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Zusammenfassung
Im Rahmen der Untersuchung zur Systemleistung alternativer Nutzlastkonzepte fiir die LISA Mission (Laser
Interferometer Space Antenna) werden bei Astrium derzeit einzelne Untersysteme der Nutzlast auf ihre
Leistungsfahigkeit hin Gberprift. Dies geschieht sowohl durch theoretische Untersuchungen im Rahmen von
Simulationen als auch durch experimentelle Laboruntersuchungen.

Ein Themenschwerpunkt ist dabei die genaue Vermessung von Warmeausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Materialien. Da zur Erreichung der Gesamtsystemleistung Stabilititen von einigen wenigen pm/YHz
im Frequenzbereich von 1 mHz bis 1 Hz erforderlich sind, sind neben einer sehr guten Temperaturstabilitat
der Nutzlast auch sehr kleine Warmeausdehnungskoeffizienten erforderlich. Dies kann in einigen Bereichen
mit einer speziellen Glaskeramik (Zerodur®) erreicht werden. Um die Masse der Nutzlast zu reduzieren soll
jedoch auch ein speziell auf Nullausdehnung gefertigter Kohlefaserverbundwerkstoff zum Einsatz kommen.
Erste Proben dieses Materials werden mit Hilfe eines hochgenauen Laserinterferometers vermessen und
charakterisiert.

Ein zweiter Themenschwerpunkt ist der Entwurf und die Implementierung eines digitalen Phasenmess-
systems. Im Gegensatz zu kommerziell erhaltlichen Messsystemen sind dabei die systemseitigen Anfor-
derungen der LISA Mission zu bericksichtigen. Dazu wurde ein digitaler Phase-Locked-Loop (DPLL)
zundchst in einer Simulationsumgebung entworfen und auf einem kommerziellen FPGA-Board
implementiert. Das Gesamtsystem erlaubt schlieRlich eine Frequenz- und Phasenmessung durch die eine
Messgenauigkeit von wenigen pm/YHz im relevanten Frequenzbereich erreicht werden kann.

1. EINLEITUNG Das LISA Flugsegment besteht aus drei Sonden die im

Abstand von etwa 60 Millionen Kilometern in Form eines

Die Laser Interferometer Space Antenna (LISA) Mission ist ~nahezu gleichseitigen Dreiecks vor oder hinter der Erde

ein gemeinsames Projekt von ESA und NASA zur Mess-
ung von Gravitationswellen im Weltraum. Dazu ist die
hochgenaue Vermessung von Entfernungsschwankungen
zwischen inertialen Referenzpunkten notwendig. LISA be-
findet sich zurzeit in der sog. Mission Formulation Phase
(vgl. z.B. [1]). In dieser Projektphase wird ein Gesamt-
systemkonzept erstellt und kritische Untersysteme werden
auf lhre Leistungsfahigkeit hin Gberpriift. Diese Uber-
prifung wird sowohl durch theoretische Untersuchungen
als auch durch verschiedene Laborexperimente durchge-
flhrt.
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BILD 1. LISA Missionsgeometrie

fliegen. Die Orbitmechanik fihrt dazu, dass sich das
Dreieck einmal jahrlich um sich selbst dreht und sich auch
entlang der einzelnen Verbindungslinien eine Relativge-
schwindigkeit zwischen den Satelliten von bis zu 18 m/s
einstellt. Die Orbitgeometrie ist in BILD 1 dargestelit.
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BILD 2. Aufbau des Laser-Interferometers



Um die Detektion von Gravitationswellen zu ermdglichen
werden zwischen den drei Sonden Laserstrahlen ausge-
tauscht (BILD 2). Mit Hilfe dieser Laserstrahlen wird ein
Interferometer mit einer Empfindlichkeit von etwa 12
pm/VHz bei 1 mHz aufgebaut. Mit Hilfe der drei Interfero-
meterarme kodnnen verschiedene Interferometer-Geome-
trien realisiert werden. Diese reduzieren sich auf ein
klassisches Michelson-Interferometer fiir den Fehlerfall,
dass einer der drei Arme im Verlauf der Mission ausfallen
sollte.

Um die hohe Messempfindlichkeit auch bei kleinen
Frequenzen zu garantieren ist es notwendig, die inertialen
Referenzpunkte von auferen Stdrungen, beispielsweise
durch den Sonnenwind oder durch Vibrationen auf der
Sonde selbst, zu isolieren. Dies wird durch ein sog. Drag-
Free Control System erreicht (Ref. [2]), welches mit Hilfe
eines Mikro-Newton Schubsystem die einzelnen Sonden in
sechs Freiheitsgraden um zwei an Bord befindliche Prif-
massen herum kontrolliert (vgl. BILD 3). Ein derartiges
System wird auf der Technologiedemonstratormission
LISA Pathfinder demonstriert, die sich derzeit in der
Implementierungsphase befindet und voraussichtlich 2010
starten wird (siehe Ref. [3]).
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BILD 3. Prinzip des Drag-Free Control Systems

Im Rahmen des optischen Metrologiesystems wird
zunachst die Bewegung jeweils einer Referenz-Priifmasse
(PM) beziiglich einer optischen Bank (OB) vermessen.
Auch hierzu wird ein Laser-Interferometer (Optical
Readout ,ORQO") verwendet. In einem zweiten Schritt
werden Abstandsschwankungen zwischen der lokalen
optischen Bank, und der jeweils dazugehdérigen optischen
Bank auf der nachsten Sonde in 5 Millionen Kilometer
Entfernung vermessen. Diese Zwei-Schritt-Messung wird
auch als ,Strap-Down* System bezeichnet und ist in BILD
4 skizziert.
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BILD 4. Ein Arm des LISA Interferometers

Um mit Hilfe eines Laserstrahls eine Entfernung von 5
Millionen Kilometern zu Uberbriicken ist neben einer relativ
hohen, kontinuierlichen Leistung von etwa 1 Watt auch

eine VergroRerungsoptik in Form eines Teleskops
notwendig. Im Falle von LISA wurde hierzu ein Schief-
spieglerteleskop mit einer Apertur von 40 cm ausgewahlt.
Dieses Teleskop ist durch eine thermische Isolation vom
restlichen Instrument getrennt. Dadurch wird erreicht, dass
das optische Metrologiesystem bei Raumtemperatur
betrieben werden kann, wahrend sich das Teleskop auf
-60°C bis -100°C abkihlt.

M1/M2 Secondary Primary Thermal Gravitational Contamination
Spacer Mirror M2 Mirror M1 Isolation Reference Sensor Protection
| — h
EADS
;;;;;;;
M2 Support Optical Truss M1 Support Optical Launch Locks GRS
Structure Beams Structure Bench & Bearings Mounting
BILD 5. Aufbau des optischen Metrologiesystems

Die optische Bank selbst besteht aus Zerodur®, einer
speziellen Glaskeramik mit einem thermalen Ausdehn-
ungskoeffizienten kleiner als 210®% K. Zusammen mit
einer hohen Thermalstabilitit von 10° K/VHz bei 1 mHz
lasst sich auf der Bank eine Stabilitédt im Pikometerbereich
erreichen. Das Teleskop selbst besteht im Wesentlichen
aus einem Haupt- und einem Sekundarspiegel die durch
eine Kohlefaserverbundstruktur miteinander verbunden
werden. Auch dieser Teil des Instrumentes muss auf
Pikometer stabil sein. Dazu soll ein speziell auf niedrige
Warmeausdehnung gewickeltes Kohlefaserverbundrohr
zum Einsatz kommen. Um sicherzustellen, dass die fir
LISA notwendige geringe Warmeausdehnung reproduzier-
bar erreicht werden kann, werden derzeit entsprechende
Materialproben im Labor vermessen. Dies ist in Sektion 2
dieser Veroffentlichung detailliert beschrieben.

Zur Vermessung wird ein Heterodyn-Interferometer ver-
wendet. Das grundlegende Messprinzip ist in BILD 6
skizziert. Dabei wird ein Messstrahl vom Prifkdrper (in
diesem Fall die Prifmasse) reflektiert und mit einem
Referenzstrahl zur Interferenz gebracht. Zur Verbesserung
der Messgenauigkeit wird zudem eine Interferenz
zwischen dem Messstrahl und dem Referenzstrahl ohne
Reflexion an der Priifmasse erzeugt. Die Differenz der
beiden Signale ergibt die Weglangendnderung zum
Prifkorper und ein eventuelles Rauschen auf Mess- und
Referenzstrahl wird als Common Mode Signal unterdriickt.
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BILD 6.

Als Detektoren kommen Photodioden zum Einsatz. Um
neben einer Vermessung von Weglangenanderungen
auch eine Drehung des Prifkdrpers vermessen zu kdnnen



werden sogenannte Vier-Quadrantendioden verwendet.
Durch die Phasenverschiebung des Signals auf den
jeweiligen Quadranten koénnen Verkippungen mit einer
Empfindlichkeit von einigen nrad/AHz um die beiden
Achsen senkrecht zum Messstrahl gemessen werden. Das
Prinzip ist in BILD 7 beschrieben.
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BILD 7. Wellenfrontdetektion

Die Auswertung der elektrischen Signale verfolgt mit Hilfe
eines Phase-Locked-Loops (BILD 8). Wahrend zur Zeit im
Rahmen der Warmeausdehnungskoeffizientbestimmung
noch ein weitgehend analoges System zum Einsatz
kommt, wurde mit entsprechenden Arbeiten zur Realisier-
ung eines vollstandig digitalen Phase-Locked-Loops be-
gonnen, das die Anforderungen der LISA Mission erfiillen
soll. Diese Arbeiten werden in Sektion 3 dieses Papiers
beschrieben.

u(t) = A.sin (w.t + @) f;(f‘)
+ A sin (w,t + @) m '
) PLL

BILD 8. Phasenmessung mit Hilfe eines Phase-

Locked-Loops

2. VERMESSUNG VON
WARMEAUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN

Eine grundlegende Technologie zur Realisierung der LISA
Mission ist die Herstellung einer Teleskopoptik mit
geringen optischen Pfadlangenénderungen. Einerseits
wird dies durch eine Umgebung mit hoher thermaler Stabi-
litat sichergestellt, andererseits durch die Verwendung
eines speziell auf kleine Warmeausdehnung gewickeltes
Kohlefaserverbundmaterial (CFRP).

Fir eine erste Uberpriifung ([4]) kam zunéchst ein CFRP
Rohr zum Einsatz, welches 1997 zur Charakterisierung
der Festigkeit einer Verklebung zwischen Titan und CFRP
im Rahmen der Meteosat Second Generation Mission ver-
wendet wurde. Das dabei verwendete Material hat einen

theoretischen =~ Warmeausdehnungskoeffizienten  von
6,47-107 K.
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BILD 9. Prifkorper mit Titanflanschen

Die Titanflansche wurden fir die Messung entfernt und
durch entsprechende Spiegelhalter ersetzt. Zur Vermess-
ung des thermalen Warmeausdehnungskoeffizienten wird
die Probe mit Hilfe von Peltierelementen erhitzt und abge-
kihlt. Um eine gleichmaRige Erwadrmung und Abkuhlung
zu erreichen ist die Probe zusatzlich von einem Kupferrohr

umgeben. Das Prinzip ist in BILD 10 verdeutlicht. Die
Temperaturen werden sowohl am Heizer als auch an ver-
schiedenen Stellen des CFRP Rohres gemessen.
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BILD 10. Prinzipieller Messaufbau

Eine groRe Herausforderung bei der Vermessung des
Prifkorpers ist die Konstruktion einer Spiegelhalterung die
einerseits dem Spiegel eine mechanisch stabile Fixierung
bietet und andererseits das Messergebnis nicht zusatzlich
durch die eigene Warmeausdehnung beeinflusst. Das
prinzipielle Konstruktionsprinzip fiir eine derartige Spiegel-
halterung ist in BILD 11 gezeigt. Es stellt eine thermisch
neutrale Ebene zur Verfligung in der die jeweilige Spiegel-
oberflache angebracht wird von der aus der Messstrahl
reflektiert wird. Die Halterung selbst wird in den Prufkorper
geklemmt.
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BILD 11.  Funktionaler Aufbau eines Spiegelhalters

Um Pfadlangenanderungen aufgrund von Schwankungen
in der Luftdichte zu vermeiden wird der gesamte Versuch
unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt. Dies reduziert
auch den Einfluss von thermalen Schwankungen da ein
Warmeaustausch nahezu ausschlieRlich durch Strahlung
erfolgt.

2.1. Versuchsaufbau

Die Realisierung des Probenhalters ist in BILD 12 gezeigt.
Im Probenhalter ist bereits die CFRP Probe mitsamt den
Spiegelhaltern eingespannt. Der Aufbau wird Uber Glas-
faserstlitzen mit einem Interferometer-Board (Ref. [5], [6]
und [7]) verbunden. Glasfasermaterial wurde hier aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit gewahlt um die
konduktive Warmeubertragung zu minimieren.

Um eine Ausrichtung der Probe zum Laserstrahl zu
ermoglichen enthalt der Versuchsaufbau Feinstellschrau-
ben und Federringe. Diese ermdglichen eine genaue Aus-
richtmoglichkeit in zwei Winkelfreiheitsgraden beziiglich
des Interferometer-Boards.
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BILD 12. Realisierung des Probenhalters inklusive des

CFRP Prifkorpers

Eine Anforderung bei der Konstruktion der Spiegelhalter
war die Mdglichkeit, beide Spiegel mit einem einheitlichen
Halter zu montieren. Die Realisierung dieses Halters ist
BILD 13 zu entnehmen. Dabei ist der Halter sowohl mit
dem oberen Spiegel (linkes Bild) als auch mit dem unteren
Spiegel (rechtes Bild) gezeigt. Wie bereits aus dem
prinzipiellen Messaufbau (BILD 10) hervorgeht, muss der
untere Spiegel einen Durchgang fur den Laserstrahl
bieten, der vom oberen Spiegel reflektiert wird. Dies wird
durch eine entsprechende Aussparung am unteren
Spiegel erreicht.

BILD 13. Realisierung der Spiegelhalter inklusive
Spiegel
Der gesamte Aufbau wird schlieBlich mit dem

Interferometer-Board verbunden. Dies ist in BILD 14 ge-
zeigt. Der Probenhalter selbst inklusive einem montierten
Kuhlkorper ist dabei in eine silbrige Multi-Layer-Isolations-
Schutzfolie (MLI) verpackt um ihn von externen Tem-
peraturfluktuationen abzuschirmen und gleichzeitig den
Warmeeintrag in das Interferometer-Board zu minimieren.

Das Interferometer-Board selbst ist auf einer Aluminium
Grundplatte aufgebaut. Dabei wurde der Aufbau der
optischen Elemente so gewahlt, dass Temperaturfluk-
tuationen nach Mdglichkeit den Mess- und Referenzstrahl
gleichermallen (common mode) beeinflussen bzw. erst
nach der Interferenz beider Strahlen auftreten kdnnen.

BILD 14.

Optisches Interferometer inklusive der in
thermale MLI-Schutzfolie verpackten
Probenhalterung (links oben)

Da die Probe im Verlauf des Versuches aufgeheizt und
wieder abgekuhlt werden muss, wurde die thermische
Schutzhiille um den Probenhalter derart entworfen, dass
nur ein Minimum an Warmestrahlung auf das Inter-
ferometer-Board austreten kann. In Kombination mit den
Glasfaser-Stutzen wird dadurch eine thermische Beein-
flussung des Interferometeraufbaus durch die Heizelemen-
te minimiert (BILD 15).
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BILD 15. Warmestrahlung von der Probenhalterung auf

das Interferometer-Board

Gesamter Versuchsaufbau mit
Vakuumkammer (1), Laseraufbau (2) und
Messgeraten (3)



BILD 16 zeigt schlieBlich den vollstandigen Versuchsauf-
bau. Der Probenhalter sowie das Interferometer-Board be-
finden sich in der Vakuumkammer (1). Das Lasersystem
sowie die dazugehdérigen Modulatoren und weitere Hilfsop-
tik sind auRerhalb der Vakuumkammer aufgebaut (2) und
das Laserlicht wird Uber Glasfasern in die Vakuumkammer
geleitet. Alle notwendigen Mess- und Steuergerate sind
oberhalb der Vakuumkammer (3) angeordnet. Nicht
abgebildet ist der PC zur Messdatenerfassung und
Steuerung des gesamten Versuchs. Die Datenerfassung
selbst erfolgt mit LabView 8.2.

2.2. Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Das verwendete CFRP Material zeigt neben einer
thermalen Warmeausdehnung auch eine Langenanderung
durch eine Veranderung des Feuchtigkeitsgehalts. Dabei
entspricht eine Langenanderung aufgrund eines 100 K
groRen Temperaturunterschiedes ungeféahr der Lé&n-
genanderung aufgrund einer 1%-igen Feuchtigkeitsander-
ung.

Um eine Beeinflussung der Messung durch eine Feuchtig-
keitsabnahme im Material zu vermeiden wurde der Prifling
Uber zwei Monate in einem Vakuum-Trockenschrank
gelagert. BILD 17 zeigt die gemessene Gewichtsabnahme
des Priflings. Nach zwei Monaten Trocknung wurden
Werte erreicht, die eine geniigend kleine Beeinflussung
der CTE Messungen gewahrleisten.
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BILD 17. Gewichtsabnahme des CFRP Priflings

wahrend der Vakuumtrocknung.

Fur die eigentliche Messung des thermalen Ausdehnungs-
koeffizienten wurden sinusférmige Anregungsfunktionen
verwendet. Dabei wurden unterschiedliche Magnituden
und Frequenzen verwendet um sicherzustellen, dass die
Messergebnisse nicht durch ftransiente Effekte oder
Hysteresen verfélscht werden. Auflerdem wurden
Temperaturmessungen an verschiedenen Stellen des
Messaufbaus sowie an der Probe durchgefiihrt.

BILD 18 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf der
Heizung sowie des CFRP Rohres. Es ist deutlich eine
Zeitverzégerung von etwa 0,16 Stunden zu beobachten.
Diese entspricht der Zeitkonstante des Versuchsaufbaus
fir die Ubertragung einer Warmeeinleitung vom Heizer zur
Probe.
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BILD 18. Temperaturverlauf des Anregungssignals

direkt am Heizer und am CFRP Rohr

2.3. Messdatenauswertung

Bei der Auswertung der Messdaten kamen verschiedene
Auswertungsverfahren zum Einsatz.

Datenfit. Mit Hilfe eines Least Square Fits wurde
parametrisierte Funktionen an die Messdaten angenahert.
Je nach verwendeter Anregungsfunktion kann dies eine
Sinusfunktion oder eine Exponentialfunktion sein.

Hysterese: Die Ausdehnung wird Uber der Temperatur
aufgetragen und aus der Steigung der Kurve kann der
CTE ermittelt werden. Weitere Systemeigenschaften kén-
nen aus der Form der Hysteresekurve ermittelt werden.

Frequenzbereichsanalyse: Im Falle einer sinusférmigen
Anregung kann aus einer Frequenzbereichsanalyse ein
Ruckschluss auf die Amplitudenverhaltnisse der Anregung
und der Warmeausdehnung gezogen werden.

Datenfilterung: Die Messdaten werden mit einem Butter
worth-Filter linearisiert und die Amplitude durch eine
Maximumsuche berechnet.

2.4. Messergebnisse

In BILD 19 ist ein Datenfit mit einer Sinusfunktion gezeigt.
Dabei werden sowohl die Temperaturmessdaten als auch
die gemessenen Ausdehnungen gefittet. Es ist deutlich
das negative Vorzeichen des CTE zu erkennen
(schrumpfen der Probe bei steigender Temperatur).
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BILD 19. Datenfit mit einer Sinusfunktion
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BILD 20. Hystereseauftragung der Messdaten

Eine Auftragung der Probenausdehnung Uber der
Temperaturanderung ist in BILD 20 gezeigt. Es lasst sich
eine leichte Hysterese erkennen.

BILD 21 zeigt die Darstellung der Messdatenreihen als
Spektren. Die absolute Hbéhe der Linien bei der Anre-
gungsfrequenz hangt von der Anzahl der durchgefiihrten
Temperaturzyklen ab. Fir eine zuverlassige Aussage Uber
den CTE sind mindestens 50 Temperaturzyklen notwen-
dig.

BILD 22 zeigt schlief3lich die Messdatenauswertung mit

E — Referenzmessung ohne Messaufbau
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BILD 23. Messrauschen und Signale

SchlieRlich wurde noch das grundlegende Messrauschen
der Messeinrichtung selbst bestimmt (BILD 23). Dabei
wurde der Versuchsaufbau durch eine Referenzmessung
ohne Probenhalterung (rot, unterste Kurve), mit Proben-
halterung aber ohne CFRP Rohr (cyan, 2. Kurve von
unten), sowie eine Referenzmessung mit CFRP Rohr bei
konstanter Temperatur (pink, ohne Sinusanregung, 2.
Kurve von oben) durchgefihrt. Erwartungsgemafl zeigt
sich eine Zunahme des Messrauschens durch hinzufiigen
der weiteren Komponenten.

Hilfe verschiedener Butterworthfilter. Dabei wurde als An- Datum CTE[K"] Funktion Auswertung
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BILD 21.  Spektren der gemessenen Temperaturen und
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BILD 22. Filterung der Messdaten mit verschiedenen

Butterworth-Filtern
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TAB 1 zeigt eine Ubersicht der aus verschiedenen
Messkampagnen ermittelten CTE Werte. Die Messungen
erfolgten mit verschiedenen Anregungsfrequenzen (s.a.
BILD 24), -funktionen und auch der Vergleich mit der
Reaktion des Systems auf eine schrittweise Anhebung der
Temperatur ergab einen Warmeausdehnungskoeffizienten
von —(5,1910,24)-10'7 K". Dies ist eine Abweichung von
etwa 20% vom theoretisch vorhergesagten Wert. Eine
mogliche Erklarung hierfur ist die Vorgeschichte des
Priflings. Grofse mechanische und thermische Belastung-
en des Priflings kénnen zu Mikrorissen im CFRP geflhrt
haben, die den Warmeausdehnungskoeffizienten beein-
flussen. AuBerdem kann auch die Alterung des Materials
zu einer Anderung des Koeffizienten gefiihrt haben. Eine
weitere mogliche Fehlerquelle ist ein systematischer
Fehler in der theoretischen CTE Vorhersage. Nachfolgen-
den Versuchen mit dediziert flir den Versuch hergestellten
Proben sowie eine Referenzprobe aus Zerodur® sollen die
Fehlerquelle eingrenzen und letztlich Daten (ber die
Reproduzierbarkeit eines CFRP Rohres mit einem
bestimmten CTE liefern.

3. DIGITALES PHASENMESSSYSTEM

Eine Erweiterung des in der vorhergehenden Sektion
beschriebenen Messaufbaus ist die Einflihrung einer
vollstdndig digitalen Phasenmessung. Hierzu wurde zu-
nachst die Auslegung eines digitalen Phase-Locked-Loops
(PLL) durchgefuhrt. Parallel dazu erfolgte eine erste
Programmierung auf einem kommerziellen FPGA Board
um die fir den Messbetrieb  erforderlichen
Datenschnittstellen zur Verfiigung zu stellen.

3.1. Auslegung einer Digitalen PLL

Die Auslegung der PLL erfolgte basierend auf den in der
Literatur beschriebenen Ansatzen im Rahmen von Ref. [8].
Der grundlegende Aufbau einer analogen PLL ist in BILD
25 gezeigt. Fur eine Anwendung im Rahmen der LISA
Mission sind sowohl die Phasen als auch die
Frequenzmessungen von Interesse. Dies ist in BILD 26 fiir
eine analoge PLL skizziert. Wahrend die bereits
beschriebenen CTE Messungen im Labor auf einer
Phasenmessung beruhen, ist im Rahmen von LISA fir
eine weitere Stabilisierung der Laserfrequenz an Board
auch eine Frequenzmessung erforderlich. Beide Mess-
ungen kdénnen durch eine Auslesung der entsprechenden
Register mit einer PLL erreicht werden.

Als Phasendetektor kommt eine Multiplikation des zu
messenden Signals u(t) mit dem Ausgang eines Voltage
Controlled Oscillators (VCO) zum Einsatz. Durch eine
entsprechende Wahl des Loop Filters und unter der An-
nahme, dass das mit dem VCO erzeugte Signal die
gleiche Frequenz wie das zu messende Signal u(t) hat,
kann erreicht werden, dass das Fehlersignal ¢(t) direkt
proportional zur Phasenverschiebung zwischen u(t) und
y(t) ist. Das Fehlersignal kann daher zur Steuerung des
VCO verwendet werden und es stehen innerhalb der PLL
alle Informationen zur Frequenz und Phase zur Verfligung.

Das in BILD 26 gezeigte System lasst sich unter der
Annahme, dass mit dem VCO annahernd die gleiche

Frequenz des Eingangssignals eingestellt wurde sowie
unter der Annahme einer kleinen Phasendifferenz A®,
linearisieren. Dies ist in BILD 27 gezeigt.

u(t)

Loop e(t)
Filter

Phase v(t)
Detector

y(t)

VCO

BILD 25. Prinzipieller Aufbau einer analogen PLL
u(t) />—<\ v(t) F(si) €(t)
y(t)
cos : & % e—r— :}-— K(s)
E dro E 21 fro
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BILD 26. Aufbau einer analogen PLL mit Frequenz und
Phasenausgang.
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BILD 27. Linearisierte Ubertragungsfunktion einer PLL

Basierend auf dem linearen Modell einer PLL kann ein
entsprechender Regler entworfen werden. Dieser besteht
im Wesentlichen aus der Wahl des Filters F(s) und dem
Feedback Regler K(s). Fur den offenen Regelkreis ergibt
sich die Ubertragungsfunktion

) K - L AL (5)K(s)
2 s

Im LISA Fall ist die Frequenz des zu messenden Signals
in der Groftenordnung von 4 MHz bis 20 MHz. Neben dem
Haupttragersignal sind noch Seitenbander im Abstand von
etwa +2 MHz aufmoduliert. Dies bedeutet, dass der Loop
Filter eine sehr starke Unterdriickung von Signalen bei
2 MHz vorsehen muss. Ferner ist flir eine erfolgreiche
Messung eine Bestimmung der Signalphase mit einem
Restrauschen kleiner als 10™ rad/VHz notwendig. Um
aulRerdem eine hohe Bandbreite der PLL zu ermdglichen,
darf die durch den Filter eingeflhrte Verzégerung nicht zu
grof} werden. Dies flhrte zur Wahl eines elliptischen
Filters 5. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 20 kHz, 3 dB
Ripple im Passband und 100 dB Differenz zwischen Pass-
und Stopband. Im ersten Entwurf wurde der Regler in der
Rickfiihrung als K(s)=10000 gewahlt. Dies fihrt zu einer
PLL mit 21,5 dB Amplitudenreserve und 180° Phasen-
reserve.
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BILD 28. Ubertragungsfunktion von Phasenrauschen
zum Frequenzausgang
Phase VCO
10° T —
—— Simulation
_,| |~~~ Theoretical result
107 | ——Anti-aliasing filter
10 e
N (-~
= :
T e
& 10° -
o]
@]
> 0tk
2
@
e
B gt
107
10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Frequency (Hz)
BILD 29. Ubertragungsfunktion von Phasenrauschen

zum Phasenausgang

BILD 28 und BILD 29 zeigen den Einfluss von Phasen-
rauschen im zu messenden Eingangssignal auf die Aus-
gange fir die Frequenz- und Phasenmessung. Dabei
wurden die fir LISA erwarteten Rauschgréfen im Ein-
gangssignal verwendet und Berechnungen sowohl im
Frequenz- als auch im Zeitbereich durchgefihrt und
miteinander verglichen. Die Zeitbereichssimulationen
wurden in MATLAB/Simulink 2007a mit Zeitschritten von
107s durchgeflihrt. Die Daten selbst wurden dabei mit
einer Samplingrate von 1 MHz gespeichert, wobei zur Ver-
meidung von Aliasing-Effekten vor dem Downsampling ein
entsprechender Butterworth-Filter verwendet wurde. Bei
der Phasenmessung zeigt sich im oberen Frequenzbe-
reich eine Abweichung zwischen der theoretischen Vorher-
sage und der Zeitsimulation. Dies bedarf noch einer
detaillierteren Untersuchung und wird derzeit auf numer-
ische Ungenauigkeiten zurlickgefuhrt. Fir den Frequenz-
eingang ergibt sich eine perfekte Ubereinstimmung zwi-
schen der linearen Analyse und der nichtlinearen Zeit-
simulation.

Fur eine erste Implementierung auf einem FPGA Board
wurde zunachst eine Digitalisierung der entworfenen PLL
durchgefiihrt. Dies betrifft in erster Linie den elliptischen

Filter und den Ersatz des VCO durch einen NCO (Numeri-
cal Controlled Oscillator). Der diskrete Filter arbeitet noch
mit einer FlieRkommadarstellung, kann jedoch durch eine
entsprechende Skalierung und Quantisierung auf eine effi-
ziente Darstellung fir eine FPGA Implementierung umge-
rechnet werden. Ein weiterer Schritt ist die Implementier-
ung einer ausreichend grof3en und genauen Sinustabelle
im FPGA um die fur die PLL notwendige Sinus- und Co-
sinusberechnung in Echtzeit durchfiihren zu kénnen.

Fir die Implementierung wurde ein kommerzielles FPGA
Board mit einem Stratix || EP2S60F1020C4 FPGA
ausgewahlt (BILD 30). Das Board verfugt u.a. Uber zwei
analoge Eingange mit 12-Bit ADC’s die mit 125 MHz
getaktet werden kénnen.

BILD 30. Kommerzielles FPGA Board

Die Programmierung der FPGA'’s erfolgt Uiber entsprech-
ende MATLAB/Simulink Tools, die eine automatische Kon-
vertierung der in Simulink aufgebauten Modelle in VHDL
ermdglicht und Uber eine Datenschnittstelle auf den FPGA
Ubertragt.

Erste grundlegende Tests der vorldufigen DPLL Imple-
mentierung wurden mit Hilfe eines Signalgenerators und
eines Oszilloskops durchgefiihrt. Dabei wurden die
korrekte Messung des Eingangssignals sowie der Daten-
austausch zwischen PC und Board getestet. Ferner wurde
die korrekte Implementierung der Sinustabelle Gberprift.

BILD 31.

Testaufbau zur Programmierung des FPGA
Board



4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der Verifikation der Leistungsfahigkeit von
Untersystemen der LISA Mission wurde ein Versuchsauf-
bau zur Charakterisierung des Warmeausdehnungskoeffi-
zienten mit hoher Genauigkeit erstellt. Darin wurde eine
erste CFRP Probe vermessen und eine etwa 20%-ige Ab-
weichung zum theoretisch vorhergesagten Wert festge-
stellt. Messungen an weiteren Proben sowie an einer
Zerodur® Referenzprobe werden derzeit durchgefiihrt.

Fur zukinftige Messungen wird derzeit an einem voll-
standig digitalen Phasenmesssystem, basierend auf einer
auf einem FPGA implementierten digitalen PLL gearbeitet.
Erste Entwirfe fir den digitalen PLL sowie die grundle-
gende Programmierung des FPGA Boards sind abge-
schlossen und werden derzeit in weiterfihrenden Arbeiten
in einem Gesamtsystem integriert. Das System wird ba-
sierend auf den Anforderungen der LISA Mission entwor-
fen, die eine hochgenaue Phasenbestimmung sowie eine
zusatzliche Frequenzmessung fur On-Board Anwen-
dungen erfordert.
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