo die angelegte Biasspannung und I der
Strom durch R3 und R4 ist. Da an beiden [OPV}Eingéingen die gleich Spannung anliegen muss,
l&sst sich der Strom durch R4 wiefolgt schreiben.

Icra = VC]_%:/IN (4.2)

Analog lésst sich der Strom durch R3 ebenfalls iiber das Ohmsche Gesetz definieren [31].

Icrs = Vin = Vour ;%;/OUT (4.3)

Durch gleichsetzen von [£.2] und [4.3] liisst sich eine Beziehung fiir Vi aufstellen.

R4 R4 R4

R3)V1N RBVOUT (Vin — VOUT)E‘FVIN (4.4)

Voe=(1+
Die Anforderung an die Ausgabespanne des [AFE] diktiert, dass bei einem 4mA Eingangssignal
0V und bei 20mA genau 3.3V ausgegeben werden sollen. Somit muss anhand der Biasspan-
nung Ve die Spannung iiber R2 um 0.66V in negativer Richtung verschoben werden. Uber
die Verstérkerschaltung kann diese Spannung wieder auf die volle Ausgabespanne von 3.3V ge-
bracht werden. Aus Gleichung [£.4] ergibt sich bei gleicher Eingangs- wie Ausgangsspannung von
Vin = Vour = 3.3V widerstandsunabhéingig eine Biasspannung von Vo = 3.3 V. Bei gewi{inschter
Ausgangsspannung von Voyr = 0V, anliegender Eingangsspannung von Viy = 0.6V und einer
Biasspannung von Vo = 3.3V ergibt sich somit ein Widerstandsverhéltnis von % = %. Um
den Strom durch den Riickfiihrungspfad (und damit die Belastung der Spannungsquelle von V¢
moglichst) gering zu halten, wird fiir R4 ein Widerstand von R4 = 100k{) angesetzt. Folglich
kann R3 mit einem Wert der E96-Reihe zu R3 = 25.5 k(2 bestimmt werden. Die Verstirkung Ay

berechnet sich damit aus nachfolgender Gleichung [88].

V; R3 255K
OUT 142142222 (4.5)

Ay = _—
V™ VUin R4 100K
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Das pegelangepasste Eingangssignal passiert anschliefend einen zweistufigen Tiefpassfilter in
Sallen-Key-Architektur. Dabei handelt es sich um eine aktive Filterarchitektur bestehend aus
zwei R-C-Gliedern und einem [OPV] mit negativer Riickfiihrung. Der Grund fiir eine zweistufige
Filterstruktur liegt in einem steileren Flankenabfall des Frequenzgangs [89]. Nach den Anfor-
derungen aus Sektion erstreckt sich die Transitionsregion zwischen Durchlassbereich und
Sperrbereich iiber 9kHz. Fiir eine angestrebte Dampfung um —80 dB ist daher eine abfallende
Flanke von —80dB — —3dB = —77dB pro Dekade erforderlich. Durch die Kaskadierung zwei-
er zweipoliger Sallen-Key-Stufen mit Einheitsverstirkung ergibt sich eine insgesamt vierpolige
Filterstruktur Da sich die hédndische Dimensionierung der passiven Komponenten durch die be-
grenzte Marktverfiigbarkeit selten verwendeter Nennwerte aufwindig gestaltet, wird auf die in
190] angewandte Methode zuriickgegriffen. Nach dieser erfolgt die Dimensionierung mit einem
herstellerseitig bereitgestellten Dimensionierungs-Tool. AnschlieBend wird der Entwurf mit die-
sen Werten in einer Spice-Simulation verifiziert. Bei dem verwendeten Tool handelt es sich um
den von Analog Devices angebotenen Analog Filter Wizard [91]. Auf die Angabe der verwendeten
Eingabewerte sei an dieser Steller des Umfangs halber verzichtet und vorweggenommen, dass in
Kapitel [5| eine Uberarbeitung des Filterentwurfs folgt. Die dabei zur Anwendung gekommenen
Eingabewerte werden in dem Zusammenhang angegeben.

Nach dem Entwurfstool ergeben sich fiir die beiden Filterstufen die Werte aus Abbildung Die
im ADA4691-4 vorhandene Shutdown-Funktionalitit an Pin 7 (s. Abb. und 6 (s. Abb.
zur Passivierung der [OPV] werden fiir die Anwendung nicht benétigt und daher jeweils mit der
Versorgungsspannungsquelle zur dauerhaften Aktivierung verbunden.

Das Simulationsergebnis der zusammengesetzten Schaltkreise aus Abb. und ist in Dia-
gramm [4.6] aufgetragen. Dieses zeigen den Spannungsverlauf nach den ersten beiden [OPV] dem
Impedanzwandler und dem nicht-invertierenden Verstiarker, sowie das Ausgangssignal nach an-
schlieBendem Passieren des zweistufigen Filters. Das ursdchliche Eingangssignal schwankt zwi-
schen 4mA und 20 mA mit einer Frequenz von 2kHz. Wie erwartet ist das gefilterte Signal von
kleinerer Amplitude als das ungefilterte Signal. Dies ldsst den Schluss zu, dass bereits im Tran-
sitionsbereich des Filters eine bedeutende Dampfung entsprechend frequenter Signale erfolgt.

GND
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—— C3 Cc4

—CtL 2 pr— -
- 17n == 14n 6n 47n

u1D
uic R7 R8
RS R6
ADA4691—4ACPZ
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s aLPFOUT $——ALPFOUT

(a) Sallen-Key-Filterstufe 1 (b) Sallen-Key-Filterstufe 2

Abbildung 4.5.: Aufeinanderfolgende Filterstufen als Anti-Aliasing-Filter des der
N#hrlosungssensoren. LPFOUT der 1.Stufe ist direkt an LPFIN der 2.Stu-
fe verbunden.

4.2.3. Drucksensorverstrarker

Bei dem in Abb. ?? gezeigten Schaltkreis handelt es sich um die 3JOPV} Architektur eines Instru-
mentenverstérkers. Diese Architektur basiert auf einer Differenzverstirkerschaltung bestehend
aus den Widerstéinden R6 bis R9 sowie dem [OPV] U1C. Die beiden Impedanzwandler ULA und
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Abbildung 4.6.: Simulation der Eingangs- (blau) und -Ausgangsspannung (rot) bei einer
Signalfrequenz von 2 kHz

U1B sind dem Differenzverstiarker vorgeschaltet und weisen eine durch die Widerstidnde R3, R4
und R5 bestimmte Verstidrkung auf. Zusétzlich zur Gleichtaktunterdriickung durch den Diffe-
renzverstirker sorgen die Verstiarkungen der Impedanzwandler im Idealfall fiir eine ausschlielliche
Verstiarkung der Spannungsdifferenz des differentiellen Schaltkreiseingangs. Da an R4 lediglich der
differierende Anteil der Eingangsspannungen von UlA und U1B abfillt, wird nur dieser Span-
nungsanteil verstirkt, wihrend der Gleichtaktanteil unverstéarkt bleibt. Ausgangsspannung des
3{OPV}nstrumentenverstirkers berechnet sich unter der Annahme von R3 = R5, R6 = RT sowie
R8 = R9 7zu

Vour = (Vins = Vin-) - (1 " ﬁ’) = (4.6)
[71]. Nach dem Vorbild der Schaltung in [92] nimmt ein weiterer Operationsverstirker UlD die
Rolle eines Impedanzwandlers, welcher eine externe Referenzspannung Vprags puffert, ein. Diese
Referenzspannung verschiebt die AusgangsspannungVopr, sodass der gesamte Spannungsbereich
zwischen 0 und 3.3V liegt. Weiterhin sorgen die R-C-Glieder (R1 und C1, R2 und C3) an den
nicht-invertierenden Eingéinge von UlA und U1B fiir die Filterung hochfrequenter Storsignale,
welche sich entlang des Signalpfades von Sensor zu Verstédrker dem Messsignal iiberlagern. Mit-
hilfe der folgenden Gleichung eines passiven Tiefpassfilters 1. Ordnung und der Wahl moglichst
gebrauchlicher Bauteilwerte der E-Reihe, liasst sich die Eckfrequenz zu etwa 1600 Hz bestimmen
[66][93][92].
1

fc:2-7r-R'C

(4.7)

Bei Bedarf kann iiber die Kondensatoren C4 und C5 eine zusétzliche Tiefpassfilterung des Ein-
gangssignals erfolgen.

Nachteilig wirkt sich das thermische Rauschverhalten der Eingangswiderstéinde aus. Dieses lésst
sich anhand einer auf Johnson zuriickfithrbaren Gleichung quantifizieren [94].

en =14 kp-R-T x 10° (4.8)
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Abbildung 4.7.: Instrumentenverstirkerschaltung zur Vorverstirkung von Drucksensorsignalen.

Darin ist kg = 1.38-10723J /K die Boltzmann-Konstante [43], R der ohmsche Widerstand und T
die Temperatur in Kelvin [95]. Die beiden Eingangswidersténde fiithren somit bei Raumtemperatur
T = 300 K auf eine zusétzliche spektrale Spannungsrauschdichte von aufgerundet 13nV /v/Hz zum
Rauschniveau des ADA4691-4, welches zu 16 nV/ V/Hz bei einer Frequenz von 1 kHz angegeben ist
196][97]. Da die spektrale Rauschdichte von Operationsverstérkern typischerweise mit fallender
Frequenz zunimmt [22], wird angenommen, dass das Rauschen innerhalb des Passbandes des
Filters durch den ,,Low Noise“JOPV] [72] dominiert wird und der Einfluss der Filterwiderstéinde
vernachléssigbar ist.

4.2.4. Temperatursensorschnittstelle

Mit der Auswahl eines fertigen Schaltkreises als Temperatursensorschnittstelle steht fiir die Aus-
legung nur noch die Auswahl der Widerstandswerte und des Entkopplungskondensators, welcher
pauschal zu 100 nF bestimmt ist, der [OPV] aus. Diese sind in Abbildung dargestellt. Mit
der Referenzspannung am PI_VREF-Eingang von Vrpr = 5V ergeben sich die Widerstédnde
R1 bis R5 zu jeweils 50k und mit der in [73] genannten Beziehung ein Anregungsstrom von
Ipxc = % = 0.0001 A, womit die Anregungsleistung wie in [74] empfohlen unter 1 mW
bleibt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Widerstandswerte des Tiefpassfilters in Sallen-
Key-Struktur gleicht der in Abschnitt [4.2.2] beschriebenen unter Vorgabe der Kondensatorwerte
aus |73]. Der Messfehler dieses Schaltkreises wird im Allgemeinen dominiert durch den tempe-
raturabhéngigen Offset-Drift der der Spannungsreferenz und des [RTDp. Diesem Umstand
wird mit dem Einsatz der LM4040-Referenz und dem Offset-Drift des ADA4691-4 begegnet.

Ein positiver Nebeneffekt der beiden Eingangsfilter in Abbildung [£.7] besteht in dem Schutz
der vor extern eingebrachten elektrostatischen Entladungen (engl.: electrostatic dischar-
ge - ESD). Durch den 10k Widerstand in Verbindung mit einer ESD-Schutzdiode wird der
hochstzulidssige Eingangsstrom des ADA4691-4 von hochstens 10 mA nicht iiberschritten. Zudem
verhindert der 10 nF Kondensator eine Uberschreitung der maximalen Eingangsspannung [72].
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4.2.5. Digitaleingdnge

Abbildung 4.8.: DerSchaltkreis der Schnittstelle des Temperatursensors.

Dies lésst sich anhand einer LTspice-Simulation einer Ersatzschaltung demonstrieren. Als Schutz-
diode wurde dabei die SMCJ33A von Littlefuse ausgewihlt, welche eine Spitzenleistung von min-
destens 1500 W bei einer Temperatur von 25° C disspieren kann. Fiir diese ist standardméfig
ein Modell in der LTspice-Bauteilbibliothek hinterlegt. Die maximale Sperrspannung dieser Di-
ode betrdagt 33 V. Somit bleibt die im Rahmen der Steuerelektronik hochste reguldr erwartete
Spannung von 32V, die maximale Busspannung, von dem Diodenbetrieb im wesentlichen un-
beriihrt. Zudem bewegt sich der riickwértige Diodenleckstrom im pA-Bereich mit hochstens 1 pA
bei angelegter Sperrspannung [97]. Die Ersatzschaltung (Abb. beruht auf dem Human-Body-
Modell des IEC61000-4-2 Standards, welches die Entladung eines elektrostatisch aufgeladenen
Menschen iiber das Testobjekt (engl.: device under test - imitiert. Bei einer Entladung
durch Kontakt betrigt die Hochstspannung, auf die ein 150 pF grofler Kondensator aufgeladen
und iiber einen 330 Ohm Widerstand durch das [DUT] anschlieflend entladen wird, 8kV. Im Fall
einer Entladung iiber die umgebende Luft des [DUT| wird eine Hochstspannung bis maximal
15kV angenommen [98]. Die Ersatzschaltung in LTspice verwirft, die Spannungsquelle aus in
Stattdessen wird von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, eine initiale Kondensatorspan-
nung von 8 kV iiber einen Parameter des Kondensatormodells zu spezifizieren. Die Eingangsstufe
des[OPV] wird in Form von dessen interner ESD-Dioden zwischen einer 5 V-Spannungsquelle und
Masse modelliert. Dafiir wurde das Modell der BAT54-Schottky-Diode gewihlt, da diese eine
dhnlich niedrige Vorwértsspannung aufweist, wie die ESD-Dioden des ADA4691-4 [33]. Fiir den
protektiven Filterkondensator unmittelbar nach dem Widerstand wird eine anfangliche Spannung
von 0.1V angenommen. Stellvertretend fiir den Leiterbahnwiderstand zwischen Filterkondensa-
tor und [OPV] wird ein Widerstand vom Wert 1 m$ hinzugefiigt. Sowohl die Kondensatoren, als
auch die Widerstéinde werden durch die generischen Modelle von LTspice simuliert. Die Simu-
lationszeit der durchgefiithrten transienten Analyse betragt tgi,m = 10ps. Aufgrund des geringen
Spannungsabfalls iiber R3 bildet die Spannung iiber C3 effektiv die Eingangsspannung des
beziehungsweise der Eingangsdioden D1 und D2. Die Spannung iiber C3 V¢ steigt mit Simula-
tionsbeginn und einsetzender Entladung von C1, der ESD-Quelle, streng monoton an. Wie in
Abbildung dargestellt, beginnt die Spannung aufgrund der Randbedingung des Parameters
des Kondensatormodells bei 0.1V zur Zeit tg;,, = 0 und endet bei etwa 860 mV. Aufgrund der
Monotonie des Spannungsverlaufes und dessen betragsméfig kleiner werdendem Gradienten ist
ein Simulationende bei tg;,;, = 10 ps fiir eine Aussage zur Giite der Schutzschaltung hinreichend.
Der Kondensator wird durch den Strom [Igs geladen, welcher beginnend bei etwa Igs = 5mA
nahezu exponentiell abnimmt und mit zunehmender Zeit gegen 0 geht. Da die Spannung unter
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Abbildung 4.9.: Modellbildung zur Auslegung einer Schutzschaltung von integrierten
Operationsverstiarkern fiir das Problem der elektrostatischen Entladung.
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5.3V bleibt, werden D1 und D2 nicht eingeschaltet. Entsprechend bleibt auch der Strom durch
diese im zuléssigen Bereich. Die [OPV}Schaltung wird damit als geschiitzt angenommen.

4.3. Platinenentwurf

4.3.1. Schrittmotortreiber

Aus dem in Abschnitt [£.2.T] beschriebenen DRV8434-Schaltplan ergibt sich der zweilagige Plati-
nenentwurf in Abb. Das Optimierungsziel bei der Platzierung der Bauteile aus dem Schalt-
plan und dem Einzeichnen der Leiterbahnen erweist sich als vielschichtig/komplex. Neben einer

‘#’ DRVB434

Stepper Driver
V0.1

Chﬁ‘—m : NE=C S
( £0,0,0,0,0,0,0,0,00,00

Abbildung 4.10.: Platinenentwurf des DRV8434-Snippets dargestellt als Platinenoberseite (oben)
und -untersteite

Erzielung einer moglichst kompakten Bauteilanordnung und Leiterbahnfithrung gilt es Verbindun-
gen mit vergleichsweise groffen Stréomen, wie die Motorversorgungsleitung (mit dem Strom Ips),
moglichst breite Leiterbahnen einzurdumen. Neben eines verringerten parasitdren Widerstan-
des fillt mit der Breite der Leiterbahn auch die Induktivitit . Neben geringeren dissipativ-
resistiven Verlusten lassen sich auf diese Weise Spannungstransienten durch die [EMK] bei Ab-
schaltung von induktiven Lasten reduzieren. Je geringer sich die Leitungsldnge halten l&sst, desto
weniger Einbuflen miissen bei den positiven Effekten einer breiten Leiterbahn in Kauf genommen
werden. Fiir die Umsetzung in KiCAD bietet sich dazu das Anlegen von (sog. gefiillten Zonen) an.
Diese reprisentieren zusammenhingende, dquipotentiale Kupferschichten und sind in Abbildung
beziehungsweise wie die Leiterbahnen in blau dargestellt. Die roten Anteile symbolisie-
ren die Ausschnitte der Lotpastenmaske und sind (in etwa) gleichbedeutend mit den Lotpads, auf
denen die Bauteile bei der Bestiickung platziert werden. Dazu zéhlen wohlgemerkt nur die Bauteil
in SMD-Bauweise (Oberflichenmontage, engl. Surface Mount Components). Durchstecktbauteile
wie die Pinleisten werden in einem separaten Bestiickungsprozess verlotet und sind daher von
der Lotpastenmaske ausgenommen. Weifle Bereiche stehen fiir Unterbrechungen in der jeweiligen
Kupferschicht und grenzen so die unterschiedlichen gefiillten Zonen und Leiterbahnen voneinander
ab.

Beziiglich Leitungen mit geringen Strémen /Leistungen, wie Logiksignalbahnen oder der sekundéren
Versorgungsleitung mit der Logikspannungsversorgung, liegt der Optimierungsfokus ebenfalls auf
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der Schaffung kurzer Signalpfade. Dies lisst sich beispielsweise durch Einbezug beider Platinensei-
ten in den Signalpfad mittels Vias erreichen. Zusammen mit einer sich iiber die gesamte Platinen-
unterseite erstreckenden gefiillten Zone mit Massepotential ergibt sich fiir den Riickfithrungspfad
eines Signals eine kiirzere Strecke als mit einem dezidierten Riickfiithrpfad fiir jedes Einzelsignal.
Dies gilt vorbehaltlich einer Vermeidung querschiefender Pfade durch die gefiillte Zone, sodass der
Elektronenfluss keinen (grofieren) Umweg nehmen muss. Der Optimierungsprozess des Layouts
hinsichtlich der beschriebenen Parameter erfolgt letztlich durch Trial and Error (Versuch und Irr-
tum), da eine qualitativ dquivalente Automatisierung dieses Prozesses in KiCAD zum Zeitpunkt
der Arbeit nicht zur Verfiigung steht. Die gleiche Vorgehensweise fithrt zu den in Abb. [D.3] darge-
stellten Platinenlayouts des TM(C2210- und MAX22210-Testplatine. Das dieses Entwurfsprozess
gilt exemplarisch auch fiir die zuvor eingefithrten Schaltkreise. Da sich das Vorgehen des Pla-
tinenlayouts prinzipiell fiir die weiteren Snippets nicht dndert, wird auf eine Diskussion dieser
verzichtet.
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5. Strahlungstest

Wie in Kapitel |4 erwdhnt, liegen nicht fiir alle verwendeten integrierten Schaltkreise Strahlungs-
testdaten vor. Neben den drei in Betracht kommenden Schrittmotortreibern, dem MAX22210,
DRV8434 und dem TMC2210, werden auch Exemplare des Stromschleifen-Snippets mit dem
ADA4691-4 einem [TID} Test unterzogen. Dazu konnte auf die Kobalt-60 Quelle des Helmholtz
Zentrums Berlin fiir Materialien und Energie zuriickgegriffen werden. In Vorbereitung darauf
wurde die Funktionalitdt der entsprechenden Snippets in einfachen Funktionaltests verifiziert.

5.1. Vorbereitende Arbeitspakete

Um potentielle Strahlungseffekte infolge der Bestrahlung von entwurfstechnischen Fehlern dif-
ferenzieren zu konnen, erfolgt im Vorfeld eine Inbetriebnahme der gefertigten Snippet-Platinen.
Ebenso lassen sich tiber dieses Vorgehen Fehler infolge der Fertigung identifizieren.

5.1.1. Inbetriebnahme der Snippets

Das Vorgehen bei der Inbetriebnahme der gefertigten Platinen richtet sich nach eine zuvor defi-
nierten Einschaltsequenz und der in jedem Schritt erwarteten Beobachtung. Die Versorgung und
Signalgenerierung der binidren Steuersignale wie ENABLE werden anhand eines mehrkanaligen
Netzgerites bereitgestellt. Dieses verfiigt iiber die Moglichkeit einer einstellbaren Spannungs- oder
Stromregulation fiir jeden Kanal. Die bereitgestellten Signale werden mithilfe einer speziell fiir die
Snippet-Platinen ausgelegten Schnittstellenplatine an die jeweilige Testplatine angeschlossen. Die
Versorgungs- und Steuersignale werden nacheinander und mit schrittweise vergréflerter Strom-
begrenzung angelegt, sodass im Fall eines potentiell destruktiven Fehlerereignisses eine Zerstorung
der verbauten Bauteile ausgeschlossen werden kann. Dabei wird mit jeweils einer Messung an aus-
gewdhlten Messpunkten unter Verwendung eines Multimeters oder eines Oszilloskops gegen den
erwarteten Messwert verifiziert.

Die ersten Schritte der Einschaltsequenz, noch bevor eine Spannung angelegt wird, umfassen die
Messung der Widerstdnde zwischen den Masse- und Versorgungsleitungen der Platine, sodass auf
diese Weise verursachte Kurzschliisse ausgeschlossen werden kénnen.

Im Fall des ADA4691-4 erfolgt anschliefend das Anlegen einer 3.3 V-Spannung an den VSECO-
Eingang zur Spannungsversorgung. Mit einer eingestellten Strombegrenzung von 4 mA und darauf
folgenden 20mA sowie einer hinreichend groflen Spannung zum Auslésen der Strombegrenzung
erfolgt anschlieflend das Anlegen des Eingangsstroms durch R2 aus dem Schaltplanblatt Als
Messpunkt fiir das Multimeter dient dabei der Ausgang an Pin 14 des (sieche Abb. 4.5b)).
Zuletzt wird eine zeitlich variierendes Stromsignal zwischen 4 und 20 mA ebenfalls an R2 angelegt
mit schrittweise dndernder Signalfrequenz. Erneut wird an Pin 14 jedoch mittels Oszilloskop die
Ausgangsspannung des Stromschleifenempfiangers erfasst.

Im Fall der drei Schrittmotortreiber wird in dhnlicher Weise vorgegangen. Begonnen wird mit der
Widerstandsmessung zwischen den Versorgungsleitungen gefolgt von dem Einschalten der 5 V-
Versorgungsspannung Vspco der integrierten Treiberlogik. Anschlieflend erfolgt das sequenzielle
Einschalten der Motorversorgungsspannung Vj; zunéchst bei deaktiviertem SLEEP-Modus und
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5 Strahlungstest

anschliefend bei zusétzlich aktiviertem ENABLE-Modus. Zuletzt wird ein 1 Hz-Signal und im
Anschluss daran eine 1kHz-Signal an den STEP-Pin des jeweiligen Treibers angelegt. Zusétzlich
zur Messung mit Multimeter und Oszilloskop bieten, die Snippet-extern verbauten LEDs eine
zusitzliche Indikation beziiglich des Systemzustands, wie zum Beispiel ein aktivierter ENABLE-
Modus.

5.1.2. Beobachtungen und Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme
ADA4691

Das Verhalten der Snippet-Platine des ADA4691-4 wihrend der Inbetriebnahme deckt sich iiber
weite Teile mit dem erwarteten und simulierten Verhalten (s. Abschnitt . Abweichend zur
Simulation ergibt sich im Fall eines sinusférmigen Eingangssignals ab einer Spannung von 2.3V an
einem Eingangspin eines (s. Abb. eine Verzerrung der Sinuswelle. Die Verzerrung duflert
sich in einem schlagartigen Sprung auf 3.3 V bis die Eingangsspannung wieder 2.3 V unterschreitet.

Urséichlich fiir dieses Verhalten ist die Uberschreitung des Eingangsspannungsbereichs, die zu ei-
nem Sprung des [OPV}Ausgangs zur Rail-Spannung, in dem Fall der 3.3 V-Versorgungsspannung
resultiert [72]. Die identifizierten Abhilfemanahmen beschrénken sich auf eine Anpassung des
Schaltkreises (s. Abschnitt . Eine Vermeidung dieser Einschréinkung lédsst sich beispielsweise
durch eine erhdhte Versorgungsspannung erreichen. Nach dem Datenblatt des [OPV]ist der Ein-
gangsspannungsbereich bei einer Versorgungsspannung von 5V auf eine maximale Spannung von
3.9V begrenzt [72]. Als Anpassung wird

Schrittmotortreiber

Im Fall der Schrittmotortreiber erfolgte die Inbetriebnahme der DRV8434-Platine sowie der
TMC2210-Platine erwartungsgeméifl ohne atypisches Verhalten. Dies &uflert sich beispielswei-
se in einem reduzierten Stromverbrauch des TMC2210-Snippets von unter 600 pA wahrend des
SLEEP-Modus bei angelegter Masse an den entsprechenden Pin [65]. Bei der MAX22210-Platine
konnte mittels des anféinglichen Widerstandstests eine abweichende Pinreihenfolge des Adapter-
steckers des Schrittmotors festgestellt werden. Dariiber hinaus lie8 sich im weiteren Verlauf eine
Rotation des Schrittmotors nur erreichen mittels eingebrachtem High-Signal am INHO-Pin der
Platine, welcher direkt an den NSLEEP-Pin des Treibers angeschlossen ist. Abseits dieser Kom-
plikation konnte auch im Fall des MAX22210 ein regulérer Betrieb erreicht werden.

Somit wurde bei allen Schrittmotortreibern eine Rotation entsprechend der Steuersignale beob-
achtet.

5.1.3. Testaufbau

Die fiir den [TID}Test genutzte Strahlungsquelle basiert auf dem Zerfall radioaktiver Kobalt-
60-Isotope. Aus dem Zerfall resultiert die Emission von Gammastrahlung und Betastrahlung.
Letztere wird durch eine Stahlhiille der Quelle absorbiert, sodass lediglich Gammastrahlen ei-
ner Energie von 1.17MeV sowie 1.33 MeV in Richtung der Testobjekte emittiert werden. Die
theoretisch hochste erreichbare Dosisleistung von 200 Gy/h oder 20 krad/h fillt quadratisch mit
dem Abstand zur Quelle gemif} des Abstandsquadratgesetzes [100] [101]. Somit kann {iber die Ab-
standsvariation der Testobjekte zur Quelle die Wahl der Dosisleistung entsprechend der gewiinscht
Gesamtdosis in Verbindung mit der Testdauer getroffen werden. Die Strahlungsquelle ldsst sich
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Abbildung 5.1.: Messpunkte des ADA4691-4-Stromschleifenempfingers wihrend des Tests

ferngesteuert in einen Bleibehilter fahren und somit auch fiir Menschen in der ndheren Umgebung
unschédlich machen.

Der Testaufbau besteht aus drei Montageplatten, auf welchen die zwolf aktiven, in Betrieb befind-
lichen [DUTk montiert sind. Die Platten stehen senkrecht zur zylinderférmigen Strahlungsquelle,
in einem Abstand einer gemessenen Dosisleistung von circa 0.74krad/h auf einem Fixiertisch.
Auf diesem beziehungsweise auf einer darauf liegenden Metallplatte befinden sich zudem die
Schrittmotoren der jeweiligen Treiber. Die Ansteuerung und Versorgung der Schaltkreise erfolgt
iiber vier Netzgerdte auflerhalb der Testkammer, die {iber mehrere Meter lange Leitungen an
die DUT}Schaltungen angeschlossen sind.Analog sind auch die Messpunkte auf den Platinen mit
der Rechnerschnittstelle, einem Labjack T7, auflerhalb der raumtemperierten Testkammer ange-
schlossen. Diese ermdoglicht die permanente Aufzeichnung ausgewéhlter elektrischer Grofien. Die
Messpunkte des DRV8434-Schrittmotortreibers und des ADA4691-4 Schaltkreises konnen Abbil-
dung [5.2 und [5.1] entnommen werden.

Die Messpunkte sind iiber die Layout-eigenen Anschliisse der Platine mit dem Schnittstellen-
[ADC] verbunden. Alternativ lassen sich zu messende Signale iiber zusitzliche Widersténde, die
jeweils explizit in beziehungsweise innerhalb der Platinengrenzen abgebildet sind, abgrei-
fen. Die Versorgungsleitungen und Steuersignale sind anhand der dargestellten Spannungs- und
Stromquellensymbole spezifiziert.

Neben den eingeschalteten wird zusétzlich die gleiche Anzahl der bestiickten Snippet-
Platinen unverbunden, ohne Anregung im Testfeld platziert. Hintergrund dieser Maflnahme ist
der dadurch ermoglichte Ausschluss etwaiger Fehlerdependenzen von der angelegten Spannung
an die Bauteile. In diesem Zusammenhang wurde der Testdurchlauf in drei Féllen fiir hochstens
23 Minuten unterbrochen, um Messung unter Betriebsbedingungen dieser DUTE durchfiihren zu
koénnnen. Die Messpunkte gleichen denen der dauerhaft betriebenen Exemplare.
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Abbildung 5.2.: Der Testschaltkreis des DRV8434 Schrittmotortreiber-Snippets mit den Mess-
punkten (V) und Motor (M)
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5.2. Testdurchfiihrung

5.2.1. Beobachtungen

Nach einer Gesamtstrahlungsdosis von etwa 29 krad zeigten sich alle getesteten [DUTE weiter-
hin funktional. Die dargestellten Kurven in [77] reprisentieren den zeitlichen Stromverlauf der
Logikversorgung durch den 5 2-Widerstand in Abbildung beziehungsweise Zu Anschau-
ungszwecken wurden die den Verldufen zugrundeliegenden Daten iiber jeweils 2000 Datenpunkte
gemittelt.

Uber die Gesamtdosis nimmt der Stromverbrauch der Logikschaltungen somit um einen Faktor
zwischen 1.6 bis 2.0 fiir den ADA4691 zu und um 1.2 fiir den DRV8434 zu.

Auch bei den Verldufen der Logikversorgung der Schrittmotortreiber MAX22210 und TMC2210
in Abb. [77]l4sst sich ein annéhernd konstant steigender Trend mit zunehmender Strahlungsdosis
erkennen. Eine Ausnahme bildet das zweite Testobjekt der MAX22210-Snippets, welches un-
abhéngig der Strahlungsdosis einen verschwindend geringen Messwert zu verzeichnen hat. Einen
Sonderfall stellen zudem die Stromverldufe von [DUT| zwei und drei des TMC2210-Snippets dar.
Im Gegensatz zum ersten TMC2210-Snippet, dessen Stromverbrauch nahezu linear mit der Strah-
lungsdosis wichst, unterliegen deren Stromverbréiuche vergleichsweise grolen Schwankungen iiber
mehrere Stunden.
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5.2 Testdurchfiihrung

3.0

—— ADA4691_1_LOG_SEN
2.8 —— ADA4691_2_LOG_SEN
—— ADA4691_3_LOG_SEN

Supply Current [mA]

0 5 10 15 20 25 30
Dose [krad]

(a) Aufgezeichneter und gefilterter Versorgungsstrom des
ADA4691-4 @ wihrend des Strahlungstests

—— DRV8434_1_LOG_SEN
—— DRV8434_2_LOG_SEN
—— DRV8434_3_LOG_SEN

1.0 1

0.9 1

0.8 1

0.7 1

Supply Current [mA]

0.6 1

0.5 A1

0 5 10 15 20 25 30
Dose [krad]

(b) Aufgezeichneter und gefilterter Versorgungsstrom des
DRV8434 Schrittmotortreibers wihrend des Strahlungstests
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5 Strahlungstest

08 M
<
£ 0.6
§ —— MAX22210_1_LOG_SEN
£ —— MAX22210_2_LOG_SEN
2 0.44 —— MAX22210_3_LOG_SEN
5
Q
>
%]

0.2 4

0.0 4

0 5 10 15 20 25 30

Dose [krad]

(a) Aufgezeichneter und gefilterter Versorgungsstrom des
MAX22210 Schrittmotortreibers wéihrend des Strahlungs-
tests

1.8 —— TMC2210 1 LOG_SEN
—— TMC2210_2_LOG_SEN
—— TMC2210_3_LOG_SEN

_ 1.7
<<
E
c
(]
£ 1.6
]
O
>
=
o
=
@ 1.5

1.4

0 5 10 15 20 25 30
Dose [krad]

(b) Aufgezeichneter und gefilterter Versorgungsstrom des
TMC2210 Schrittmotortreibers wiihrend des Strahlungstests
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5.2 Testdurchfiihrung

5.2.2. Folgerungen

Die genannte Abweichung im Verlauf des zweiten [DUTk aus [5.4a] deutet auf einen systemati-
schen Messfehler oder eine gestorte Zuleitung der Versorgungsspannung der Treiberlogik hin, da
nach abgeschlossener Bestrahlung und fortgefithrtem Betrieb eine Bewegung des Schrittmotors
zu beobachten war. Zur genauen Ursache der Abweichung kann jedoch zu diesem Zeitpunkt keine
Aussage getétigt werden. Fiir eine eindeutige Fehleridentifikation bedarf es einer weiterfithrenden
Analyse, die iiber den Umfang dieser Arbeit hinaus geht. Diesbeziiglich sei auf die geplante
Veroffentlichung verwiesen, die eine weiterfithrende Diskussion dieser Strahlungstestergebnisse
zum Gegenstand hat.

In Bezug zur Bauteilauswahl fiir die Steuerelektronik ergibt sich folgendes Bild. Wie bereits in
Abschnitt ausgefiihrt, z&hlt der beobachtete Parameterdrift, wie fiir den Stromverbrauch
beobachtet wurde, zu den typischen Effekten der [TID}Belastung. Da keine zerstorerischen Aus-
wirkungen unmittelbar festgestellt werden konnten, kommen weiterhin alle getesteten Modelle
fiir eine Anwendung im Rahmen der Steuerelektronik in Betracht. Dies gilt vorbehaltlich des-
sen, dass die beobachteten Sonderfille des MAX22210 und TMC2210 weitergehend untersucht
werden, um die verbundenen Risiken der aufgetretenen Inkonsistenzen zwischen den baugleichen
Einheiten einschétzen zu konnen. Aus diesem Grund wird fiir die Steuerelektronik der DRV8434
als Schrittmotortreiber gewéhlt. Auch die Wahl des ADA4691 erweist sich in Bezug auf das Strah-
lungsergebnis als valide. Dies begriindet sich durch die vernachldssigbar geringen Auswirkungen
der Strahlungslast bis 12 krad. Weitere Strahlungseffekte sind in Bezug auf diese Arbeit nicht un-
tersucht worden, da sich die présentierten Ergebnisse bereits als hinreichend fiir eine potentielle
Eignung der Bauteile fiir die Steuerelektronik erwiesen haben.
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6. Optimierung und Finaler Entwurf

6.1. Revisionen

Die in Abschnitt vorgeschlagene Methode der Erhchung der Versorgungsspannung wird als
Losungsansatz des zu schmalen Eingangsspannungsbereichs des ADA4691-4 iibernommen. Dazu
wird die Versorgungsspannung der [OPV] von 3.3V auf 5V angehoben. Um den Entwurfsauf-
wand gering zu halten, wird die gewihlte Schaltkreisarchitektur aus [4.2.2] so weit wie moglich
beibehalten. Die Anderungen sind in Abbildung abgebildet. Um die Bauteilbeschaffung zu
erleichtern wird der Widerstandswert zur Wandlung des Stromschleifensignals in eine proportio-
nale Spannung auf 100 2 gedndert. Die erhohte Versorgungsspannung hat tiber R5 einen Einfluss
auf den mit UIB eingebrachten Signalbias. Die vorzunehmenden Anderung der Widerstéinde
im Riickkopplungspfad werden wie zuvor iiber eine Worst-Case-Simulation in LTspice ermittelt.
Anhand der von UlA ausgegebenen Maximal- und Minimalspannung und dem anzustrebenden
Signalbias ergibt sich der Verstirkungsbedarf der nachfolgenden des zweistufigen Sallen-
Key-Filters. Wie in erfolgt die Auslegung der Filterbauteile mit Hilfe des Entwurfstools
Analog Filter Wizard [91]. Die gewéhlten Eingabegrofien sind im Folgenden aufgelistet.

o Filtertyp: Tiefpassfilter

e Passband-Verstirkung von 5.11dB bzw. 1.8 V/V mit einer Eckfrequenz von 1kHz am
—3 dB-Punkt des Amplitudengangs

e Sperrbereichsddmpfung (engl. Stopband) von —79dB (um einen zweistufigen Filter beizu-
behalten) des Amplitudengangs bei einer Frequenz von 10 kHz

e Reine Butterworth-Fiterantwort

e Versorgungsspannung (engl. Voltage Supplies) von +Vs =5V und —Vs =0V
e Verwendeter fiir beide Stufen ist der ADA4691-4

e Implementation in Sallen-Key-Architektur

e Zuldssige Kondensatorwerte stammen aus der E12-Reihe und die Kondensatortoleranz be-
tragt 10 %

e Zulidssige Widerstandswerte stammen aus der E24-Reihe und die Widerstandstoleranz be-
tragt 5%

e Die Gain-Bandwidth-Toleranz betriagt 20%

Als ESD-Schutz des wird zuséitzlich ein Kondensator C1 sowie eine Widerstand R4 hinzu-
gefiigt. Im Verbund mit R2 konnen auf diese Weise statische Kontaktentladungen entsprechend
des TEC61000-4-2 Standards abgeleitet werden. Nach einer vereinfachten Simulation in LTspice
ergibt sich mit dieser Konfiguration ein maximaler Strom von 6.14 mA bei zuléssigen 10 mA durch
die ESD-Dioden von UlA. Optional kann eine externe ESD-Diode D1 verwendet werden.

Mit den Bauteilwerten des Konfigurator-Tools erfolgt die LTspice-Simulation vom Typ transient
zur Festlegung der noch offenen Bauteilwerte.
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6 Optimierung und Finaler Entwurf

In case of 4—20mA Input:
R1 = 100

In case of 1-10V Input:
R2 = 12k

R3 = 5k
R5 = 68k
R6 = 3.3K
R12 = LoZ
DNP R1 & R11

<JPI_VSEC

either case: D1 optional c2

—[Qif)on
GND

U1A

_EGND
In case of 1-10V Input:
c5 Cc6 R12 = LoZ

47n DNP R11
uip
ADA4691-4ACPZ

LPFIN 12

———DLPFOUT
13|

Abbildung 6.1.: Anpassungen des Stromschleifenempfinger Schaltkreises

Die somit festgelegte Schaltkreisstruktur lasst sich mit geringem Mehraufwand auch als Analog-
Front-End zwischen Sensoren mit 1 bis 10 V Ausgang und den gleichen [ADCE der Stromschleifen-
Konfiguration adaptieren. Dazu bedarf es der Entfernung der Riickkopplungswiderstinde R11
und R12 in der letzten Filterstufe und dem Kurzschlielen des invertienden Eingangs mit dem
Ausgang von U1D. Dazu kann ein 02 Widerstand verwendet werden, sodass der gleiche Footprint
wie in der Stromschleifen-Konfiguration genutzt werden kann. Weiterhin kann der Widerstand
R1 entfernt werden, da in diesem Fall das Eingangssignal bereits eine Spannung ist. R2 kann
im Zusammenhang mit einem zusétzlichen Widerstand R3 einen Spannungsteiler bilden, um den
Spannungsbereich des [OPV}Eingangs von U1A einzuhalten. Ein Spannungsteiler aus R2 = 10k
und R3 = 5kf2 sorgt fiir eine Spannung von etwa 3.3 V bei einem 10 V-Sensorausgang. Wie beim
Stromschleifenempfénger ist eine Anpassung des Nullpunkts, der einem 1V-Signal geméfi Anfor-
derung 2.03.01 entspricht, anhand der Verstidrkerabwandlung mit U1B erforderlich. Die beiden
Widerstédnde R5 und R6 werden einmal mehr anhand einer Simulation in LTspice festgelegt. Die
darin veranschlagte Bauteiltoleranz von 10 % fiihrt auf die genannten Bauteilwerte der Anmer-
kungen in Abbildung [77] Der Spannungsverlauf des Filterausgangs eines einzelnen Durchlaufs
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Abbildung 6.2.: Zeitantwort der 1-10 V Sensorschnittstelle einer ,, Transient“-Simulation in LTspi-
ce

der Worst-Case-Simulation ist in Abbildung [6.2) zu sehen. Das rot markierte Eingangssignal Vi
des Sensors schwankt zwischen exakt 1V und 10V mit einer Frequenz von 50 Hz. Bei diesem
sind die nominellen Bauteilwerte als Berechnungsgrundlage angewandt. Der blaue Filterausgang
erreicht unter nominellen Bauteilwerten nur Spannungen leicht unterhalb von 3V, anstatt der
moglichen 3.3V, und grofler 0V anstatt des Nullpunktes. Diese Differenz entspricht dem an-
gesetzten Toleranzbereich, der den nicht idealen-Bauteilen gewédhrt wird. Da sich die Bauteil-
werte der Filterstrukturen in Stromschleifen- und Spannungsempfinger-Konfiguration, abgese-
hen von der Verstirkung in der zweiten Filterstufe, nicht unterscheiden, unterscheidet sich der
Amplitudengang des Sallen-Key-Filtes ebenfalls nur unwesentlich. Eine um die Verstidrkung des
jeweiligen Empfangerschaltkreises bereinigte Frequenzantwort des Filters ist in Abbildung [6.3
dargestellt. Zu sehen ist der auf der linken Seite der Kurve liegende Passbandbereich, in wel-
chem Signale bis etwa 1kHz nur unwesentlich gedampft werden. Der Ubergangsbereich weifit
eine Steigung von anndhernd —80dB pro Dekade auf. Die im Stoppband ab 100kHz einset-
zende Dampfungsabnahme ist auf ein von beschriebenes Phénomen zuriickzufiithren. Fiir
hochfrequente Signale stellen Kondensatoren effektiv einen niederohmigen Pfad dar. Im Falle der
Sallen-Key-Architektur fithrt dies dazu, dass am Eingang das Referenzpotential (Masse) des
hochfrequenten Signals anliegt. Dieses Referenzpotential wird durch den [OPV] beziehungsweise
dessen Closed-Loop-Impedanz an den Ausgang weitergegeben. Dabei bestimmt ebendiese Closed-
Loop-Impedanz des verwendeten [OPV}Modells die Filtercharakteristik. Eine bewiihrte Methode
gegen eine verminderte Dampfung in diesem Frequenzbereich kann mit Hilfe eines folgenden pas-
siven R-C-Filters erreicht werden. Dieser ist bereits im [ADC}Snippet enthalten und muss daher
nicht weiter im Entwurf beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6.3.: Amplitudengang des Sallen-Key-Filters des Stromschleifenempfingers bereinigt
um die Vorverstarkungen

6.2. Gesamtentwurf

Mit den genannten Revisionen erfolgt die Implementierung der Snippets in Form eines Platinen-
layouts des Gesamtentwurfs wie bereits bei den Snippets in KiCAD. Dazu erfolgt zunéchst die
Erstellung des Gesamtschaltplanes mit Hilfe eines Templates, welchem bereits die Platinenabmafe
(s. Anf. 02.00.03) zugeordnet ist. Dieses Template beinhaltet auch die Mafle eines Montagerah-
mens und einhergehende Sperrzonen auf den PCB-Lagen. Nach der Fertigung der Platine, erfolgt
iiber diesen Rahmen beispielsweise das Stapeln mehrerer baugleicher Platinen.

Da die Snippets bei der Erstellung bereits in einem hierarchisch Schaltplanblatt angelegt wurden,
reduziert sich der Arbeitsaufwand entsprechend auf das Laden und Platzieren dieser Schaltplans-
Snippets. Zusitzlich zu den bereits in Kapitel ] genannten Baugruppen miissen noch Steckerleis-
ten fiir den Anschluss der externen Komponenten wie Sensoren oder Schrittmotoren hinzugefiigt
werden. Bei den verwendeten Steckerleisten handelt es sich um mehrere Exemplare der Gecko-
Reihe G125 von Harwin unterschiedlicher Grofle.

Nach der Platzierung aller Bauteile im Schaltplan erfolgt die Einzeichnung der elektrischen Ver-
bindungen zwischen einzelnen Snippets und hierarchischen Gruppen von Snippets. Die bereits
entworfenen Platinenlayouts der Snippets werden nach der Fertigstellung des Gesamtschaltplans
mithilfe eines KiCAD-Plugins rekonstruiert. Somit reduziert sich auch beziiglich des Gesamtlay-
outs der Arbeitsaufwand auf die Platzierung der einzelnen Snippet-Layouts und Steckerleisten
innerhalb der vom Template bereitgestellten PCB-Abmafle. AbschlieBend erfolgt das Routing der
Leiterbahnen der zuvor im Schaltplan eingezeichneten Verbindungen zwischen den Snippets.

Das Ergebnis dieses Prozesses ist in den Abbildung [6.4] und [6.5] gezeigt. Die Platine enthélt ins-
gesamt acht Lagen, wobei zwei interne Lagen als reine Massepfade ausgefiihrt sind. Aufgrund
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6.2 Gesamtentwurf

Abbildung 6.4.: Enter Caption

des begrenzten Platzangebots und der dazu im Kontrast stehend Vielzahl an Sensorschnitt-
stellen wird auf die Umsetzung der optionalen Anforderungen verzichtet. In einer potentiellen
zukiinftigen Modifikation oder Optimierung der Platine oder einer anderweitigen Implementation
dieser Schaltkreise, wird dennoch von den entworfenen Snippets von einem reduzierten Arbeits-
aufwand profitiert.
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6 Optimierung und Finaler Entwurf

Abbildung 6.5.: Enter Caption
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7. Fazit

Im Rahmen des Gewéchshausprojektes EDEN LUNA, dem Nachfolgeprojekt von EDEN ISS, be-
stand ein Ziel in der Entwicklung einer neuen Steuerelektronik fiir das Nahrstoffversorgungssystems
(INDSJ). Dieses Ziel wurde in dieser Arbeit insofern erreicht, als dass eine elektrische Schaltung und
der in Abbildung und ?7? dargestellte Platinenentwurf dieser Schaltung in der [EDA}Software
KiCAD erarbeitet wurde. Dabei erfolgte der Entwurf unter ausschliefilicher Verwendung von
[COTS}Bauteilen, darunter der DRV8434 Schrittmotortreiber und der [OPV] ADA4691-4. Somit
wurde das Ziel eines rein [COTS}basierten Entwurfs umgesetzt. Ein weiteres Ziel bestand in der
Entwicklung eines Uberwachungskonzeptes der elektromechanischen Komponenten des Dosiersys-
tems des EDEN LUNAs. Der Entwurf aus Abbildung wurde auf Basis der Analyse der
potentiellen Fehlerfille der mechanischen Komponenten mit Hilfe einer FMEA] entwickelt und ist
das Ergebnis dieses Analyseprozesses. Als zweckdienliche Entwurfsmethode wurde der Snippet-
basierte Entwurf identifiziert, welcher einen modularen Ansatz im Entwurfsprozess verfolgt [16].
Ziel war es, diese Methode in den Entwicklungsprozess der Steuerelektronik zu implementieren. Im
Entwurfsprozess wurden neben der Einbindung von fertigen Snippets des [DLR] weitere Snippets
wie Schnittmotortreiber oder Sensorschnittstellen erstellt, die zum Teil in den Gesamtentwurf der
Platine eingeflossen sind.

7.1. Zusammenfassung

Zu Beginn wurde der initiale Systemaufbau anhand eines Blockschaltbildes vorgestellt und die
bei der Elektronikauslegung zu beriicksichtigenden Storeinfliissse auf die Schaltkreiselemente be-
trachtet. Dabei wurde die Unterscheidung getroffen zwischen platineninternen, wie parasitéire
Widersténde, Kapazititen oder Induktivitdten, und -externen Einfliissen, welche auf potentiel-
le Umgebungsbedinungen im Weltraum allen voran der Partikelstrahlung, zuriickzufiihren sind.
Anschliefend wurden die Anforderungen an die Steuerelektronik erhoben. Die Anforderungen
des Auftraggebers [DLR] wurden durch eine [FMEA] fiir die Funktionsgruppen des Dosiersystems
und weitere Komponenten zur Nahrlésungsbehandlung ergénzt. Dabei bildeten die ergénzten
Anforderungen an die elektromechanischen Funktionsgruppen den Uberwachungsbedarf dieser
Komponenten ab, welcher im initialen Blockschaltbild ergénzt wurde. Die Gesamtheit der An-
forderungen wurde anschliefend genutzt, um ein funktionales Blockschaltbild der Schaltkreismo-
dule herzuleiten. Der Entwurf dieser Module oder Snippets erfolgte im néchsten Schritt anhand
der Datenblattspezifikationen der integrierten Bauteile in der [EDA}Software KiCAD in hierar-
chischer Vorgehensweise. Gestiitzt und verifiziert wurde die Auslegung im Fall von Operations-
verstarkerschaltungen durch LTspice-Schaltkreissimulationen.

7.2. Ausblick

Mit der noch ausstehenden Fertigung der entworfenen Platine, steht das n#chste Ziel fiir die
Entwicklung der Steuerelektronik bereits fest. Nach der Fertigung ldsst sich der Gesamtentwurf
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7 Fazit

unter Laborbedingungen gegen die Anforderungen aus Tabelle verifizieren. Sofern die Steue-
relektronik den Labortests standhélt und keine Irregularitéiten auftreten, kann eine umfassende
Testkampagne unter Betriebsbedingungen beginnen. Der Nutzen solcher Funktionaltests liegt in
der verbesserten Bewertung des Entwurfs hinsichtlich einer Praktikabilitdt sowie moglicher Op-
timierungen vor dem Einsatz der Steuerelektronik in der LUNA-Analoganlage in Kéln. Dazu
kann ein Optimierung des Platinenlayouts gezdhlt werden, die eine Einbindung auch der optional
geforderten Temperatursensorschnittstellen und des Drehzahlsteuerungsausgangs.
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A. FMEA
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X

Item/ Func-
tion

Potential Failure Mode

Potential Effect(s) of Failure

Potential Cause(s)/ Mechanism(s)
of Failure(s)

Recommended Action(s)

Action Results

CAN- Kommunikationsverlust bzw. CAN-Schnittstellenverlust -;, Bauteildefekt (Overvoltage, Short CAN-internes Fault Confinement, Req.: 6-01-00, 6-
Schnittstelle Signalausfall Fernzugriffsverlust to Ground/Rail (Overcurrent), OVP, Abschaltung 01-01, 6-01-02
(Empfangsverlust/Sendeverlust) Open Circuit), Undervoltage CAN-Schnittstelle und ggf. Platine
durch nC, ggf. Fehler-Output
(bspw. Indikator-LED,
Drahtlos-1/F)
Fehlkommunikation (Fehlinterpre- Fernzugriffsverlust oder Verlust Noise/EMI, Signalddmpfung durch CAN-internes Fault confinement -; Req.: 6-01-01, 6-
tation/Fehlausgabe/Timing Fehler) von Kommando- bzw. Impedanzinderung, Fehlerdetektion und 01-02, 6-01-03, 6-
Datenintegritit Ringing/Oszil., (Softwarefehler), -management(Abschaltung 01-04
Parasitidre Kapazitit, CAN-Schnittstelle und ggf. Platine
Bauteildefekt durch nC, ggf. Fehler-Output
(bspw. Indikator-LED,
Drahtlos-I/F))
Mikro- Kommunikationsverlust zu Fehlkommandierung, Bauteildefekt[Overvoltage (bspw. OCP, OVP der Versorgungsleitung, Req.: 7-00-01 - 7-
controller Steuerlasten (Sensoren, Fernsteuerungsverlust GPIO—Uberlast), Short to UVLO,Abschaltung externer 00-06, 4-00-01
Motortreibern etc.) Ground/Rail (Overcurrent), Open Steuerlasten & nC (-;Enable
Circuit], getriggerter Signal/Load Switch), ggf.
Passivierungsmodus, Undervoltage, Fehler-Output (bspw.
Thermal-Shutdown, Absturz Indikator-LED, Drahtlos-1/F),
Programmausfithrung Monitoring der
Kommandoausgéinge, Power
Sequencing
Kommunikationsverlust zu Fernsteuerungsverlust Bauteildefekt[Overvoltage, Short OCP, OVP der Versorgungsleitung, Req.: 7-00-01 - 7-
CAN-Schnittstelle to Ground/Rail, Open Circuit], UVLOAbschaltung externer 00-06, 4-00-01
getriggerter Passivierungsmodus, Steuerlasten & nC, ggf.
Undervoltage, Thermal-Shutdown, Fehler-Output (bspw.
Absturz Programmausfithrung Indikator-LED,
Drahtlos-I/F)Power Sequencing
Fehlkommunikation (Fehlinterpre- Fehlkommandierung(Pumpen/Lasten), Noise(GND)/EMI, Si- Passive Kompensationsbauteile, Req.: 7-00-01 - 7-
tation/Fehlausgabe/Timing Fehler) Datenmanipulation (Sensoren), gnalddmpfung/Impedanzénderung,(j-{ OCP, OVP, UVLO, 00-09, 4-00-01
Fernzugriffsverlust Parasitire Effekte zB. Kapazitiit), Spannungsriickfithrung
Ringing/Oszil., (Softwarefehler),
(Excessive Ripple Supply
Voltage-;) Undervoltage, Excessive
Temperature, Interner
Struktureller Fehler
Néihrlésungssensadrehlausgabe: Fehlerhafte Datenmanipulation, Undervoltage, Spannungs-/Stromriickfithrung Req.: 5-00-06 - 5-
Schnittstelle Signalkonditionierung (Amplitude, Fehlkommandierung (Nomin. Bauteildefekt[Overvoltage (ESD), (innerhalb Schnittstelle oder zu 00-10
(Anregung Frequenz, Phase) Regelkreis) Short to Ground/Rail pC?), OCP, OVP, (Reverse

und Recei-
ver)

(Overcurrent)] (Bsp. Referenz
verschoben), Impedanzénderung,
parasitire Effekte (Kapazitit,
Induktivitét), Noise/EMI,
(Fehlkalibrierung), Betrieb
auBlerhalb Spezifikation
(Temperatur/Luftfeuchte)

Polarity Protection?), Derating

Fehlausgabe: Fehlerhafte
A/D-Wandlung

Datenmanipulation,
Fehlkommandierung (Nomin.
Regelkreis)

Undervoltage,
Bauteildefekt[Overvoltage (ESD),
Short to Ground/Rail/zw. Pins
(Overcurrent),
Offset/Gain/Clock-Anderung, Soft
Error (SEU), Bitfehler],
Impedanzinderung, parasitire
Effekte (Kapazitit, Induktivitit),
Noise/EMI, (Fehlkalibrierung),
Betrieb aulerhalb Spezifikation
(Temperatur/Luftfeuchte)

OCP, OVP, Kalibrierung, Derating
(falls nicht moglich
Temperaturkompensation), ... 7,

Req.: 5-00-06 - 5-
00-11

VING Vv



(11).4

Verlust Ausgangssignal (Receiver)

Datenverlust, Verlust des nomin.
Regelkreises

Bauteildefekt[Overvoltage, Short
to Ground/Rail (Overcurrent),
Open Circuit], Undervoltage
(Track Defekt)

OCP, OVP, Derating, Supply-
Spannungs-/Stromriickfithrung zu
nC

Req.: 5-00-06 - 5-
00-10

Nahrlosungssern]

soYerlust Anregungsenergie

Datenmanipulation,

Zuleitungsdefekt(inkl.

anhand Schnittstellenmafinahmen

Signalwand- (Fehlkommandierung (Nomin. Wackelkontakt), wartbar (oder ggf.
ler Regelkreis)) Schnittstellendefekt (SC/OC/OV), MUX/Schalter-Cross-Strapping zu
Schnittstellen-Undervoltage anderen Schnittstellen umgehbar)
Verlust Ausgangssignal Datenmanipulation, Kontamination, -; Fehlerhafte Messung auch in Req.: 5-00-06 - 5-
(Fehlkommandierung (Nomin. Bauteildefekt[Degradation (Zyklen: Ferndiagnose (oder Algorithmus) 00-10, 1-00-04
Regelkreis), eingeschrianktes therm./Last/etc.), Exzessive(r) feststellbar (Néhrstoff Dosierung
Fern-Monitoring) Biasspannung/-strom oder erhéhen und anhand
Umgebungsspezif. (T,p,etc.)], Tankpegelsensor und
Zuleitungsdefekt Pumpfeedback auf Messfehler
eingrenzen -; Fehlkommandierung
nur, wenn ”dummer” Regelkreis
Fehler nicht erkennt (oder bei
Doppelfehler (in FMEA nicht zu
beriicksichtigen!))anhand
Schnittstellenmafinahmen wartbar
Fehlwandlung (physik. Signal -;, Datenmanipulation, Bauteildefekt[Exzessive(r) Kalibrierung, anhand Req.: 5-00-06 - 5-
elektr. Signal) (Fehlkommandierung (Nomin. Biasspannung/-strom Schnittstellenmafinahmen, wenn 00-10
Regelkreis)) (Overvoltage/Overcurrent), méglich Derating
iiberschrittene
Umgebungsspezifikation (T, p),
ADC-Error], EMI, Kontamination,
(Impedanzénderung)
Nahrlosungsserjsav8thakische Zerstérung

(Deformation/Bruch) -; Failure
mode?
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B Anforderungsliste

Nr. Requirement Wert 2 S o, | Req. Ursprung
€3] S | T
amr-
9.00.01 | Full-scale Current pro 2 A M | Req. 9-00-05
Phase
9.00.02 | minimale 0 VDC W | Design
Eingangsspannung
(High Side)
9.00.03 | maximale 28 VDC | 46 | F DLR, Design
FEingangsspannung
(High Side)
9.00.04 | Logiklevelbereich 0-5 und/oder VDC F | Design
0-3.3
9.00.05 | Baureihen/- NEMA17, F | DLR
groBenkompatibilitét NEMAZ23
9.00.06 | Schnittstelle kein SPI der 12C F Design
(Kommandierung)
9.00.07 | Passivierungs-/OFF- Enable/Sleep/- F | FMEA, Design
Eingang Shutdown
9.00.08 | Analogausgang Strommessung W | FMEA, Design
9.00.09 | Analogausgang Fehlerindikation W | FMEA, Design
9.00.10 | Decay-Steuerung automatisch, W | Design
adaptiv
9.00.11 | Schutzvorkehrung (der | Uberspannung F FMEA
Versorgungsleitung) (OVP)
9.00.12 | Schutzvorkehrung (der | Uberstrom F | FMEA
Versorgungsleitung) (OCP)
9.00.13 | Schutzvorkehrung (der | Unterspannungs- FMEA
Versorgungsleitung) auskopplung
9.00.14 | Schutzvorkehrung (der | Thermal FMEA
Versorgungsleitung) Shutdown
(Uberhitzungs-
auskopplung)
9.00.15 | R.DS(ON) (HS + LS) | < 100 mOhm M | Design
9.00.16 | Temperaturbereich -40 - 125 °C W | Design
9.00.17 | Schrittauflésung microstepping step M | Design
bzw. 1/2
9.00.18 | Schutzvorkehrung Stall-Detection W | Design
9.00.19 | Packung QFN W | Design

Tabelle B.1.: Anforderungen an den Schrittmotortreiber
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C.1. Testplatine des DRV8434 Schrittmotortreibers
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