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Weltraumtechnik

Ein Schweizer Mikrogravitidtsexperiment an
Bord der amerikanischen Raumfihre

Gerhard Kulzer und Urs Buser

Anfang 1988 wurde die Com-
pagnie Industrielle Radioélectri-
que (CIR) von der Europdischen
Raumfahrtorganisation ESA als
Hauptauftragnehmer fiir ein
Mikrogravitatsexperiment
bestimmt. Ziel dieses als G-21
bezeichneten Experimentes ist,
Festkorper-Beschleunigungs-
messer, welche vom CSEM in
Neuchétel entwickelt wurden,
unter realen Bedingungen der
Schwerelosigkeit auf ihre Eig-
nung fiir den praktischen Ein-
satz bei spateren Missionen zu
priifen.

Au début de 1988, la Compagnie
Industrielle Radioélectrique
(CIR) a été choisie comme
maitre d’ceuvre par I’Agence
Spatiale Européenne ESA pour
réaliser une expérience de
microgravité. Le but de cette
expérience, connue sous le nom
de G-21, est de vérifier la faisabi-
lité d’utilisation pendant des
missions ultérieures de microac-
célérometres usolid staten dans
un environnement d’apesanteur
réel. Ces microaccéléromeétres
ont été développés par le CSEM
a Neuchatel.

Adresse der Autoren

Gerhard Kulzer, Dipl. Ing. Physik, Projektleiter,
und Urs Buser, Dipl. Phys. ETH, Marketing &
Verkauf Compagnie Industrielle Radioélectrique
CIR, 2076 Gals.

Beschleunigungssensoren (Akzele-
rometer) werden in den verschieden-
sten  Bereichen eingesetzt, z.B.
fir Schwingungsiiberwachung, Ge-
schwindigkeitsmessung und Positions-
bestimmung. Im Raumfahrtbereich ist
bei  Mikrogravitationsexperimenten
die  Kenntnis der auf die
Experimentiereinrichtung einwirken-
den Krifte und Stérungen von gros-
ster Wichtigkeit. Das fiir solche und
dhnliche Anwendungen eingesetzte
Messsystem muss nicht nur besondere

eine bekannte sinusoidale Bewegung
in einer Achsrichtung kiinstlich ange-
regt. Die im Orbit gewonnenen Ergeb-
nisse dieser in allen drei Achsrichtun-
gen ausgerichteten Sensoren werden
nach der Mission mit den Eigenschaf-
ten der Sensoren auf der Erde vergli-
chen. Daraus werden charakteristische
Parameter wie z.B. richtungsabhingi-
ge Empfindlichkeiten und Nichtlinea-
ritdten sowie Stdrsignale eruiert, wel-
che interne (Messeinrichtung) oder ex-
terne (Shuttlebewegungen) Ursachen

Was ist ein GAS

GAS sind verhiltnisméssig sehr niedrig.

GAS ist ein Akronym fiir Get Away Special und umschreibt sowohl einen Behélter, den
GAS-Kanister, als auch das dazugehorige Nasa-Programm. Mit dem GAS-Programm
sollen allféllige Nutzlastreserven des Space Shuttles ausgeniitzt und der Weltraum klei-
nen Forscherteams oder Studenten mit wenig Erfahrung im Umgang mit Weltraum-
technik zugénglich gemacht werden. Der Kanister stellt eine einfache Tonne dar, mit
einem einzigen Einschaltrelais als Schnittstelle zum Shuttle. Das eingebaute Experi-
ment muss also vollkommen autonom und abgeschlossen sein, Energie, Datenspeicher,
Computer und Temperaturregelung selbst mitfiihren beziehungsweise durchfiihren.
Der Vorteil der Einfachheit liegt auf der Hand: Die Sicherheitsanforderungen fiir ein

Anforderungen beziiglich Messemp-
findlichkeit und -genauigkeit erfiillen,
sondern es muss zudem die Beschleu-
nigungen eines Shuttlestarts ohne
Schaden iiberstehen. Dariiber hinaus
wurde beim hier beschriebenen Mess-
system auf einen modularen Aufbau
Wert gelegt, der den universellen Ein-
satz des Trigers fiir andere Raum-
fahrtexperimente im Bereich Datener-
fassung, Verarbeitung und Speiche-
rung ermoglichen soll.

Ziel dieses Raumfahrtexperiments
ist, die Tauglichkeit von Festkdrper-
Mikroakzelerometern unter realen Be-
dingungen der Schwerelosigkeit unter
Beweis zu stellen. Zu diesem Zweck
wird ein Satz von 12 Sensoren durch

haben konnen. Diese zwei Anteile des
Storsignals konnen mit Hilfe von Kor-
relationstechniken bestimmt werden,
wobei die Shuttlebewegungen als be-
kannt vorausgesetzt werden.

Mit den Mikro-Akzelerometern er-
reicht man je nach Frequenzbandbrei-
te Auflésungen bis zu 5-108g. Ober-
halb 90 Hz (Resonanz) verhindert ein
starker Empfindlichkeitsabfall die
weitere Nutzbarkeit des Signals.

Fiir dieses unter dem Namen G-21
bekannte Experiment wurde die Com-
pagnie Industrielle Radioélectrique
(CIR) von der Europidischen Raum-
fahrtorganisation ESA! als Hauptauf-

! European Space Agency
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Bild 1 - eine vollstindige Charakterisierung
Get Away Special, der SSMA (in der Umlaufbahn) und
Ansicht 1 somit Qualifizierung fiir p-Gravita-
tionsanwendungen (Empfindlichkeit,
Linearitit, Rauschen),
- Realisierung eines autonomen Ex-
perimentes in einem GAS-Container
unter Beriicksichtigung der Space-
Shuttle-Umgebung,
- Vergleich von Flug- und Bodenda-
ten.

G-21-Systembeschreibung

Das G-21-System besteht physisch
aus 6 verschiedenen Untersystemen
(Bilder 1 und 2), die man funktionell
noch weiter unterteilen kann in:

1. die mechanische und thermale
Struktur,

2. die Batterie,

3. die Micro-Accelerometer Test Unit
(MATU) mit Beschleunigungsaufneh-
mer und Schiitteltisch

4. Das Data Acquisition System
(DAS) mit Multiplexer, A/D-Konver-
ter und dem Digitalen Signal-Prozes-

sor

I Data Acquisition Unit, DAS

2 Micro-Accelerometer Test Unit, MATU

3 Batterie Bild 2
Get Away Special,
Ansicht 2

tragnehmer bestimmt. G-21 wird an
Bord des Shuttles in einem sogenann-
ten Get Away Special (GAS) (s. Fen-
ster S. 31) fliegen.

Neben dem Mikrogravitationsexpe-
riment soll der Flug der Erprobung des
Datenerfassungs- und Speicherkon-
zepts fiir weitere Experimente unter
Weltraumbedingungen dienen. Die
ESA beteiligt sich erstmals an einem
GAS-Experiment.

Das Testvorhaben

G-21 ist die Nasa-Nominierung des
CIR-Get Away Specials. Das Centre
Suisse d’Electronique et Microtechni-
que in Neuchatel (CSEM) hat im Lau-
fe der letzten Jahre miniaturisierte Be-
schleunigungsmesser in Chipform, so-
genannte Solid State Micro-Accelero-
meter (SSMA) entwickelt, welche sich
besonders fiir den Einsatz im Welt-
raum eignen; sie messen sehr empfind-
lich (Sub-pg-Bereich) und reagieren

sehr gut auf konstante Beschleunigun- i ga““"iz o] [ 6
i B h1. ayload Control Unit,
gen.. Diese SSMA sollen nun lrp G _21 5 Power Distribution Unit, PDU
Projekt uptersucht_werden. Die Ziele 6 Mechanische Struktur
des Experimentes sind: 7 Flansch des GAS-Kanisters
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5. Die Payload Control Unit (PCU)
mit dem Computer, dem System-Da-
tenbus und dem Massenspeicher

6. Die Power Distribution Unit
(PDU) mit den DC/DC-Convertern,
der Kontrolldatenerfassung (House-
keeping), der Echtzeit-Uhr und der
Ansteuerung fiir den Schiitteltisch.
Bild 3 zeigt ein Blockschaltbild des
G-21-Systems.

Mechanisch-thermale Struktur

Die Flugzeug-Aluminium-Struktur,
von CIR entworfen und hergestellt,
wurde im wesentlichen von der Batte-
rieform und -masse (32 kg) bestimmt,
welche als fertiges, flugerprobtes Teil
eingekauft wurde. Als Sicherheits-
nachweis fiir die Nasa musste eine
Strukturanalyse und ein Breitband-
Schiitteltest unter 10 g Belastung in al-
len 3 Achsen durchgefiithrt werden.
Ein Sicherheitsfaktor von 2 wurde
durchweg eingehalten; die Eigenfre-
quenzen liegen oberhalb von 60 Hz.

Einmal in der Umlaufbahn, muss
mit extremen Temperaturbedingungen
gerechnet werden, -100 °C bis +65°C
sind moglich in der Cargo Bay. Nur
durch eine sehr gute Isolation von der
Aussenwelt konnen ertrdgliche Tem-
peraturen im Inneren gewdihrleistet
werden. Die gesamten Oberflichen
wurden auf minimale Emission ausge-
legt. Alle Teile wurden zudem so ver-
bunden, dass eine moglichst grosse
Wirmekapazitit erreicht wird und das
System wenigstens in einer Uber-
gangszeit im massigen Temperaturbe-
reich verbleibt.

Die Micro-Accelerometer Test Unit

Die MATU besteht einerseits aus
den Testobjekten, den 12-um-Accele-
rometern (SSMA) und anderseits aus
einem kleinen Schiitteltisch als Kali-
brier-Beschleunigungsquelle. Die 12
SSMA sind gleichmaissig iiber die drei
Raumachsen verteilt, wobei in eine
Richtung eine sinusformige Kraft
wirkt. Ein Wegaufnehmer hoher Ge-
nauigkeit misst zum Vergleich die Aus-
lenkung der bewegten Achse.

Die Batterie

Als Energiequelle wird eine fluger-
probte AgZn-NaOH-Batterie verwen-
det, wobei eine mehrfache Redundanz
vorhanden ist, 4 Zellenverbinde a
28 V arbeiten parallel, und eine
100%ige Energiereserve ist einkalku-
liert. Ein fiinfter Block mit 6-V-Span-
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Bild 3 Blockschaltbild des G-21-Systems

nung versorgt eine Echtzeit-Uhr wih-
rend maximal 4 Monaten. In der 32 kg
schweren Alu-Konstruktion sind die
insgesamt 80 Zellen mit luftdicht ver-
gossenen Sicherungen gegen Kurz-
schluss geschiitzt. Eine Elektrolytfalle
verhindert das Auslaufen auch bei
Uberkopfbetrieb und Vibrationsbela-
stung.

Das Data Acquisition System

Die Mikro-Accelerometer Test Unit
sendet ihre Daten in analoger Form
zum DAS, wo sie im A/D-Wandler-

Multiplexer in 12-Bit-Datenworte um-
gewandelt werden. Mit einer Rate von
800 Hz pro Kanal filtert ein Digitaler
Signalprozessor die Daten je nach An-
regungsfrequenz aus und reduziert sie
anschliessend auf die doppelte Ny-
quist-Rate (4. Ordnung Butterworth).
Der Signalprozessor basiert auf einem
TITMS320 C25-Chip. Viel Arbeit
musste in die Software gesteckt wer-
den. Da die Eingangs- und Ausgangs-
frequenzen manchmal um den Faktor
2000 auseinanderliegen, konnen
schnell Rundungsfehler in der Rech-
nung auftreten.
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Die Payload Control Unit

Die PCU steuert den Experiment-
ablauf nach dem Einschalten. Insge-
samt sind 51 verschiedene Messzyklen
vorgesehen, wiahrend denen die Am-
plitude und die Frequenz variiert wer-
den. Die Beschleunigungsspanne er-
streckt sich von 1 ug bis 80 mg, die Fre-
quenzspanne von 0,1 Hz bis 50 Hz.
Ein Selbsttest- und ein Hérmodus, in
dem nur die Shuttle-Gerdusche aufge-
zeichnet werden, komplettieren das
Programm. Die so gewonnenen Daten
werden in einer Mass Memory Unit
(MMU) abgelegt. Wahrend der etwa
2,5 h, die das Experiment dauert, wer-
den fast 3 MByte in den EEPROM ge-
speichert. Vor jeder Sequenz werden
das Data Acquisition System und der
Schiitteltisch iiber den Systembus kon-
figuriert. Die Systemparameter (3
Temperaturen, der Batteriedruck, 12
interne Spannungen, die Uhrzeit) wer-
den alle 10 Sekunden gemessen und
gespeichert. Sollte die Batterietempe-
ratur unerwarteterweise iiber 70 °C an-
steigen, wiirde das Experiment fiir 9
Stunden unterbrochen.

Nach dem Flug konnen die Daten
iiber eine serielle Schnittstelle zuriick-
gewonnen und mit einem PC gesichert
werden. Um die Software vor Single-
Bit-Fehlern zu schiitzen, wurde sie
wiahrend des Fluges 3fach in der Mass
Memory Unit abgelegt und wird nun
durch Mehrheitsvotation (3 von 3 und

2 von 3) in den Arbeitsspeicher des PC
geladen. Als Mikroprozessor wird ein
Motorola 68020 (16 MHz) eingesetzt.

Die Power Distribution Unit

Die PDU enthilt viele systemunter-
stiitzende Funktionen. Ihre Hauptauf-
gabe ist jedoch die Spannungsversor-
gung der Untersysteme durch DC/
DC-Konvertierung von 28 V auf +5V
und £15V. Zuvor wird die Batterie-
speisung (28 V) durch die Nasa-
Schnittstelle iiber das Einschaltrelais
zu einem Verzogerungsschaltkreis ge-
fiihrt, der erst nach 9,1 h durchschaltet
und nach 13,5 h wieder abschaltet. In
diesen 4,5h muss das Experiment
durchgefiihrt sein. Hier in der PDU
(Bild 3) befindet sich die Datenerfas-
sung fiir die Systemparameter, die mit
10 Bit gewandelt und iiber den System-
bus und die PCU weitergereicht wer-
den. Als weitere Funktion finden wir
die batteriegepufferte Echtzeit-Uhr.
Einmal vor dem Flug mit Universal
Time synchronisiert, konnen alle Da-
ten mit hoher Genauigkeit datiert wer-
den. Auch die Ansteuerelektronik fiir
den Schiitteltisch ist hier unterge-
bracht. Eine Sinusfunktion wird digi-
tal mit einer Wertetafel und einem
D/A-Wandler erzeugt und niederim-
pedant an die Micro-Accelerometer
Test Unit weitergeleitet. Die Amplitu-
denwerte bewegen sich zwischen 104V
und 2 V.

Anwendungen und Ausblick

Mikrogravitdtsexperimente sind auf

den verschiedensten Gebieten notwen-
dig. Wichtige Anwendungsgebiete
sind die sogenannten Life Sciences
(z.B. Humanphysiologie, Zellen- und
Pflanzenbiologie,  Strahlenbiologie)
sowie Materialwissenschaften (Kri-
stallziichtung, Composite Materials)
und andere phsyikalische Gebiete
(Fluid Physics).
Die Compagnie Industrielle Radioé-
lectrique (CIR) ist zurzeit auch auf
dem Gebiet der Humanphysiologie ti-
tig; sie ist beteiligt am Forschungspro-
gramm Anthrorack, welches fiir die
nachste Spacelab-Mission eingeplant
ist. Eines der wichtigsten Ziele dieses
Experimentes ist ein besseres Ver-
stindnis der Wirkung der Schwerelo-
sigkeit auf den Menschen.
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