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Kurzdarstellung

Bei der Entwicklung von robotischen Raumfahrtsygtienmit Echtzeitanforderungen (Telepra-
senzsysteme) fehlte bislang die Mdglichkeit abzésn, mit welchen Latenzzeiten zwischen
dem Operator am Boden und dem Teleoperator amligatedu rechnen ist. Eine derartige Ab-
schéatzung ware sowohl fir die Auslegung von tekgmméen Raumfahrtsystemen als auch fur die
Verbesserung des gesamten Regelverhaltens wahesndigsionsbetriebes sehr von Nutzen. Um
diese Lucke zu schlieRen, wurde im Rahmen dieskeifein Kommunikations-Zeitmodell ent-
wickelt, das die zu erwartende Latenzzeit in Abhgkeyt wichtiger Parameter berechnet.

Fur die Entwicklung des Kommunikations-Zeitmodeliar es erforderlich, eine experimentelle
Latenzzeituntersuchung durchzufihren, um so erstwvah Raumfahrtmissionen reprasentative
Latenzzeiten auf Subsystem-Ebene zu gewinnen. iEge gexperimentelle Untersuchung wurde
am Lehrstuhl fur Raumfahrttechnik (LRT) der Teclkhisn Universitdt Minchen eine Satelliten-
bodenstation entwickelt und aufgebaut. Diese LRiiB@nbodenstation ermdéglicht es, echtzeit-
nah Signale zu einem Satelliten zu schicken unidigteitig von einem Satelliten zu empfangen.
Die Entwicklung der LRT-Satellitenbodenstation water den gegebenen Randbedingungen ein
unerwartet komplexes Unterfangen und erfordertdrdiegration von einer Vielzahl von Teilpro-
jekten. In Europa betreibt nur die europaische Rahrtbehdrde ESA eine vergleichbare Einrich-
tung.

Basierend auf dieser experimentellen Untersuchkognte das Kommunikations-Zeitmodell
entwickelt werden. Mit diesem allgemeinen Kommutidkas-Zeitmodell kdnnen teleprasente
Raumfahrtmissionen mittels definierter Umgebungsiwéen charakterisiert werden. Das Modell
liefert als Ergebnis die gesamte im System auftiad _atenzzeit, die Round Trip-Zeit.

Das Modell wurde exemplarisch in MS Excel 2003 iempéntiert und anhand der bereits exis-
tierenden teleprasenten Raumfahrtmission ROKVIS8iziert. Die sehr gute Ubereinstimmung
der gemessenen Latenzzeiten bei dem Experiment R&EKVhit denen des Kommunikations-
Zeitmodells bestétigen die realistischen Untersngka dieser Arbeit.
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Abstract

Currently planned robotic space missions like ibHoservicing of satellites need a real-time
communication link for controlling the robotic sgacraft (Telepresence). A critical design factor
for such a communication link is the time delaywesn the operator on ground and the teleopera-
tor (robot) in space. To be able to pre-calculaie time delay and to evaluate the performance of
such a mission, the main focus of this thesis watet/elop a&ommunication time delay model

As no time delay information for the different mbééements was available in literature, an
experimental analysis of a representative spacsioniscenario had to be realized. Therefore, a
satellite ground station and mission control cehttd been build up at the Institute of Astronaut-
ics, Technische Universitat Minchen. The main feaad this ground station is the ability to pro-
vide a real inter-satellite link to the geostatigndata relay satellite ARTEMIS (operated by
European Space Agency - ESA) with minimum time ygela

The experimental work on the ground station allowlefining the communication time delay
model with all required specifications. Differemtage missions can now be characterized by us-
ing defined parameters as input for this model. Whal time delay (round-trip time) of a com-
munication link is calculated as result from thedlo

Finally, the developed time delay model was impletae in MS Excel 2003 and verified with
data from the existing robotic space mission ROK¥I$he good accordance of the calculated
time delay confirms the correctness and applidghdf the new developed communication time
delay model.
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1 - Einleitung

1 Einleitung

Die moderne Gesellschaft hat wachsenden Bedarfedtweiter Telekommunikation, Navigation,
zuverlassigen Wettervorhersagen, grenziubergreifdadibeobachtung (z.B. Landwirtschaftspla-
nung) und Sicherheit. Um diesem Bedarf gerecht ecden, ist es erforderlich, die existierende
orbitale Infrastruktur zu erweitern und zu mod#izn.

Die standig steigende Zahl an neuen Satelliteneim dmlaufbahnen fuhrt zu Problemstel-
lungen, denen bislang nur wenig Beachtung geschenide. So ist etwa damit zu rechnen, dass
die Anzahl unkontrolliert abstirzender grof3er Jigeel ansteigt, Teile von ihnen kdnnen auf der
Erde aufschlagen (Beispiel: Raumstation MIR). Deg€nmal3inahme, die Verbringung von aus-
gedienten Satelliten in einen ,Friedhof-Orbit“, ischt immer maoglich oder auch nicht immer
erwinscht. Eine Reaktion auf teilweises oder vatidiges Versagen von Satellitenkomponenten
wie der Ausfahrmechanismen (TV-SAT), des Steuersygisms oder auch der Antriebe (AR-
TEMIS — Advanced Relay Technology Mission) verlangth neuen Konzepten. Die Einfihrung
von On-Orbit Servicing (OOS) auf operationeller Baist ein moéglicher Lésungsansatz [37].
Dieses noch sehr junge Teilgebiet der Raumfahrt Radmfahrtrobotik ist eine technologische
Herausforderung [26].

1.1 Ausgangssituation und Uberblick zur Arbeit

Das Kommunikationssystem ist das einzige Bindeghetschen einer Bodenstation und einem
Raumfahrtsystem. Der GroRteil der heutigen Kommativkssysteme ist fiir hohe Ubertragungs-
gualitaten bei gleichzeitig hoher Datenrate augfiel®a derzeit kaum Anwendungen mit interak-
tivem Kommunikationsverhalten bendétigt werden, bulas zeitliche Verhalten der Kommunika-

tionssysteme eine untergeordnete Rolle.

Durch die Entwicklung von robotischen Raumfahrtsystn, die von der Erde aus gesteuert
werden sollen, entstand bei Kommunikationssysteemstmals die Anforderung von geringer
Latenzzeit zwischen dem Bediener am Boden (Opé@ratat dem robotischen Raumfahrtsystem
(Teleoperator). Nur dadurch kann interaktives Areiermdglicht werden. Wird dem Operator
eine gute Wahrnehmung des in entfernter Umgebufigdliehen Teleoperators vermittelt, wird
dies als eirteleprasentes Systdmezeichnet, vgl. Kapitel 2.3 Grundlagen zur Tedspnz.

Die Entwicklung von robotischen Raumfahrtsystemeit imeraktiven (,teleprasenten®)
Kommunikationssystemen begann mit dem ROTEX-Expemimauf der D-2 Shuttle Mission.
Damals verfolgte man das Ziel, ein definiertesj fiegendes Objekt im Raumlabor Spacelab
mittels Langzeitverbindung tber ein geostation&atellitenrelaisnetz (TDRSS) [55] vom Boden
aus einzufangen. Von europaisch-deutscher Setgefolauf diese Mission die Experimente GE-
TEX und ROKVISS. Hauptziele dieser Experimente wadtee Analyse des Lageverhaltens eines
Satelliten bei der Benutzung eines robotischen pldators (GETEX) sowie die Verifizierung
von neu entwickelten Leichtbau-RobotikkomponentanQrbit (ROKVISS). Letzteres wurde als
Aul3eneinheit an die Internationale Raumstation I&68ntiert und stellt noch heute eine funktio-
nierende robotische Plattform im erdnahen Orbit Bar ROKVISS wurde neben den robotischen
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1 - Einleitung

Experimenten erstmals auch die Datenverbindungsuntht. So wurde zu dem weltweit gultigen
Kommunikationsstandard CCSDS (Consultative Commifte Space Data Systems) [10] eine
nahezu konforme Kommunikationsstrecke bei gleidizaiinimaler Latenzzeit realisiert.

Bei Verwendung von nur einer Bodenstation fur $igeel in erdnahen Orbits (wie der ISS) ist
die Sichtbarkeit stark eingeschrankt (siehe Abl).1Daher kénnen nur sporadische Datenver-
bindungen mit kurzer Kontaktzeit hergestellt werdeir typische Héhen von 300 - 800 km erge-
ben sich dabei Kontaktzeiten von nur einigen Minuge 7 min.), Abb. 1-1. Eine Mdoglichkeit,
diese Kontaktzeiten zu erhdhen, besteht darin, enelBodenstationen mit Gberlappenden Sicht-
barkeitsbereichen zu verwenden.

P geostationarer
Relaissatellit

Kontakt
Kontakt t <40 min
t <7 min

— T

Kein Kontakt //v
LEC-Sdiirit Bodenstation LEQGESatelit Bodenstation
ERDE ERDE
Abb. 1-1: Sichtbarkeit eines Satelliten im erd- Abb. 1-2: Sichtbarkeit eines Satelliten im
nahen Orbit bei Verwendung von nur einer erdnahen Orbit bei Verwendung eines geo-
Bodenstation stationaren Satelliten zum Datenrelais

Sind jedoch kontinuierliche Kontaktzeiten von his45 Minuten erwiinscht, wie zum Beispiel bei
teleprasenten Raumfahrtmissionen zur ReparaturSatelliten, kann dies besser durch die Ver-
wendung eines geostationaren Relaissatellitenchtreierden. Dieser Satellit ist vom Boden aus
immer sichtbar. Durch seine grof3e Entfernung zdokerflache (35.880 km) kann er auch langer
Kontakt zu Satelliten im erdnahen Orbit halten. dudie Verwendung eines solchen geostationa-
ren Satelliten als Datenrelais wird eine Kommundverbindung zwischen dem Satelliten im
erdnahen Orbit und der Bodenstation hergestedlhesAbb. 1-3, und somit eine Kontaktzeit zum
erdnahen Satelliten von bis zu 45 Minuten erreicht.

Der Gewinn der langen Kontaktzeit bringt den Naitiven grof3en Signallaufzeiten (Latenz-
zeiten) mit sich. Besonders bei Systemen, bei deireBediener Operationen in einer entfernten
Umgebung durchfuihrt und dabei das Geflihl habenisotler Ferne prasent zu sein, sind Signal-
laufzeiten ein unerwinschter Faktor. Solche Systamelen auch als teleprasente Systeme be-
zeichnet und verfigen meist tber eine haptisclseelle und auditive Rickkopplung.

Zu hohe Signallaufzeiten verringern die Stabildas haptischen Regelkreises und das tele-
prasente Verhalten des gesamten Systems wird degradls oberstes Limit (ohne Préadiktion)
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wird fur teleprasente Reparaturmissionen an Sggelkin Wert von etwa 600 ms angegeben [49]
[13] [21]. Mittels Pradiktion (Vorwartskompensatjosind wesentlich grof3ere Latenzzeiten, bis
zu einigen Sekunden, realisiert worden (vgl. ROTBXTEX). Dies erfordert jedoch eine genaue
Kenntnis Uber den geometrischen Aufbau der Teletpeseite sowie das Regelverhalten des
Systems. Bei den in dieser Arbeit angesprochene@Dit Servicing Missionen kann von diesen
genauen Kenntnissen nicht ausgegangen werden,agasfithrt, dass die Latenzzeit moglich ge-
ring gehalten werden muss, um so das bestmogletbpréisente Verhalten fir den Missionsbe-
trieb zu erhalten. Aufgrund der grof3en Entfernungeischen der Bodenstation, dem Relaissatel-
liten und dem erdnahen Satelliten betragt die gesaimysikalische Laufzeit bereits etwa 500 ms.
Die Herausforderung besteht darin, schnelle Dat@nbeitungssysteme zu entwickeln, die in den
verbleibenden 100 ms alle erforderlichen Arbeitenctfiihren kdnnen und so den teleprasenten
Ansprichen gerecht werden.

1.2 Stand der Technik

In den beiden folgenden Kapiteln soll, anhand versehiedenen vergangenen und zukinftigen
Satelliten-Missionen, der Stand der Technik fuepeisente Raumfahrtmissionen verdeutlicht
werden. Dieser Missionsuberblick umfasst aussclidie®atelliten im erdnahen Orbit mit Bezug
zu teleprasenten Anforderungen und/oder der Verumge@ines geostationaren Relaissatelliten.

1.2.1 Bisherige Teleprasenzmissionen

ROTEX-Experiment

Im Rahmen der Spacelab-D2-Mission Ende April 1998d&n mit dem Experiment ROTEX
(ROboter Technology EXperiment) erstmals Tatigkeaaf dem Space Shuttle Columbia von der
Erde aus gesteuert [37]. Das Experiment, bestehaaceinem kleinen, 6-achsigen Roboterarm,
bestlickt mit Distanz-, Kraft-, Momenten- und Tasts®wen war fest in einer geschlossenen
Kammer eingebaut. Die Steuerung erfolgte vom Bodetrkllzentrum des DLR (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) in Oberpfaffenhofdm Rahmen des Experiments wurden
Service-Aufgaben, wie das Lésen und Wiederherstellen Steckverbindungen auf der Basis
einer lokalen Sensorriickkopplung sowie das Einfareees frei schwebenden Wiirfels durchge-
fuhrt. Wahrend des Greifvorgangs wurde eine maxantaésamttotzeit (Round Trip-Zeit) von 6
Sekunden gemessen, die durch die vielen Ubertragtatipnen entstand und durch geeignete
Modelle vorwartskompensiert wurde [25].
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GETEX Mission

Die japanische Raumfahrtagentur NASDA startete Er@¥ erstmalig ein frei fiegendes Robo-
ter-Experiment (ETS VII). Das DLR konnte auf ETSI Wh Rahmen des Kooperationsexperi-
ments GETEX (GErman-Japanese Space TelerobotipgiiXent) neben neueren Verfahren der
sensorgestutzten Weltmodell-Anpassung und Bewegfjongktur vor allem das dynamische
Verhalten eines frei fiegenden Robotersystemsrantihen [35] [36], wobei die Rickkopplung
der Roboterbewegung auf den Satelliten von besentdénteresse war. Die Performance des Ex-
periments litt jedoch sehr unter der langen Ubgungstotzeit von 6 bis 7 Sekunden.

ROKVISS Mission

Seit Ende 2004 ist das nationale Robotikprojekt RC3S (RObotik-Komponenten-Verifikation
auf der ISS) in Betrieb, um die Leichtbau-Robotengkeinheiten des DLR auf der internationa-
len Raumstation (ISS) unter Weltraumbedingungeriesten. Aul3erdem dient das ROKVISS-
Experiment zur Erprobung einer direkten teleprésematenverbindung in Up- und Downlink
zwischen der Flugeinheit und der Bodenstation. Blement des Experiments ist ein einfacher
Roboter, bestehend aus zwei drehmomentgeregeltEmkeeheiten. In dessen Bewegungsfeld
ist eine raumliche Kontur platziert, die der Robatm ferngesteuert nachfahren muss, um proto-
typische Interaktionsaufgaben des Roboters in Koatlmn mit verschiedenen Teleprasenz-
Regelungsansatzen zu erproben. Am letzten GelemRdboters ist eine Beleuchtung sowie eine
Stereo-Video-Kamera montiert, deren Bilder gememsait den gemessenen Gelenkstellungen
und den aktuellen Gelenkmomenten zur Bodenstati@ntiagen werden [50] [51] [56]. Mit dem
ROKVISS-Experiment wird erstmalig ein haptisch-@Ber Teleprasenzbetrieb auf der Basis
einer direkten Funkverbindung erprobt. Neben demegsenen Gelenkstellungen und Gelenk-
momenten werden die Bilder der Stereo-Kamera zaleBstation tbertragen und dort angezeigt.

Die Missionen Envisat und Spot 4

Es gibt eine Reihe aktueller Missionen, die zwarstigtionére Relaissatelliten nutzen (wie Envi-
sat, Spot-4), jedoch ohne Echtzeitanforderung, essich hierbei um zeitunkritische Anwendun-
gen im Sinne der Teleprasenz handelt. Beispiel@nvggaiert bei Envisat die Datentbertragung
(via geostationaren Relaissatellit ARTEMIS) und dexarbeitung der Daten insgesamt etwa drei
Stunden [44]. Auch mit der Verwendung einer optstintersatelliten-Verbindung, wie erstma-
lig bei Spot-4 via ARTEMIS eingesetzt, liegen diaténzzeiten immer noch im Bereich einiger
Minuten [18].
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1.2.2 Zukunftige Teleprasenzmissionen

Das Projekt BAYERNSAT

BayernSat ist eine Kleinsatellitenmission des Lefinis fir Raumfahrttechnik der TU Minchen.
Ziel der Mission ist die Demonstration neuer Tedbgien im Bereich der Teleprasenz [54]. Fur
diese Technologiedemonstration soll BayernSat \hdder mittels eines Videokamerasystems
von der Erde aufnehmen. Dieses Kamerasystem witceireem ausgewahlten Benutzer aus dem
Internet gesteuert. Das aufgenommene Video wirdgtonmiert und Uber einen geostationaren

Relaissatelliten zur Erde an den Benutzer
im Internet gesendet.

Fur die Technologie défeleprasenzrge-
ben sich in der Raumfahrt vielféaltige An-
wendungen [39]. Gestrandete Satelliten
konnten repariert bzw. betankt werden,
Docking-Manéver kénnten wesentlich
erleichtert werden; viele Anwendungen
konnten anstatt von Astronauten im Welt-
raum von Roboter-Bedienpersonal am
Boden (und damit deutlich billiger) durch-
gefuhrt werden. Dafir ist jedoch Telepra-
senz im Orbit notwendig. Die Realisier-
barkeit dieser Technologie soll BayernSat
demonstrieren.

\

A\
N N
N R

Abb. 1-3: Darstellung der Mission ,BayernSat"

Die DEOS Mission

DEOS (Deutsche Orbitale Servicing Mission) ist elrehnologie-Demonstrations- und Verifika-
tionsmission des DLR (Deutsches Zentrum fir Luftd Raumfahrt). Mit ihr soll erstmals ein

operationelles On-Orbit Servicing und Assembly (QO®A) System in Form einer unbemann-
ten Inspektion, Wartung und Montage an orbitalédrabtrukturelementen demonstriert werden.
Dies beinhaltet ebenso Manéver zum kontrolliertemhiBvechsel und der Ruckfihrung von
Raumfahrtzeugen oder Raumfahrtelementen zur Erde.adllgemeine Ziel dieser Mission ist es,
einen taumelnden und nicht kooperativen Satelkiemufangen. Die Mission hat folgende detail-
lierte wissenschatftlich-technischen Ziele:

» Erprobung und Bewertung unterschiedlicher Methaden Einfangen eines nichtkoope-

rativen, taumelnden Satelliten;
» gezielte Ruckfuhrung des gekoppelten Systems zude®B{Deorbiting);
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» weitgehend autonome Konzeption des Service-Satellgo dass sein Betrieb auch ohne
Unterstitzung durch das Bodenpersonal durchgefignden kann;

» Einfangen eines lagegeregelten Satelliten mit DagKiool;

» Vorfuhrung einer reprasentativen Wartungs- oder fdgeaufgabe am Zielsatelliten, wie
z.B. ORU (Orbital Replacement Unit) - AustauschtaB&ung etc.

Die Planung, Vorbereitung und Durchfihrung der Misssollen vollstandig in deutscher Ver-
antwortung erfolgen. Diese Mission befindet sichAogenblick in der Ausschreibungsphase, als
Launch-Termin ist das Jahr 2012 geplant.

1.3 Ableitung des Handlungsbedarfs fur diese Arbeit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Reiieedssanter Projekte und Missionen fur tele-
prasente Anwendungen in der Raumfahrt beschriebesammenfassend ergibt sich damit fol-
gender Handlungsbedarf fur die vorliegende Arbeit:

Notwendigkeit der methodischen und experimentelleBehandlung von teleprdsenten Raum-
fahrtmissionen aus Sicht der Kommunikationstechnik.Trotz aller bisher gesammelten Erfah-
rungen im Bereich der teleprasenten Raumfahrtrmssiast eine detaillierte experimentelle Un-
tersuchung des Kommunikationssystems unbedingtdanfich. Ziel ist es, eine methodisch-
wissenschaftliche Basis fur teleprasente Kommuiukasysteme in der Raumfahrt zu legen. Da-
bei soll die experimentelle Untersuchung der Lateiien eines teleprasenten Raumfahrtsystems
die Grundlage fur die Erstellung eines KommunikagiZeitmodells liefern.

Unterstitzung des Entwicklungsprozesses von teleménten Raumfahrtmissionen durch ein
geeignetes ToolUm den Entwicklungsprozess einer teleprasentenmRdutmission und insbe-
sondere des Kommunikationssystems optimal aussehdpf konnen, muss das Entwicklungs-
personal bestmdglich unterstitzt werden. Das Zastdht darin, eine Entwicklungshilfe in Form
eines Software-Tools zur Verfigung zu stellen. éssimdere bei Konzeptstudien und der Prototy-
penrealisierung ergeben sich hieraus erheblichenRale flr eine raschere und zielstrebigere
Umsetzung eines robotischen Raumfahrtsystems.

1.4 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die Anforderungen an die Datenverbindungen bei \émaung eines geostationaren Relaissatelli-
ten als Datenrelais unterscheiden sich sehr vdiitibaellen Szenarien mit ihren direkten Verbin-
dungen vom Boden zum Satelliten im erdnahen OtEO(— Low Earth Orbit). So sind fur einen
geostationdren Relaisbetrieb eine Antennennachfiltei, eine entsprechende Antenne fir die
Intersatelliten-Verbindung, geeignete Hochfrequeodute und zusétzliche Kodierungsalgorith-
men erforderlich. Diese zuséatzlichen Systeme vadlen zusatzliche Latenzzeiten, die die Tele-
prasenz-Qualitat mindern.
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Das Hauptzieldieser Arbeit ist die@xperimentelle Untersuchung der Latenzzeit einpsisenta-
tiven teleprasenten Raumfahrtszenaribgese Untersuchung sieht die Verwendung einestgeo
tionaren Relaissatelliten und eines Anwendungdgateim LEO oder eines aquivalenten Sys-
tems vor. Hinsichtlich des Bedarfs einer frihzeitigvorhersage der zu erwarteten gesamten
Latenzzeit soll ein entsprechendesmmunikations-Zeitmodedur Unterstitzung des Entwick-
lungsprozesses erstellt werden. Das Modell sodiregiglichen, die orbitalen Anwendungen mit-
tels vordefinierter Umgebungsvariablen zu chararen. Diese Umgebungsvariablen sollen als
Grundlage fur zusatzlich notwendige Berechnung#selaur Ermittlung der einzelnen Latenzzei-
ten herangezogen werden. Alle berechneten undamtenr Latenzzeiten sollen zu einer einzigen
Grol3e, der Round Trip-Zeit, zusammengefasst werdas.Modell soll in exemplarischer Form
als Software-Tool zur Verfigung stehen.

Teilziele. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der experimemellUntersuchung der auftretenden
Signallaufzeiten, die in weiterer Folge als Grugdldir die Modellierung des telepréasenten
Raumfahrtszenarios dient. Daraus lassen sich fdy@eilziele fir diese Arbeit ableiten:

» Eine Begriffsbestimmung der teleprasenten Informationstechnik ist erfdrcder da eine
Betrachtung von teleprasenten Systemen aus SicHatemunikationstechnik bisher in
der Literatur nicht untersucht und auch nicht defirwurde.

» Definition eines geeigneten Raumfahrtszenariogur teleprasent- und systemgerechten
Identifizierung der Latenzzeiten.

» Aufbau einerwirklichkeitsnahen teleprasenten Satellitenbodenstion, anhand derer
die Latenzzeiten gemessen werden kdnnen.

» Erstellung einegeitlichen Kommunikationsmodellsdes gewéhlten Raumfahrtszenarios.
Dieses zeitliche Modell beinhaltet die Einflussggifauf die Latenzzeiten und deren Zu-
sammenhange.

* Verifizierung des Zeitmodells anhand einer bekannten telep@s&dumfahrtmission.

Die aufgelisteten Teilziele werden wie folgt eingaget:

* Es werden nur teleprasente Raumfahrtmissionen k&oltigt. Erdgebundene teleprasen-
te Anwendungen sind also ausgeschlossen.

* Der steuernde Benutzer (Operator) befindet sictBadenempfangssegment (Bodenstati-
on). Weitergehende Dateniubertragungsstrecken wemgdm beriicksichtigt, da es sich
hierbei um eine rein erdgebundene Betrachtung &auenfahrtbezug handeln wirde.

Abb. 1-4 verdeutlicht graphisch die Gliederung Adbpeit. Sie ist in die Hauptbereiche Grundla-
gen, Modellierung und experimentelle Uberpriifungligelert. Die Darstellung der Grundlagen
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beginnt in Kapitel 2 mit einer Einfihrung in die &hatiken der Satellitenkommunikation mit
speziellem Fokus auf informationstechnische undptéisente Grundbegriffe. Nach dieser Be-
schreibung wird in Kapitel 3 der Aufbau der Expeemtumgebung diskutiert, die aus Kapitel 3
gewonnen Resultate der Latenzzeiten werden in &lagpiformell modelliert und in Kapitel 5 an-
hand eines bekannten teleprdsenten Raumfahrtexg@smbschlielend auf ihre Anwendbarkeit
hin verifiziert.

Kapitel 1:
Einleitung

g Kapitel 2:

% Grundlagen der teleprasenten

E Informationstechnik

= Kapitel 3:

E Experimentelle Untersuchung eines

:i teleprasenten Raumfahrtszenarios

1]

2 Kapitel 4:

3 Informationstheoretische Modellierung
% eines teleprasenten Raumfahrtszenarios
s

2 Kapitel 5:

g Das teleprasente Experiment

= ROKVISS als Fallbeispiel

>

Kapitel 6:
Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1-4: Gliederung der Arbeit
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2 Grundlagen der teleprasenten Informationstechnik

2.1 Einfihrung in die Satellitenkommunikation

Der Begriff Satellitenkommunikationwird als generelles Begriffswort verwendet, bendein
Satellit in einer Kommunikationsstrecke eingebundnin der Literatur ist keine genauere Zu-
teilung zu bestimmten Anwendergruppen dieses Hegriforhanden. So gibt es fir jede ge-
wiunschte Anwendung der Satellitenkommunikation ¢piel: Satellitenfernsehen) entsprechend
angepasste Kommunikation-Standards. Um die Anzahinddieser Arbeit zu bertcksichtigenden
Standards einzugrenzen, ist eine Einordnung ddagiEm experimentellen Untersuchung in eine
geeignete Anwendergruppe erforderlich. Zwei grugeifele Anwendergruppen konnten identifi-
ziert werden:

» Satellitenkommunikation zur Nutzung der Satelliternliast
» Satellitenkommunikation als Notwendigkeit fir dasdibnsbetrieb

Satellitenkommunikation zur Nutzung der Satellitenrutzlast. Die wohl bekannteste Form von
Satellitenkommunikation ist das Fernsehen UberllBatdier wird die Nutzlast des Satelliten
(Transponder) zur Ubertragung von Fernsehdateneretet. Aufgrund des groRen Sichtbarkeits-
bereiches solcher Fernsehsatelliten (Beispiel: A& Reihe, EUTELSAT Reihe) ist es moglich,
mehrere Fernsehkanéle auf einen sehr groRen Beateickrde abzustrahlen. Der Satellit ist in
diesem Fall nur Mittel zum Zweckdie Verteilung von Fernsehinformation an viele Halte -
und daher aus Sicht der Fernsehbetreiber nur @meit in der Kommunikationsstrecke. Die
orbitale Betreuung eines solchen Satelliten liegtstnicht im Aufgabenbereich des Anwenders,
da die Verbindungszeit oftmals nur angemietet widd. Kommunikationsstandard wird fur diese
Aufgaben derzeit der DVB-S (Digital Video Braoddagt— Satellite) verwendet [20].

Satellitenkommunikation als Notwendigkeit fur den Mssionsbetrieb.Die orbitale Betreuung
von Satelliten, im angefihrten Fall eines Fernsabh¥ichtensatelliten, wird meist von einer an-
deren Einrichtung Gbernommen. Die Aufgabe einechsmi Einrichtung umfasst die Uberwa-
chung aller wichtigen Parameter (Housekeeping-Dat¢gmes Satelliten, die fur einen einwand-
freien Betrieb der Nutzlast erforderlich sind. Tsghe zu Uberwachende Satellitenparameter sind
die kontinuierliche Kontrolle von Lage und Positides Satelliten, die Uberpriifung des therma-
len Zustandes und die Beobachtung des EnergietensalFir den Missionsbetrieb wird der in-
ternationale Kommunikationsstandard CCSDS (Consudt&Committee for Space Data Systems)
empfohlen [10] [11] [12].

Eine teleprasente Raumfahrtmission ist aufgruneritechnischen Umsetzung in die Anwender-
gruppe ,Missionsbetrieb” einzuordnen. Die verweedsutzlast, beispielsweise ein Roboterarm,
wird bei solchen Missionen mit jener Kommunikatieebindung gesteuert, tber die auch die
Housekeeping-Daten des Satelliten verwaltet wer@mnd dafir ist der direkte Einfluss der
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Bewegung des Roboterarms auf die elementaren Parades Satelliten. Somit wird als Grund-
lage fur die weiteren Betrachtungen in dieser Arbder CCSDS-Standard verwendet.

Der CCSDS-Standard ist angelehnt an ein internaltistandardisiertes Nachrichtenschich-
ten-Modell (OSI-Basisreferenzmodell, siehe Kapi&l.2), das auch die Grundlage der digitalen
terrestrischen Nachrichtentechnik bildet. Der Foleas CCSDS-Standardisierung liegt allerdings
auf robusten Kommunikationsstrukturen und bringebazeiten bis zu einer Gréf3enordnung von
10 s mit sich. Derartige Latenzzeiten werden im DEStandard als nicht zeitkritisch klassifi-
ziert [16] [17]. Dieser Sachverhalt zeigt, dass Hihtzeitanforderungen der Teleprasenz (bei-
spielsweise Latenzzeiten von wenigen Millisekundesi) gegenwartigen Kommunikationsarchi-
tekturen der Raumfahrt keine grof3e Rolle spieldas iegt daran, dass die meisten Satelliten-
missionen nach der sogenannten Store & Forward-ddietlarbeiten, wobei Up- und Downlink-
Phasen prinzipiell nur bei einem direkten Uberfiimpr eine Bodenstation zur Verfligung stehen.
Bei diesem Ansatz ist eine Speicherung von Missiomsl Kommandodaten notwendig. Daher
liegt der Fokus auf einem sicheren Datenaustaustitend des Uberflugs und nicht auf der Mi-
nimierung der Latenzzeiten.

Die Darstellung der unterschiedlichen Anwendergamppnd die primare Ausrichtung des
CCSDS-Standards machen deutlich, dass fir die &indeung von teleprasenten Raumfahrtmis-
sionen sowohl Fachwissen aus dem Bereich Informstigechnik als auch aus dem Bereich Tele-
prasenz und Raumfahrttechnik erforderlich sind.iDder Literatur keine geeigneten Beschrei-
bungsformen fiir diesen Teilbereich der Wissensajettinden wurden, wird in dieser Arbeit der
Begriff

»1eleprasente Informationstechnik”

definiert. Er beinhaltet die relevante Schnittmeags den Bereichen Teleprasenz und Informa-

tionstechnik. In den nachfolgenden Kapiteln werdenwesentlichen Grundlagen aus diesen bei-
den Bereichen herausgearbeitet, soweit diese fuirdalt der Arbeit von Relevanz sind.
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2.2 Grundlagen zur Informationstechnik

2.2.1 Klassisches Modell einer Kommunikationsstrecke

Das funktionelle Blockdiagramm in Abb. 2-1 illugtri den Signalfluss und die damit verbunde-
nen Signalprozessierungsschritte bei einem digitKlemmunikationssystem. Die oberen Blocke
— Format, Source encode, Encrypt, Channel encodé#igiéx, Pulse modulate, Bandpass modu-
late, Frequency spread und Multiple access — blezerit die Signaltransformierungen von der
Quelle bis zum Sender (XMT). Die unteren Blockegeei die Signaltransformierungen vom
Empfanger (RCV) zur Senke. Die Block®dulateunddemodulate/deteeterden gemeinsam als

Modembezeichnet. Die Bezeichnung ,Modem" umfasst jedoftmals mehrere der in Abb. 2-1

dargestellten Signalprozessierungsschritte. Fiintihse Ubertragungen sind im Sender (XMT)
auch die Frequenzkonvertierung zur gewinschten éamlienz, ein Leistungsverstarker und
eine Antenne enthalten. Komplementar dazu verfiéggtEmpfanger (RCV) Uber eine Antenne,
einen rauscharmen Vorverstarker und die entspreeh&nrequenzkonvertierung auf die fur den
Demodulator verarbeitbare Frequenz.

i
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Abb. 2-1: Grundlegendes Blockschalthild eines Kommu nikationssystems, [57]

In Abb. 2-1 ist eine Art Reziprozitat der obererdumteren Blocke zu erkennen. Die einzelnen
Verarbeitungsschritte im Sendepfad werden meigrirert im Empfangspfad ausgefuhrt. Die in
Abb. 2-1 am Eingang verwendete Informationsquétito(mation source) wird zu bindren Digits
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(bits) konvertiert und in weiterer Folge zu Gruppemegsage symbglgusammen gefasst. Falls
aus sicherheitstechnischen Grinden erwinscht, kbdiese ,Message Symbols” verschlisselt
werden. Fur Systeme, die eine Kanalkodierung (FEEorward Error Correction) verwenden,
werden die Message Symbols in sogena@itannel SymbolederCode Symbolsmgewandelt.
Da Message Symbols oder Channel Symbols aus eiiteodd® einer Zusammenfassung von Bits
bestehen kdnnen spricht man ab dem Bleckmat bis zum BlockPulse modulat@auch von ei-
nem Bitstrom Bit strean). Als Modulation wird jener Prozess bezeichnet, dem Message
Symbols oder Code Symbols in eine Wellenform (warrej umgewandelt werden. Abgesehen
von weiteren Mdglichkeiten zur Verarbeitung desn@lg wie Frequency spreadind Multiple
accessVerfahren ist das Signal sendefertig und kann \@®ender (XMT) in der gewlnschten
Frequenz und Leistung iiber eine Antenne abgestnariien. Die fiir eine Ubertragung unbe-
dingt erforderlichen Blécke sind: Format, Modulati@emodulation/Detection und Synchroniza-
tion.

2.2.2 OSl-Basisreferenzmodell fir Kommunikationssysteme

Das OSl-Basisreferenzmodell (Abb. 2-2) (OSI — Op8pstem Interconnection) ist ein
Schichtenmodell der internationalen Standardisiggarganisation (ISO) und wurde zur
Designgrundlage von Kommunikationsprotokollen enkelt [53] [59]. Als Protokoll bezeichnet

man in der Informationstechnik Regeln, wel-
che das Format, den Inhalt, die Bedeutung

7 Anwendungsschicht
und die Reihenfolge gesendeter Nachrichten
6 Bl T zwischen verschiedenen Instanzen festlegen.
Sie koordinieren den Datenaustausch und stel-
5 Sitzungsschicht len gleichzeitig dessen Dokumentation sicher.
Um ein Verstandnis fur den Aufbau des Ba-
4 sisreferenzmodells zu geben, werden die ein-
zelnen Layer nachfolgend im Detail beschrie-
3 ben. Besonderes Augenmerk wird hier bereits
auf den spateren Einsatz und der Entwicklung
2 der teleprasenten Kommunika-tionsarchitektur
gelegt.
1 Das OSl-Basisreferenzmodell stellt den ers-
ten Schritt zur Standardisierung verschiedener
Kommunikationsprotokolle dar, ohne aller-
Abb. 2-2: Schichten des dings eine Interoperabilitat zu erzwingen.
OSl-Basisreferenzmodells Deshalb ist es notwendig, die fur den telepra-

senten Anwendungsfall geeigneten Protokolle
innerhalb des Modells herauszusuchen. Sehr ahnlictem OSI-Basisreferenzmodell ist das weit
verbreitete TCP/IP-Modell aufgebaut. Es untertsitth in finf Schichten. Im Vergleich zum
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siebenschichtigen OSI-Basisreferenzmodell sind @P/TP-Modell die Schichten 5 (Sitzungs-
schicht) und 6 (Darstellungsschicht) nicht vorhanf8], Abb. 2-3 auf Seite 16 verdeutlicht die-
sen Zusammenhang nochmals. Bei beiden Modellen &mPRrotokoll die Aufgaben einer oder
mehrerer Schichten tbernehmen. Die Kombinationgegigneten Protokollen aus der untersten
bis zur obersten Schicht ermdglicht dann die Ddterttagung.

Schicht 1 — Bituibertragungsschicht(engl. physical layer) Auf der Bittibertragungsstiiwird

die digitale Bitiibertragung auf einer leitungsgetemen oder leitungslosen Ubertragungsstrecke
bewerkstelligt. Die gemeinsame Nutzung eines Uagungsmediums kann auf dieser Schicht
durch statisches Multiplexen oder dynamisches Miaixien erfolgen. Dies erfordert neben den
Spezifikationen bestimmter Ubertragungsmedien (Reispiel Kupferkabel, Lichtwellenleiter,
Stromnetz) und der Definition von Steckverbindungercth weitere Elemente. Darlber hinaus
muss auf dieser Ebene gel6st werden, auf welchar&iWeise Uberhaupt ein einzelnes Bit Gber-
tragen werden soll.

Damit ist Folgendes gemeint: In Rechnernetzen Wwedte Information zumeist in Form von
Bitfolgen Ubertragen. Selbstverstandlich sind daysikalischen Ubertragungsart selbst, wie
Spannungspulse in einem Kupferkabel im Falle ekdtier Ubertragung oder Frequenzen und
Amplituden elektromagnetischer Wellen im Falle \amkubertragung, die Werte 0 und 1 unbe-
kannt. Fur jedes Medium muss daher eine Codierieged Werte gefunden werden, beispiels-
weise ein Spannungspuls von bestimmter Hohe oder leinkwelle mit bestimmter Frequenz,
jeweils bezogen auf eine bestimmte Dauer. FUr gézifisches Netz miussen diese Aspekte prazi-
se definiert werden. Dies geschieht mit Hilfe dee&fikation der Bitlibertragungsschicht eines
Netzes. Entsprechende Hardware auf dieser Schichesva: Modem, Hub oder Repeater.

Schicht 2 — Sicherungsschichtengl. data link layer) Aufgabe der Sicherungssuhist es, eine
sichere, das heil3t weitgehend fehlerfreie Ubertiggru gewéhrleisten und den Zugriff auf das
Ubertragungsmedium zu regeln. Dazu dient das Aeftales Bitdatenstromes in Blocke und das
Hinzufligen von Folgenummern und Prifsummen. Dusids verfalschte oder verloren gegan-
gene Blocke kdnnen vom Empfanger durch Quittungst Wiederholungsmechanismen erneut
angefordert werden. Die Blécke werden auch als Esamder Rahmen bezeichnet.

Eine so genannte Flusskontrolle macht es mogliaks @in Empfanger dynamisch steuert, mit
welcher Geschwindigkeit die Gegenseite Blocke sert#ef. Die amerikanische Ingenieursorga-
nisation IEEE (Institute of Electrical and ElecticmEngineers) sah die Notwendigkeit, fur loka-
le Netze auch den konkurrierenden Zugriff auf ebetiragungsmedium zu regeln, was im OSlI-
Basisreferenzmodell nicht vorgesehen ist. Die vadeée Hardware auf dieser Schicht sind bei-
spielsweise: Bridge, Switch (Multiport-Bridge)
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Schicht 3 — Vermittlungsschicht.(engl. network layer) Die Vermittlungsschicht solgi lei-
tungsorientierten Diensten fur das Schalten vorbMelungen und bei paketorientierten Diensten
fur die Weitervermittlung von Datenpaketen. Die &wdtbertragung geht in beiden Fallen jeweils
Uber das gesamte Kommunikationsnetz hinweg undefthlie Wegesuche (Routing) zwischen
den Netzknoten mit ein. Da nicht immer eine direKmmmunikation zwischen Absender und
Ziel mdglich ist, miissen Pakete von Knoten, diedsuimh Weg liegen, weitergeleitet werden. Wei-
tervermittelte Pakete gelangen nicht in die hoh&ehichten, sondern werden mit einem neuen
Zwischenziel versehen und an den nachsten Knotsnget.

Zu den Aufgaben der Vermittlungsschicht zahlenAlgibau und die Aktualisierung von Rou-
tingtabellen sowie die Flusskontrolle. Auch die 2&lressen gehodren zu dieser Schicht. Da ein
Kommunikationsnetz aus mehreren Teilnetzen untexdbbher Technologien bestehen kann,
sind in dieser Schicht auch die Umsetzungsfunkticaregesiedelt, die fur eine Weiterleitung zwi-
schen den Teilnetzen notwendig sind. Router undhwedige Switches sind die typischen Hard-
warevertreter dieser Schicht.

Schicht 4 — Transportschicht (engl. transport layer) Zu den Aufgaben der Tpanschicht zah-
len die Segmentierung von Datenpaketen und diev8tmeidung. Die Transportschicht ist die
unterste Schicht, die eine vollstandige End to Endimunikation zwischen Sender und Emp-
fanger zur Verfigung stellt. Sie bietet den anwegdorientierten Schichten 5 bis 7 einen ein-
heitlichen Zugriff, so dass diese die Eigenschattea Kommunikationsnetzes nicht zu bertck-
sichtigen brauchen.

Funf verschiedene Dienstklassen unterschiedliclige Gind in Schicht 4 definiert und kbénnen
von den oberen Schichten benutzt werden, vom distan bis zum komfortabelsten Dienst mit
Multiplexmechanismen, Fehlersicherungs- und Fekleebungsverfahren.

Schicht 5 — Sitzungsschichtiengl. session layer) Um Zusammenbriiche der Sjtmad ahnliche
Probleme zu beheben, stellt die Sitzungsschichiddéeflir einen organisierten und synchronisier-
ten Datenaustausch zur Verfigung. Zu diesem Zwemklem Wiederaufsetzpunkte, so genannte
Fixpunkte (Check Points) eingefuhrt, an denen diru8g nach einem Ausfall einer Transport-
verbindung wieder synchronisiert werden kann, otimss die Ubertragung wieder von vorne be-
ginnen muss. Man kann sich dies so vorstellen: Whaehrere Personen an einem Tisch sitzen
(Diskussionsrunde im Fernsehen) und gleichzeitigeimander zu reden beginnen, wird das Ge-
sprach sehr unverstandlich, es droht ein Zusamraehluer gesamten Kommunikation. Durch
die Einfihrung einer Synchronisation, es redetranaeh dem anderen, wird das Gespréach wieder
verstandlich. Die dienstausfuhrende Person isiasetin Fall der Diskussionsmoderator.

Schicht 6 — Darstellungsschicht(engl. presentation layer) Die Darstellungsschegirt die sys-

temabhangige Darstellung der Daten (zum BeispieCIAS American Standard Code for Infor-
mation Interchange) in eine unabhangige Form umanbglicht somit den syntaktisch korrek-
ten Datenaustausch zwischen unterschiedlichen r8gsteAuch Aufgaben, wie die Datenkom-
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pression und die Verschlisselung, gehéren zur BebicDie Darstellungsschicht gewahrleistet,
dass Daten, die von der Anwendungsschicht einetei@gsgesendet werden, von der Anwen-
dungsschicht eines anderen Systems gelesen weddaprk Falls erforderlich, agiert die Darstel-
lungsschicht als Ubersetzer zwischen verschied®agenformaten, indem sie ein fur beide Sys-
teme verstandliches Datenformat verwendet.

Schicht 7 — Anwendungsschichtiengl. application layer) Die Verarbeitungsschishtie obers-
te der sieben hierarchischen Schichten. Sie sefitAnwendungen eine Vielzahl an Funktionali-
taten zur Verfigung (zum Beispiel Datenubertragugiddail, Virtual Terminal, Remote login
etc.). Der eigentliche Anwendungsprozess liegt lmdder der Schicht und wird nicht vom OSI-
Basisreferenzmodell erfasst.

2.2.3 CCSDS - Ansatz, Konzepte und Protokolle

2.2.3.1 Allgemeines

Der Consultative Committee for Space Data Syst€d@&SDS) Standard wurde im Jahr 1982 von
den weltweit wichtigsten RaumfahrtorganisationeSAEDLR, CNES, JAXA, NASA, ... etc.)
eingefuhrt. Er ist aus einem multinationalen Diskossforum fir allgemeine Belange im Bereich
Raumfahrtkommunikation (Space Communication) heyggangen. Das primare Ziel des
CCSDS-Standards ist es, eine Kostenreduktion imnfRatutbereich zu erreichen. Dies soll
hauptsachlich durch die Vereinheitlichung der Komikationssysteme erreicht werden. Im
CCSDS-Standard finden sich daher Empfehlungen zwsign der Hardware (Frequenzen,
Bandbreiten, Kodierungsverfahren, unterschiedltaokolle, ...).

Parallel zum weltweiten CCSDS-Standard existiefEuropa ein weiterer Raumfahrtstandard
ECSS (European Cooperation for Space Standardiafier ECSS-Standard ist nicht nur ein
Standard oder eine Empfehlung, sondern eine vditiedBasis bei Projekten der ESA (Europe-
an Space Agency). Der CCSDS-Standard ist dem EG&8K&d Ubergeordnet, ist jedoch mit
dem ECSS koordiniert. Im Vergleich zu ECSS ist C&SBdiglich eine Empfehlung. Beiden
Standards liegt das OSlI-Basisreferenzmodell zu @&uber CCSDS-Standard ist aber nicht nur
eine reine Definition von Protokollen, vielmehr gder Standard Empfehlungen fur einen grof3en
Bereich von Aktivitdten im gesamten Bereich der iR&ahrt ab. Neben der Designempfehlung
fur die Hardware werden auch Empfehlungen im RahdesnProjektmanagements oder Struktu-
ren zum Aufbau von Dokumenten gegeben. In diesbeifwird der CCSDS-Standard als sehr
wichtiger Bestandteil betrachtet und immer wiedsReferenz herangezogen.

Der Zusammenhang zwischen dem OSI-Basisreferendmatiem TCP/IP-Modell und dem
CCSDS-Standard ist in Abb. 2-3 dargestellt. Deremdgche Unterschied des CCSDS-Standards
zu den beiden anderen ist in der Aufteilung den@tl?2 zu erkennen. Die im TCP/IP-Modell als
Data Link Layerbezeichnete Schicht teilt sich bei CCSDS in 8ata Link Protocol Sublayer
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und demSynchronization & Channel Coding Sublayerf. Die hoher liegenden Schichten ent-
sprechen wieder dem OSlI-Basisreferenzmodell.

OSI-Modell TCP/IP-Modell CCSDS-Modell
7 Anwendungsschicht 5 Application Layer 5 Application Layer
6 Darstellungsschicht
5 Sitzungsschicht - 4
4 4 3
3 B 2b
2 2 2a

Abb. 2-3: Beziehung zwischen dem OSI-, TCP/IP-und CCSDS-Schichtenmodell

2.2.3.2 Layer Architektur

Ein Kommunikationsprotokoll kann im Wesentlicherr@ueine der sieben Schichten (Layer) des
OSI-Basisreferenzmodells referenziert werden. Einlg CCSDS-Standard empfohlenen Welt-
raum-Protokolle (Space Link Protocols) korresporatie nicht optimal mit dem OSI-
Basisreferenzmodell. Das nachstehende Kapitel gbtglie Space Link Protokolle auf Basis des
OSI-Basisreferenzmodells zu kategorisieren und swmlen besseren Einblick in die CCSDS-
Layer-Architektur geben. Die Space Link-Protokolleind in Bezug auf das OSI-
Basisreferenzmodell in die funf Layer,

Physical Data Link Network Transport Application
Layer Layer Layer Layer Layer

eingeteilt. Im Gegensatz zu den meisten terrebisdNetzwerken werden die Schichession
LayerundPrasentation Layem der CCSDS-Architektur nicht beriicksichtigt. Alib4 zeigt die
von CCSDS vereinbarten Protokolle, deren Kombimstieoglichkeiten und Zuordnung zu dem
OSI-Basisreferenzmodell. Besonders aufféllig insdieGraphik ist daBroximity-1 Space Link
Protocol Das Proxy-1-Protokoll ist ein typisches Beispiai der keine Korrespondenz zum OSI-
Basisreferenzmodell hergestellt werden kann. Eslevapeziell fur die Kommunikation zwischen
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Systemen mit sehr geringem Abstand (Beispiel: Rgventwickelt. Dieses Protokoll umfasst

eine Gesamtdefinition von Layer 1 bis Layer 2 uethbaltet ebenso Methoden zur Synchronisa-
tion und Kanalkodierung. Eine Anknlpfung zu denigdgm Protokollen ist erst ab Layer 3 vorge-
sehen.

Lossless Data
Compression

5 Application Layer
CFDP SCPS-FP FTP
4 SCPS-TP TCP UDP
3 SPP SCPS-NP IP V4/V6
o TC SDLP TM SDLP AOS SDLP
2a
Proxy-1 TC SCC TM SCC
1 RF & Modulation Systems
Abb. 2-4: Mdégliche Kombinationen von CCSDS-Protokol len und Internetprotokollen in Bezug auf

das OSI-Basisreferenzmodell

Physical Layer. CCSDS verfligt Uber einen speziellen Standard dir Physical Layer, bezeich-
net als Radio Frequency and Modulation Systems Pi@ser Standard wird fir die Kommunika-
tionsverbindung zwischen der Bodenstation und degrac&craft verwendet. Das Proximity-1
Space Link Protocol [17] beinhaltet EmpfehlungemzRhysical Layer fir Kommunikationver-
bindungen in naher Umgebung, beispielsweise Vetrngdn zwischen mehreren Rovern.

Data Link Layer. CCSDS definierte zwei Sublayer im Data Link Laydes OSI-
Basisreferenzmodelldata Link Protocol Sublayeand §nchronisation and Channel Coding
Sublayer Das Data Link Protocol Sublayer spezifiziert Methn zur Ubertragung von Daten, die
von einer héheren Schicht zur Verfiugung gestelitder. Hierbei geht es um die Definition von
Dateneinheiten, bezeichnet al$rgnsfer Frames. Der Synchronisation and Channel Coding
Sublayer spezifiziert Methoden zur Synchronisatiod der Kanalkodierung zur Ubertragung von
Transfer Frames fur einen Space Link. CCSDS entiltekdrei Protokolle fur den Data Link
Layer:
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 TM Space Data Link Protocol [5],
* TC Space Data Link Protocol [6],
* AOS Space Data Link Protocol [7].

Alle angefuihrten Protokolle verfigen tUber Multipdgyenschaften und somit tber die Fahigkeit,
Daten Uber einen einzelnen Kanal zu versenden. Eden zwei Standards zur Synchronisation
und Kanalkodierung entwickelt:

* TM Synchronization and Channel Coding [8],
* TC Synchronization and Channel Coding [9].

TM Synchronization and Channel Codingrd gemeinsam mit deriM oder AOS Space Data
Link Protocolverwendet. Die Standard<C Synchronization and Channel Codivgrden im Ge-
gensatz dazu mit deffiC Space Data Link Protoceingesetzt, sieche Abb. 2-4 auf Seite 17.

Network Layer. Der Network Layer stellt wie bei terrestrischermamdungen auch in der
Raumfahrt die Funktionalitat des ,Routing” von Dgtaketen aus hoheren Schichten bereit.
CCSDS entwickelte zwei Protokolle fur den Netwoekykr:

» Space Packet Protocol [4],
* SCPS Network Protocol (SCPS-NP) [11].

Die Protokollelnternet ProtocolIP), Version 4[19] undinternet ProtocoIP), Version 6[20]

sind durch die Entwicklung des Internets entstand&hlassen sich ebenso in die Space Link-
Architektur implementieren. Ein Multiplexen oderdRt-Multiplexen mit dem Space Packet Pro-
tocol (SPP) und / oder dem SCSP-NP-Protokoll istltaus méglich.

Transport Layer. Space Link-Protokolle des Transport Layers steflem Benutzer ein End-to-
End Transport Service zur Verfigung. CCSDS hat3faBS Transport Protocol (SCSP-T)
den Transport Layer entwickelt. D&ESDS File Delivery Protocol (CFDR}ellt zu dieser Funk-
tionalitat im Transport Layer auch zusatzlich Fumkén fir den Applikation Layer zur Verfu-
gung (z.B.: Funktionen fur File Management).

Application Layer. Space Link-Protokolle des Application Layers steldem Benutzer End-to-
End-Anwendungen, wie File Transfer, Daten-Kompassusw. zur Verfigung. Hierzu hat

CCSDS folgende Protokolle entwickelt:

» SCPS File Protocol (SCPS-FP) [14],
* Lossless Data Compression [16].
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DasCCSDS File Delivery Protocol (CFDR)5] stellt nicht nur Funktionalitaten fur den Ama-
tion Layer (wie File Management), sondern auch Eonkn fir den Transport Layer.

2.3 Grundlagen zur Teleprasenz

Der Begriff ,Teleprasenizbeschreibt den Zustand, sich in einer entferidemyebung anwesend
zu fuhlen. Teleprasenz wird erreicht, wenn es eimeemschlichen Operator durch technische
Mittel ermdglicht wird, mit seinem subjektiven Enmafen in einer anderen, entfernten oder nicht
zuganglichen Remote-Umgebung gegenwartig zu se#n.Begriff ,Teleaktion® bedeutet, dass
dieser menschliche Operator nicht nur passiv ptasensondern dass er an dem entfernten Ort
auch aktiv eingreifen kann. Wirklichkeitsnah sindsg¢ Eindriicke dann, wenn der menschliche
Operator nicht mehr leicht unterscheiden kann, @hessensorischen Eindricke und die Ruck-
meldungen von seinem Handeln in direkter Wechskbmig mit der Wirklichkeit oder tber tech-
nische Hilfsmittel entstehen.

2.3.1 Begriffe in der Teleprasenz

Die fur diese Arbeit relevanten Begriffe [58] wendeachfolgend zusammengefasst und erlautert,
zusatzliche Begriffe, die haufig in der Literat@rwendet werden, sind im Glossar enthalten.

Operator
Ein Operator ist eine menschliche Person, die paraiives System kommandiert, beispiels-
weise Uber einen Joystick.

Teleoperator
Ein Teleoperator ist die in der Ferne auf die Komdus des Operators reagierende Einheit.
Eine solche Einheit kann zum Beispiel ein Manipuiaein.

Teleprasenz / Teleexistenz
bezeichnet das Gefuhl des Operators, sich in diéeraten Remote-Umgebung préasent zu
sein; dies wird Uber den Teleoperator durch seed®rErfassung relevanter Informationen
aus der Remote-Umgebung erreicht, die dann in éimeten menschlichen Bediener natirli-
chen und wirklichkeitsnahen Weise prasentiert werdigeale Teleprasenz ist die totale sen-
sorielle "Immersion" (Eintauchen) des menschlicBsdieners mit all seinen sensorischen
Fahigkeiten in die Remote-Umgebung.

Telerobotik
ist die weiterentwickelte Form der Teleoperatioei ther der Operator als Uberwacher fun-
giert; der Mensch formuliert Ziele, Nebenbedingungelane, Annahmen, Vorschlage und
Kommandos, die durch einen zwischengeschaltetenpG@mnan den Teleoperator tbermit-
telt werden. Dabei erhélt der Operator Informatioem System zurlck, z.B. Uber den
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Stand der durch den Teleoperator erflillten Aufgalider Schwierigkeiten, Bedenken und
schlie3lich sensorielle Daten Uber den Teleopesalst und die Remote-Umgebung.

Haptik
Haptik wird hier in Ubereinstimmung mit dem Gebrauo neueren Literaturstellen als
Oberbegriff fir Kindsthetik und Taktilitat verstaard Haptische Schnittstellen erméglichen
die Erzeugung haptischer Eindriicke (z.B. Bewegunfeafte, also Kinasthetik; und Rau-
higkeit, Vibration, Temperatur, also Taktilitat).

Frame Time

bezeichnet in dieser Arbeit die Zeit, innerhadly din neues Datenpaket mit teleprasentem
Dateninhalt (haptische, visuelle, audiotive) gamhtzur Verfigung stehen muss. Die Frame
Time ist sehr stark abhangig von der AuslegungGlesamtsystems und der durchgefihrten
Applikation. Besonders bei Applikationen, bei dewen Roboter aus einer freien Bewegung
heraus einen harten Gegenstand ergreifen musei(kamtaktiibergang), sind kleine Frame
Times erforderlich. Typische Frame Times liegen Bereich zwischen 1 ms und 4 ms.
Falschlicherweise wird fur diese Anforderung in ddteratur oft auch die Bezeichnung
Sitter* verwendet.

Round Trip-Zeit
ist der allgemeine Begriff fur die gesamte begtétiSignalumlaufzeit eines Signals oder Da-
tenpaketes in einem System (Beispiel: Operatorlecperator — Operator). Nicht nur in der
Raumfahrt sondern bei allen teleprasenten Anwerelumgt diese Grol3e ein Qualitatsmali
fur ein teleprasentes Verhalten. Die Round Trip-Btiauch als die Summe aller im System
auftretenden Latenzzeiten zu verstehen.

2.3.2 Anforderungen in der Teleprasenz

Die exakte Definition der Teleprasenz-Anforderungeweist sich fur die experimentelle Unter-
suchung als sehr entscheidend. Grund dafir isvidikalt an moglichen Parametern, die auf das
Experiment Einfluss haben. Die nachstehende Grapthk. 2-5) zeigt einen Ausschnitt der we-
sentlichen Parameter, die fur ein hochqualitatiRimfahrtteleprédsenzsystem verantwortlich
sind.
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Tx/Rx-Einheit des
Satelliten

Qualitat der Orbitparameter Tx/Rx-Einheit der
Verbindung P Bodenstation

Datenrate Datenvolumen

Abb. 2-5: Parameter, die ein teleprdsentes Raumfahr tsystem beeinflussen

Seitens der Regelungstechnik sind besonders zweanteter von besonderer Wichtigkeit, die
Round Trip-Zeitund dieFrame Time Die Round Trip-Zeit geht in das Regelverhaltes Bbt-

zeit ein und hat somit einen direkten negativerfl&ss auf das teleprasente Verhalten des Sys-
tems. Die haptische Erkennung harter oder weicleenaktiibergdnge wird durch die Lange der
Frame Time festgelegt. Eine Erkennung von hartearghingen, wie sie in der Raumfahrt haufig
auftreten, erfordert eine kurze Frame Time. Alsneplarisches Beispiel kann hier das Experiment
ROKVISS angefiihrt werden. Dieses Experiment arbsitgndardmafiig mit einer Frame Time
von 2 ms, kann jedoch auch mit 1 ms betrieben werdas obere Limit fir die Frame Time liegt
bei 4 ms. Bei noch héheren Werten ist ein immesshaptisches Empfinden nicht mehr gewéahr-
leistet.

2.3.3 Datentypen bei Teleprasenz-Missionen

Es wird zwischen zwei grundlegenden Datentypen raciéeden: Echtzeitdaten und NICHT-
Echtzeitdaten. Echtzeitdaten sind jene Daten, i@lieeihe gute Immersion des teleprasenten Sys-
tems erforderlich sind, d.h. die Verarbeitung dextdd soll in Echtzeit erfolgen. Bei NICHT-
Echtzeitdaten handelt es sich um Daten mit zus@iti Systeminformationen. Dies konnen Ka-
librationsdaten von Kameras sein oder wie bei eifatelliten die ,Housekeeping-Daten”. Diese
Daten unterliegen keiner strengen Anforderung arDagitenverarbeitungsgeschwindigkeit.

Die Erkenntnisse aus dem SFB 453 zeigen, dassrférRaumfahrtmission die beiden Daten-
typen im entsprechenden Mengenverhaltnis bendteggtien. Abb. 2-6 zeigt die Aufteilung der
Gesamtdaten in Echtzeitdaten und NICHT-Echtzeitdatel die untergeordneten Datentypen, die
diesen beiden Kategorien zugeordnet werden koribienunterschiedliche Farbgebung der ver-
schiedenen Datentypen soll die Wichtigkeit (Pradjitder Verarbeitung darstellen: Eine dunkle
Farbe entspricht hoher, eine helle niedriger Rétri
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Echtzeitdaten NICHT-Echtzeitdaten

Haptische-Daten Housekeeping-Daten

Video-Daten Filetransfer-Daten

Abb. 2-6: Datentypen bei Teleprasenzmissionen in de  r Raumfahrt

Wie bereits angedeutet, unterliegen die beidenribgten in unterschiedlicher Weise den beiden
Echtzeitanforderungen Round Trip-Zdk«ing und Frame Timetgame), die als Mal3 zur Untertei-
lung herangezogen werden.

Aus psychologischen Untersuchungen ist bekanntg daserhéhter Latenzzeit und ohne An-
wendung von pradikativen Verfahren die Anzahl fetddter Aktivitaten stark ansteigt. Als
Richtwert fur ein noch akzeptables teleprasentdseiten ohne Pradiktion wird eine Latenzzeit
von 0,6 s verwendet [49] [13]. In Tabelle 2-1 werdbBe unterschiedlichen Anforderungen und
Eigenschaften der beiden grundlegenden Datentypiehdbeprasenzmissionen dargelegt.
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Tabelle 2-1: Eigenschaften und Anforderungen von Da  tentypen bei Teleprasenzmissionen

) ) i Datenanteil
Round Trip-Zeit Frame Time o .
) 5] ) ms] Prioritat bezogen auf die
S ms
Round Frame Gesamtdaten
Echtzeitdaten <0,6 1-5 hoch ~ 85%
NICHT-Echtzeitdaten 0,6 < trouna< 4 >5 niedrig ~15%

Wie in der letzten Spalte von Tabelle 2-1 angefitiben die beiden Datentypen typische Daten-
volumina. Diese Datenvolumina sind in nachstehenddob. 2-7 fur Teleprasenz-
Raumfahrtanwendungen genauer aufgeschlisselt.

Filetransfer-
Daten

Echtzeitdaten

NICHT-
Echtzeitdaten Housekeeping-
Daten

Echtzeitdaten (85%) NICHT-Echtzeitdaten (15%)
Haptische-Daten 70 % Filetransfer-Daten 20 %
Video-Daten 30 % Housekeeping-Daten 80 %

Abb. 2-7: Darstellung der Datenvolumina der Datenty  pen bei Teleprasenzmissionen
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3 Experimentelle Untersuchung des Zeitverhaltens ei  nes teleprasen-
ten Raumfahrtszenarios

Fur eine mdglichst realistische experimentelle Wuehung des zeitlichen Verhaltens eines
Raumfahrtsystems muss zundchst das Raumfahrt-Korkatiamssystem selbst genauer betrach-
tet werden.

3.1 Das teleprasente Raumfahrt-Kommunikationssystem

Ein teleprasentes Kommunikationssystem in der Rabrmbesteht im Wesentlichen aus den drei
Hauptelementen (siehe Abb. 3-1)

* Bodensegment (Bodenstation mit Operator)
» Signalweg im Orbit
* Raumsegment (Satellit mit Teleoperator)

Der Signal- oder Informationsfluss geht vom Bodgnsent (Bodenstation mit Operator) Uber
eine Forward-Datenverbindung (Signalweg im OrhitinzRaumsegment (Satellit mit Teleopera-
tor). Die im Raumsegment generierten haptischenwvisukellen Daten gehen Uber die Return-
Datenverbindung gleichermal3en zum Bodensegmentlkudiédem dieser drei Hauptelemente
werden die durch sie erzeugten Latenzzdienomi: undtsatzugeordnet.

/
Vs

[

Raumsegment (Satellit‘mit Teleoperator) — tr

Forward

Signalweg im Orbit - torpit

Forward
Return

v

Bodensegment (Bodensfation mit Operator) - s

\/
t= O 1= toound

Abb. 3-1: Darstellung eines allgemeinen Kommunikati ~ onsweges bei teleprdsenten Raumfahrtan-
wendungen mit seinen Hauptelementen

Seite 24



3 - Experimentelle Untersuchung des Zeitverhaltens eines teleprasenten Raumfahrtszenarios

Die gesamte Round Trip-Zeit.() setzt sich aus der Summe der einzelnen Lateerzeitsam-
men. Die Verbindungspfeile sind in dieser GrapHi zeitlos zu betrachten und symbolisieren
den Informationsfluss. Es ergibt sich somit folgemnihathematischer Zusammenhang,

+1

t=> = (tGS,FW + tOrbit,FW SAT,FW) + (tSAT,Rt + tOrbit,Rt + tGS,Rt) (3_1)

Forward —Verbindung Return-Verbindung

Fur die Beschreibung eines realistischen Aufbaesstkperiments werden die Hauptelemente in
Subelementeanterteilt, Abb. 3-2. Die Subelemente sind chamagiert durch Konfigurationspa-
rameter und einen Zeitanteil. Die Konfigurationgpaeter ermdglichen die Berechnung der Zeit-
anteile der einzelnen Subelemente, soweit died® bekannt sind. Der mathematische Zusam-
menhang zwischen den Konfigurationsparametern @md deitanteil (Latenzzeit) wird al$a-
rametergleichungbezeichnet.

/ Raumsegment (Satellit mit Teleoperator) — tgAr\
3 } Teleoperator
t1 OTOy Teleoperator ! L o,Top
t § Dateneinheit t
10,DU Dateneinheit | 1opU
t § HF/Basisband-
{0 HE HF/?E?:;\ZTM_ 3 Einheit | O HE
Forward Return
A
[ % Orbit o
Signalweg im Orbit - 941/
Forward Return
Y
t ) } HF/Basisband- t
10U HF/?E?:;\sebifnd_ | Einheit L ® HF
t i Dateneinheit t
1®.bu Dateneinheit i L * DU
i Operator
tT ® Op Operator tx ® op

Bodensegment (Bodensiation mit Operator) - fg

t=0 \ =t

Abb. 3-2: Detailliertes Raumfahrt-Kommunikationssys tem basierend auf Subelementen
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Durch die Unterteilung der Hauptelemente in Subela® ergibt sich eine Vielzahl an Variablen.
Zur besseren Ubersicht der mathematischen Zusanémgehist die Einfiihrung einer eigenen
Nomenklatur erforderlich, siehe Abb. 3-3 und Tabdll. Hierbei bezeichnétdie Latenzzeit.
Die Aufteilung der Indizes beinhaltet im erstenlTke Unterscheidung der Richtung des Infor-
mationsflusses, Forward und Return. Der zweite Xnbeschreibt, in welchem Hauptelement
(Bodensegment, Orbit oder Raumsegment) und dee dnitlex in welchem Subelement die La-
tenzzeit auftritt. Zur besseren visuellen Darstedlwird zwischen Index 2 und 3 ein Komma ge-
setzt. Die Round Trip-Zeit wird durch einen Doppelbim ersten Index definiert. Die in Abb.
3-3 beispielhaft dargestellte Variable beschreiiohis die Dateneinheit am Satelliten in Forward-
Richtung. Eine gesammelte Auflistung der einzellmelexsymbole mit deren Bedeutungen ist in
Tabelle 3-1 zusammengestellt.

10 ,DU
Index 3
Index 2
Index 1

Abb. 3-3 Beschreibungsbild der eingefiihrten Nomenkl atur

Tabelle 3-1 Indexubersicht der eingefihrten Nomenkl  atur

Index 1 Index 2 Index 3
Symbole 11, = o ,$ Op, DU, HF, TOp
Bedeutungen 1  Forward Link O Raumsegment Op Operator
(Satellit)
J  Return Link DU  Dateneinheit

@® Bodensegment

. _ (Bodenstation)
<& Round Trip-Zeit HF  HF-/Basisband-

Einheit
¢ Signalwegim innet

Orbit
TOp Teleoperator
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3.2 Erlauterung der Haupt- und Subelemente

Die Unterteilung der Hauptelemente in Subelemesttea erstmals in dieser Form definiert wor-

den. In der Literatur gibt es keine vergleichbafgisatze zur methodischen Darstellung der La-
tenzzeiten bei Raumfahrtmissionen. Aus diesem Gwerden in den nachfolgenden Kapiteln die

in Abb. 3-2 dargestellten Hauptelemente mit ihrelbedementen naher erlautert. Die angegebe-
nen GroéRenordnungen der einzelnen Latenzzeitenemurdm Teil messtechnisch aus den vor-
handenen Systemen ermittelt oder aus bereitgest&latenblattern entnommen.

3.2.1 Bodensegment (Bodenstation mit Operator)

Das Hauptelement Bodensegment besteht aus derSdbelementen, Operator, Dateneinheit,
HF-/Basisband-Einheit und ist in Abb. 3-4 losgelisin gesamten Modell dargestellt. Diese drei
Subelemente werden nun in den nachfolgenden Umtikeka genauer erlautert.

Forward g Return
| Y
s fr/Besisband| | | powepand t
1 ® HF Ehds ! Einheit 1 ® HE
Einheit ! '
3 Dateneinheit t
Rl Dateneinheit ! 1 * DU
% Operator t
1 0Op Operator | L®Op
Bodensegment (Bodenstation mit Operator) - #;5

Abb. 3-4: Hauptelement: Bodensegment;
Subelemente: Operator, Dateneinheit, HF-/Basisband-  Einheit

3.2.1.1 Operator -t,. 55t . op

Das SubelemenOperator (Op) enthalt eine Latenzzeit hervorgerufen durcd Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMI — Man-Machine Interfacals mégliche MMI kommen Bildschir-
me, Projektoren, Kraft-Rick-Kopplungs Einheiten uswFrage. Die Latenzzeit ist ausschlief3lich
vom verwendeten MMI abhangig. Anhand von verschedeOperatorsystemen des Institutes fir
Robotik (DLR) und des Instituts fur Werkzeugmasehinund Betriebswissenschaften (IWB,
TUM) konnte eine GréRenordnung (2 - 80 ms) alsratghde Latenzzeit bei Operatorsystemen
angegeben werden, siehe Tabelle 3-2. Als unteraz8ré ms) wurde die bei dem Experiment
ROKVISS auftretende Latenzzeit herangezogen. Dier@bnze von 80 ms wurde durch die
Messungen am HapticMaster-System des IWB festgelegt
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Tabelle 3-2 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Bo  densegment; Subelement: Operator

Grolienordnung der

Variable Beschreibung | atenzzeit
zzei

o Latenzzeit der Operatoreinrichtung in
1® Op ] 2-80ms
Forward-Richtung

o Latenzzeit der Operatoreinrichtung in
1® 0p . 2-80ms
Return-Richtung

3.2.1.2 Dateneinheit {0 oyt e oy

Als Dateneinheit(DU — data unit) wird im Allgemeinen jener Teilsd8oden- oder Raumseg-
ments verstanden, der die tatsachliche Datenvetanigevon und fur das Operator/Teleoperator-
System durchfuhrt. Dessen Aufgaben sind Komprinmgfekomprimierung, Protokollverarbei-
tung und Paketierung/Depaketierung von Daten. Bolehe Einheit ist im Boden- und Raum-
segment in Forward- und Return-Richtung erforderlion Rahmen dieser Arbeit wird das La-
tenzzeitverhalten dieses Subelementes im Rahme@@8®S-Standards untersucht.

Die tatsachliche Datenverarbeitung im Bodensegmaérd mit Hilfe von speziellen TMTC
(TeleMetrie TeleCommand) Software Tools wie FRAMTE@:r SCOS 2000 realisiert. Aus den
Erfahrungen der Anwender dieser Software Tools t@eme Obergrenze fir die auftretende La-
tenzzeit von 300 ms definiert werden. Die Zeitmagsm in Kapitel 3.7.2 lieferten mit einem
speziell von der Firma LSE Space entwickelten SaféAModul minimale Latenzzeiten von bis
zu 10 ms. Die angegebenen Grélenordnungen flutiretenden Latenzzeiten von Dateneinhei-
ten in Tabelle 3-3 berlcksichtigt keine auftretendatenzzeiteffekte durch Komprimierung und
Dekomprimierung. Je nach Art der Rohdaten des vaeten Komprimierungsalgorithmus und
der technischen Implementierung (Software, Hardwkamn diese Latenzzeit durchaus bis um
das Zehnfache hoher sein als der hier angegebeximaia Wert.

Tabelle 3-3 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Bo  densegment; Subelement: Dateneinheit

GrolRenordnung der

Variable Beschreibung )
Latenzzeit
t o Latenzzeit der Dateneinheit in der Bodenstation in
1®.pu _ 10 - 300 ms
Forward-Richtung
t, Latenzzeit der Dateneinheit in der Bodenstation in
L*.bu 10 - 300 ms

Return-Richtung
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3.2.1.3 HF-/Basisband-Einheitt e 1t e ¢

Das SubelementHF-/Basisband-Einheit(HF) umfasst die Verarbeitungsschritte Modulati-
on/Demodulation, Kanalkodierung/Dekodierung, Frequensetzung und Signalverstarkung. Die
angefihrten Verarbeitungsschritte werden fur dieehzazeitbetrachtung in analoge und digitale
Signalverarbeitungen weiter unterteilt. Analogen@igerarbeitung weist Latenzzeiten im Bereich
von wenigen Nanosekunden auf. Im Gegensatz datantbei der digitalen Signalverarbeitung, je
nach Komplexitat des verwendeten Algorithmus, Lateiten von einigen Millisekunden oder
sogar Sekunden auf. Fur die weiteren Latenzze@bletungen in dieser Arbeit bedeutet das, dass
die auftretenden Latenzzeiten durch analoge Géiatgie Latenzzeitbestimmung vernachlassigt
werden.

Die Schnittstelle zwischen den analogen Geréatendendligitalen Signalverarbeitungswelt bil-
den die Analog-Digital und/oder Digital-Analog-Wded Der rasante Fortschritt in der integrier-
ten Schaltungstechnik erméglicht es, Wandler mitegm geringen Wandlungszeites (Latenz-
zeiten) bei gleichzeitig extrem hohen Auflosungenrealisieren. Neben den Wandlern haben
auch die digitalen Signalprozessoren (DSP — Di@ighal Processing) von der hochintegrierten
Schaltungstechnik profitiert. So ist es beispieisereandglich, eine Viteribi-Kanaldekodierung
innerhalb eines Paketzykluses durchzufiihren [1dhdD sind fur die gesamte Latenzzeitbetrach-
tung durch die digitalen Signalverarbeitungseirdreikeine nennenswerten Latenzzeiten zu er-
warten.

Ein wesentlicher Latenzzeitbeitrag kann jedoch lkdudie digitale Datenschnittstelle zur HF-
/Basisband-Einheit auftreten. So wurden beispiglssvbei Arbeiten mit dem Satellitenmodem
CORTEX der Firma In-Snec [29] Latenzzeiten beim -Awsd Einlesen der empfangenen und zu
sendenden Daten von 125 ms festgestellt. Grundié$e Verzdgerung ist das CORTEX spezifi-
sche Daten-Handshake. Im Gegensatz dazu sind au€gperiment ROKVISS Zugriffszeiten
von nur 1 ms bekannt [52]. Diese geringe LatenZamiinte durch einen direkten Speicherzugriff
und einer hardwarenahen Software-Implementierurgjolat werden. In Tabelle 3-4 sind die ent-
sprechenden Latenzzeiten nochmals zusammengefasst.

Tabelle 3-4 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Bo  densegment;
Subelement: HF-/Basisband-Einheit

Grolienordnung der

Variable Beschreibung .
Latenzzeit
Latenzzeit der HF-/Basisband-Einheit in der
te e . _ 1-125ms
: Bodenstation in Forward-Richtung
Latenzzeit der HF-/Basisband-Einheit in der
tl‘,HF 1-125ms

Bodenstation in Return-Richtung
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3.2.2 Signalweg im Orbit

Das Hauptelemerignalweg im Orbitmit dem Subelemer®rbit (siehe Abb. 3-5) entspricht je-
ner Zeit, die das Signal fur das Zuriicklegen ddfdemung zwischen Erde, Relaissatellit und dem
Satelliten im LEO $55 g0 eg PENGLigt. Bei der Signalumsetzung vom IntersigggiLink zum
Boden-Link treten am Relaissatelliten ARTEMIS kemennenswerten Latenzzeiten auf, da hier
lediglich Hochfrequenzsignale in ihrer Frequenz asgjzt und verstarkt werden. In der Literatur
werden solche Satelliten als transparente Satelliézeichnet [43]. Somit ergibt sich die folgende
Gleichung (3-2) als Parametergleichung fur das eatent Orbit,

S S +S
=t — “GS-GEO-LEO _ “GS-GEO GEO-LEO (3_2)

t
‘7 C C

1L

wobei t,; undt,; die Latenzzeiten in Forward- und Return-Richtuingl ind die Variable fiir

die Lichtgeschwindigkeit steht. Aus dieser Beziafist erkennbar, dass die Latenzzeit aufgrund
des Signalweges im Orbit nur von der Entfernungsetwen Bodenstation und Zielsatellit abhangt.
Die Gesamtstreckg;g seo. gol@sst sich in die beiden Streck®n ;couUndsseq, o Weiter auftei-
len. Diese Aufteilung ist fir die spatere Laufzeatiellierung in Kapitel 4 vorteilhaft.

Forward ? Return
|

Orbit

Signalweg im Orbit -t
| | v

Abb. 3-5: Hauptelement: Signalweg im Orbit; Subelem  ent: Orbit

Mit Hilfe der Bahnelemente fir den geostationdrefaiRsatelliten und den LEO-Satelliten sowie
der Position der Bodenstation kdnnen die beideackéns,q ;-oUNdSgeq. o €I1EChNET Werden,
siehe Tabelle 3-5. Da sich die Signale mit Lichtpegndigkeit ausbreiten, kann aus der Summe
der beiden Einzelstrecken die Latenzzeit in Forwamv. in Return-Richtung berechnet werden
und eine maximale und minimale Latenzzeit angeg&lmsden, siehe Tabelle 3-5.
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Tabelle 3-5 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Si  gnalweg im Orbit; Subelement: Orbit

GrolRenordnung der

Variable Beschreibung L atenzzeit
'[T$ Signallaufzeit im Orbit in Forward-Richtung 250 — 275 ms
tl$ Signallaufzeit im Orbit in Return-Richtung 250 — 275 ms

S Entfernung zwischen der Bodenstation und dem

GS-GEO oY _ _ 36.000 — 42.000 km
geostationdren Relaissatelliten

S6EO-LEO Entfernung zwischen dem Relaissatelliten und dem
) 36.000 — 45.000 km
LEO-Satelliten

c Lichtgeschwindigkeit 299 792 458 m/s

3.2.3 Raumsegment (Satellit mit Teleoperator)

Das HauptelemerRaumsegmertiesteht ahnlich wie das Bodensegment aus dreil&Substen,
Teleoperator, Dateneinheit, HF-/Basisband-Einhed ist in Abb. 3-6 dargestellt. Diese drei
Subelemente werden in den nachfolgenden Kapitelaugr erortert.

Raumsegment (Satellit mit Teleoperator) — g7
Teleoperator
tr ©.TOp Teleoperator - +©TO0p
Dateneinheit
t ©,bU Dateneinheit 1 0,DU
t HF-/Basisband- t
° HF-/Basisband- Einheit o
Do Einheit ) S
A
Forward Y Return

Abb. 3-6: Hauptelement: Raumsegment
Subelemente: Teleoperator, Dateneinheit, HF-/Basisb  and-Einheit
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3.2.3.1 HF-/Basisband-Einheitt o ye»t o e

Ebenso wie bei der HF-/Basisband-Einhélte- 1 t,« = in Kapitel 3.2.1.3 im Bodensegment ist
die HF-/Basisband-Einheit(HF) im Raumsegmenfir die Verarbeitungsschritte Modulati-
on/Demodulation, Kanalkodierung/Dekodierung, Freguensetzung und Signalverstarkung ver-
antwortlich. Auch hier werden die angefiihrten Veestungsschritte fur die Latenzzeitbetrach-
tung in analoge und digitale Signalverarbeitungeitev unterteilt und es gelten somit die glei-
chen Annahmen wie beim Bodensegment. Die in Tat®feangefihrte minimale Latenzzeit
konnte aus dem Experiment ROKVISS gewonnen werBandieses Experiment auf minimale
Latenzzeit optimiert wurde, ist durchaus anzunehrdass bei herkdmmlichen Systemen die La-
tenzzeit betrachtlich héher ist. In der Literatuonkten keine Latenzzeitangaben zu HF-
/Basisband-Einheiten auf Satelliten gefunden werdsemwurde der maximale Wert der Latenzzeit
vom Bodensegment (125 ms) Ubernommen. Dieser Wedurchaus realistisch, da die Daten-
Handshake Prozeduren am Satelliten besser optisiettwie im Bodensegment, jedoch die Re-
chenleistung am Satelliten allgemein geringerlstan Boden und somit eine digitale Signalver-
arbeitung wesentlich mehr Zeit benétigt.

Tabelle 3-6 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Ra  umsegment;
Subelement: HF-/Basisband-Einheit

Grolienordnung der

Variable Beschreibung | atenzzeit
zzei

Latenzzeit der Dateneinheit am Satelliten
toone , _ 1-125ms
: in Forward-Richtung

Latenzzeit der Dateneinheit am Satelliten
towe . . 1-125ms
: in Return-Richtung

3.2.3.2 Dateneinheit 'tTo'DU ltlo'DU

Die allgemeinen Aufgaben d&ateneinheit(DU — data unit) im Raum- und Bodensegment wur-
den bereits im Kapitel 3.2.1.2 Dateneinheltepy»t e oy erlautert. Im Gegensatz zum Boden-
segment gibt es im Raumsegment keine gebréuchliSbémware Tools, mit denen die Aufgaben
der Dateneinheit abgearbeitet werden. Ublicherweisé in der Raumfahrt die Software am Sa-
telliten speziell an die Anforderungen des Satgiklystems und an die entsprechend verwendete
Prozessor-Hardware angepasst. Grundsatzlich siodhedie Rechenleistungen der auf Satelliten
verwendeten Rechnersysteme sehr gering, was grafen\2rarbeitungszeiten und damit ver-
bunden grol3e Latenzzeiten mit sich bringt. EineiMierung der Verarbeitungszeit kann wie
auch im Bodensegment durch eine hardwarenahe Inepk&enung der entsprechenden Datenve-
rarbeitungs-Algorithmen erreicht werden [14]. DieSg der Implementierung wurde bei dem
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Experiment ROKVISS erfolgreich umgesetzt, es komritatenzzeiten von etwa einer 1 ms er-
reicht werden. In der nachstehenden Tabelle 3-devdreser Wert als minimaler Latenzzeitwert
fur die Dateneinheit im Raumsegment angesetzt. Biaeimale Latenzzeit fur die Dateneinheit
im Raumsegment konnte im Rahmen der Literaturretieer nicht gefunden werden. Daher wur-
de wie in Kapitel HF-/Basisband-Einheitt~ ;¢ :t,c 4= der maximale Wert der Latenzzeit vom
Bodensegment (300 ms) tlbernommen.

Tabelle 3-7 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Ra  umsegment; Subelement: Dateneinheit

GrolRenordnung der

Variable Beschreibung )
Latenzzeit
t Latenzzeit der Dateneinheit am Satelliten in
1o,bU ) 1-300 ms
Forward-Richtung
t Latenzzeit der Dateneinheit am Satelliten in
topu 1-300 ms

Return-Richtung

3.2.3.3 Teleoperator 1,010p:t 0 10p

Als Latenzzeit des Subelemenfsleoperator(TOp) wird jene Latenzzeit verstanden, die durch
den robotischen Manipulator am Satelliten hervarfgr wird. Diese auftretende Latenzzeit ist
ausschlief3lich vom verwendeten Manipulatorsysteanbidlang nur wenige robotische Manipula-
torsysteme in der Raumfahrt eingesetzt wurden, ainth kaum Latenzzeitwerte bekannt. Zur
Angabe einer GrélRenordnung wurde auch hier wiedsrbkperiment ROKVISS herangezogen.
Der in diesem Experiment gemessene Wert betrug @indgst in Tabelle 3-8 als minimaler La-

tenzzeitwert angefihrt. Da der Schwerpunkt diesdrei in der Betrachtung von teleprasenten
Systemen liegt, werden in zukinftigen Raumfahrtroresn hauptsachlich Manipulatoren mit

geringen Latenzzeiten zum Einsatz kommen. Somih kda maximal Latenzzeitwert flr einen

Manipulator das 20-fache der bei ROKVISS gemess&e@nangenommen werden. Dieser Wert
entspricht etwa 5 % der gesamten SignallaufzeiOirbit zwischen der Bodenstation und dem
LEO-Satelliten und kann daher als verninftige Alasoling angesehen werden.

Tabelle 3-8 Beschreibungstabelle — Hauptelement: Ra  umsegment; Subelement: Teleoperator

Grolienordnung der

Variable Beschreibung .
Latenzzeit

t, oTop Latenzzeit des Teleoperators in Forward-Richtung 1-20ms
t oTop Latenzzeit der Teleoperators in Return-Richtung 1-20ms
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3.3 Entwurf einer experimentellen Umgebung zur Late  nzzeituntersuchung

Fur eine vollstandige experimentelle Untersuchuaigléitenzzeiten von Raumfahrtsystemen sind
ein Bodensegment, der Signalweg im Orbit (inkl.&&atellit) und ein Raumsegment erforder-
lich. Zum Zeitpunkt der Arbeit stand jedoch keiteeasentes Raumsegment mit einem Intersa-
telliten-Link zu einem Relaissatelliten zur Verfinguund eine Anschaffung war aus Kostengrin-
den nicht moglich. Die nun folgende Erlauterungyzedass es trotz des fehlenden Raumsegmen-
tes maglich ist, einen sehr wirklichkeitsnahen ewxpetellen Aufbau fir eine Latenzzeituntersu-
chung zu realisieren.

Die bei einem teleprasenten Raumfahrtszenarioedaftde Round Trip-Zeit lasst sich kompakt
durch die Gleichung (3-3) mathematisch darstelfars dieser Gleichung ist ersichtlich, dass fur
eine vollstandige experimentelle Laufzeituntersunghauch alle in den vorangegangenen Kapi-
teln beschriebenen Subelemente (Operator, Teleope@ateneinheit, HF-/Basisband-Einheit,
Signalweg im Orbit) erforderlich sind.

t. =ztn,j +Ztu,j +Zk:tk$ (3-3)
i

i

i o j...Op,DU ,HF , TOp K..l,t

In den Erlauterungen der einzelnen Subelementeengceits deutlich, dass viele Verarbeitungs-
schritte im jeweiligen Subelement des Bodensegnagmen im Raumsegment sehr ahnlich oder
sogar gleich sind (Beispiel: Dateneinheit-Bodensagrirorward- Dateneinheit-Raumsegment-
Return). Die Latenzzeit des jeweiligen Subelemente8odensegment unterscheidet sich zwar
zu dem im Raumsegment, dennoch sind keine Lataabpgingigkeiten von zusétzlichen Para-
metern zu erwarten, da die durchzufiihrenden Arbghtitte bekannt sind. Diese Erkenntnis er-
laubt es, den Forward- und Return Link als LineattiAvarantes-System (LZI) anzusehen. Das
zeitliche  Verhalten im Forward- und Return Link st somit &quivalent
(Gleichung(3-4)). Mit dieser Annahme lasst sich die Gleich®¢) weiter vereinfachen und es
ergeben sich fur die gesamte Round Trip-Zeit dieizvachstehenden Gleichungen (3-5), (3-6).

LZI-Annahme: Ztm,j =Ztu,j (3-4)
ij ij

t.=2t,  +D by (3-5)
i k

t. :ZDZtu,j +Zk:tk$ (3-6)
i

Werden die Latenzzeitvariablen der einzelnen Subette in Gleichung (3-5) eingesetzt, ergibt
sich Gleichung (3-7). Gleichung (3-7) zeigt seht, glass eine experimentelle Untersuchung der
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Round Trip-Zeit bei teleprasenten Raumfahrtsystech@ch die vollstandige Realisierung von
nur einer Link-Verbindung (hier der Forward Link)dider Signallaufzeit im Orbit, inklusive der
Einbindung eines geostationaren Relaissatellit@glich ist.

t@ :ZEIZ.KtWQp-I-tT',DU +t¢°,HF)+(tTO,TOp+tTO,DU +tTO,HF)J+tT$ +t1$ (3'7)

Fur die Entwicklung eines experimentellen Aufbabedeutet das, dass ein reprasentatives tele-
prasentes Raumfahrtszenario mittlser einzigerSatellitenbodenstation und einer vollstandigen
Forward- oder Return-Datenverbindung tber einerstgéionaren Relaissatellit moglich ist. Ein
unterschiedliches Zeitverhalten zwischen dem Boded-Raumsegment kann durch diesen Auf-
bau jedoch nicht untersucht werden. Abb. 3-7 unf. A8 sollen dieses Vorgehen zum Aufbau
der experimentellen Umgebung nochmals graphischewlichen. Die allgemeine Darstellung
eines teleprasenten Kommunikationsweges bei Rautnfedsionen wurde bereits in Kapitel 3.1
erlautert und ist in Abb. 3-7 nochmals dargestéllir die experimentelle Untersuchung wird nun
das in Abb. 3-8 illustrierte Vorgehen angewendegr Hungiert die Bodenstation sowohl als Bo-
densegment als auch als Raumsegment. Der Signabweder Bodenstation Uber den geostatio-
naren Relaissatelliten zu der zugehérigen Bodeastand zurtick entspricht der gesamten auftre-
tenden Signallaufzeit im Orbit wahrend eines Zailggas der Mission. Durch die lokale Return-
Verbindung in der Bodenstation wird der Informasifiuss geschlossen.

Raumsegment (Satellit mit Teleoperator) Bodenstation des GEO-Relaissatelliten

y ‘ A

Forward Return Forward Forward “

y v

Signalweg im Orbit

Signalweg im Orbit
ghalweg (via GEO-Relaissatellit)

1 )
Forward Return Forward Forward
Y Y
! Bodensegment, Raumsegment,
Bodensegment (Bodenstation mit Operator) (Bodenstation mit (Satellit mit
! Operator) Teleoperator)
? Return
Bodenstation Bodenstation
Abb. 3-7: Allgemeine Darstellung des Kommu- Abb. 3-8: Experimentelle Untersuchung der
nikationsweges bei teleprasenten Raumfahrt- Kommunikationsverbindung mittels
anwendungen Satellitenbodenstation
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3.4 Aufbau der experimentellen Umgebung (Satelliten  bodenstation)

Wie soeben in Kapitel 3.3 abgeleitet, kann mitiier Satellitenbodenstation die Untersuchung
des zeitlichen Verhaltens eines teleprasenten RautAiKommunikationssystems durchgefihrt

werden. Mit Hilfe dieser Satellitenbodenstationlesoldie Auswirkungen auf ein reales Kommu-

nikationssystem und dessen teleprasentes Verhakgenzzeiten) durch Anderung verschiedener
Parameter (Datenrate und Paketgrof3e) untersucdewelFir den Bau der Satellitenbodenstation
war es wichtig, die Ziele der experimentellen Usiehung zu definieren. Aus dieser Zieldefiniti-

on konnten in weiterer Folge Anforderungen fur Kanstruktion der Satellitenbodenstation ab-
geleitet werden.

Ziele der experimentellen Untersuchung

* Vermessung daealen Latenzzeitender Subelemente

» Bereitstellung der Messdaten zur Erstellung eines
Kommunikations-Zeitmodells

» Aufzeigen vorimitierenden Parametern flr ein teleprasentes Verhalten

Fur eine komplette experimentelle Untersuchungvigt, bereits erwahnt, die Einbindung eines
geostationdren Relaissatelliten erforderlich. Diergdot es weltweit nur drei Satellitensysteme
(Tabelle 3-9), die es ermdglichen, eine Datenvehlng zu einem LEO-Satelliten herzustellen.

Tabelle 3-9 Auflistung der derzeit verfigbaren Sate llitendatenrelaissysteme im GEO

Name Betreibernation Betreiberbehoérde
ARTEMIS Europa ESA — European Space Agency
TDRSS USA NASA — National Aeronautics and Space

Administration

DRSS Japan NASDA — Japan's National Space Devel-
opment Agency

Da als Experimentstandort und gleichzeitig Standiet Satellitenbodenstation das TUM-
Forschungsgelande Garching gewahlt wurde, war esrsten Schritt erforderlich, ein Satelliten-
datenrelaissystem auszuwahlen, zu dem eine Kommtimrisverbindung von Garching aus her-
gestellt werden kann. Das japanische System (DR&S)on Garching aus nicht sichtbar und
kann daher nicht fiir eine experimentelle Untersaghlierangezogen werden. Die Verwendung
des amerikanischen Systems (TDRSS) ist mit grof3mokbatischem und finanziellem Aufwand

verbunden. Deshalb fiel die Entscheidung auf daspéische System ARTEMIS. Es wurde eine
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entsprechende Anfrage bei der europaischen Rautinddiirde ESA zur experimentellen Ver-
wendung von ARTEMIS gestellt. Die etwas ungewohdiénfrage, ein Satellitensystem, dessen
Bau rund 1 Milliarde Euro gekostet hat, fir Experinte zu verwenden, wurde zu Beginn mit
gro3er Skepsis aufgenommen. Nach langeren Verhageituwurde dem Experimentvorschlag
unter besonderen Auflagen (kontrollierte Vortestsitgegeben. Die im Rahmen eihe®rface
User Documentereinbarten Testzeiten (etwa 1-2 Stunden / Wdcbhahr 2007) wurden dem
Lehrstuhl Raumfahrttechnik der TU Munchlkostenfreizur Verfigung gestellt. Mit der offiziel-
len Sendeerlaubnis auf der vorgegebenen ARTEMI§uemz durch die Deutsche-
Bundesnetzagentur waren auch alle behérdlichen &aéten erfillt und die technische Umset-
zung der Satellitenbodenstation konnte beginnen.

Die Verwendung des GEO-Relaissatelliten ARTEMIS ulel damit verbundenen Sende- und
Empfangsfrequenzen erforderten den Bau einer Batdlbdenstation im S-Band Frequenzbe-
reich (2 GHz). In der ersten Phase der EntwickldaegBodenstation wurde nach einem geeigne-
ten Standort der Bodenstation am TUM-Gelande ircBag gesucht. Nach einer ausfihrlichen
Untersuchung erwies sich das Dach des GebaudesFakeltat ,Maschinenwesen” als sehr ge-
eignet. Da dieses Dach keine Infrastruktur fur zlgde Dachinstallationen vorsieht, musste bei
der Konstruktion des Antennendrehstandes auf ese&@ggete Montagemaoglichkeit geachtet wer-
den. Aus Kostengrinden wurde auf einen kommerermlerblichen Antennendrehstand verzich-
tet, stattdessen konnte dem LRT von der Sternweteerstein (nahe Nirnberg) ein Antennen-
drehstand mit einem 2 m-Reflektor zur Verfugungejéisverden. Dieser Drehstand war in erster
Linie fUr radioastronomische Messungen ausgelegt warde von der Sternwarte Feuerstein
nicht mehr bendtigt. Diese spezielle Konstruktioes dAntennendrehstandes war fur die ge-
wunschten Drehrichtungen und Drehgeschwindigkeitegeeignet und hatte einen Umbau des
Drehstandes zur Folge. In den Abb. 3-9 und AbbO 3si. der Antennendrehstand im Originalzu-
stand und nach den Umbauarbeiten dargestellt. Behanischen Umbauarbeiten sowie die Rea-
lisierung des erforderlichen elektrischen Antriebbddusive einer geeigneten Regelung zur An-
tennennachfiihrung wurden im Rahmen von SemestdrDiplomarbeiten umgesetzt, [40] [41]
[38] [45] [61] [28] [27]. Die Befestigung des Anteendrehstandes am Dach wurde durch Be-
schwerungsplatten realisiert, die eine VerankemmgDach ersetzen sollten (Auflage des TUM-
Bauamtes).
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Abb. 3-9: Antennendrehstand im Abb. 3-10: Antennendrehstand nach den
Ursprungszustand Umbauarbeiten am Gebaudedach

Eine weitere Herausforderung im Laufe der Bauagbedn der Satellitenbodenstation war die
Verlegung der erforderlichen Datenkabel vom Dach @ebéudes bis zu den Raumen des Lehr-
stuhls im 2. Stock des Gebaudes. Eine direkte Kistreing durch die Dachdecke mittels Kern-
bohrung erwies sich als sehr umfangreich und kadigp Als alternative L6sung konnte eine
Kabelfiihrung durch die Kanal-Entliftungsschachtgesetzt werden.

Neben der ortlichen Auswahl des Antennendrehstandeden geeignete Raumlichkeiten fur
die Unterbringung der Steuer-Regelungseinheit werdkebmmunikationseinheiten sowie ein se-
parater Betriebsraum, der eine moéglichst ruhigeamgenehme Arbeitsumgebung fir Messungen
und Datenauswertungen bieten soll, gesucht. DemRdW 2618 wurde fur den Bau des zukinf-
tigen Bodenstationskontrollraums ausgewahlt. DigeLdieses Raumes kommt der Kabelfiihrung
zum Antennendrehstand am Dach sehr entgegen. Ebeéadi®im Bau des Antennendrehstandes
waren auch fiur die Realisierung des Kontrollrauraark finanzielle Mittel vorhanden. Erst im
Rahmen einer Semesterarbeit, die sich mit dem ergmchen Design des Kontrollraumes be-
schaftigte [34], konnten finanzielle Mittel fir eirentsprechende Umsetzung bereitgestellt wer-
den. In den Abb. 3-11 und Abb. 3-12 ist der Koritenim der Satellitenbodenstation im Erstzu-
stand und Endzustand dargestellt.
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Abb. 3-11: Kontrollraum der Abb. 3-12: Kontrollraum der
Satellitenbodenstation im Erstzustand Satellitenbodenstation im Endzustand

Zusammenfassend verfugt der Kontrollraum der Seellodenstation tGber

vier getrennte ergonomische Experiment-Arbeitsplatz

eine voll implementierte Software zur Steuerung Ubherwachung der einzelnen Kompo-
nenten der Bodenstation [33],

einen abgetrennten Raum (mittels Schiebetir) fén&tRegelungseinheit und Kommuni-
kationseinheiten,

eine festinstallierte Projektionseinheit durch Beam

eine Klimatisierung,

eine Video-Sprach Verbindung zum Antennendrehstand.

Die sehr aul3ergewothnlichen Sende- und Empfangginzgm von ARTEMIS fur die Intersatelli-
ten-Verbindung erforderte auch ein spezielles Dedigr Kommunikationsarchitektur fir die Sa-
tellitenbodenstation. Die wesentlichen Designmeidkmder Kommunikationsarchitektur sind
nachstehend aufgelistet und werden nachfolgendetaiDerlautert.

Zwischenfrequenz auf 70 MHz

Sende- und Empfangsmaoglichkeit im gesamten S-B2/0dGHz bis 2,3 GHz)
breitbandiger Leistungsendverstarker

Polarisationsumschaltung zwischen LinkszirkulafeHC) und Rechtszirkularer- (RHC)
Polarisation in Verbindung mit einer Frequenzbansitimltung zwischen den ARTEMIS
Frequenzen und den herkdmmlichen LEO-Frequenzbéander

hohe Empfangsgute — G/T > 4 dB/K

Satellitenmodem mit Zeitmessausgangen

Telemetrie und Telekommando Softwareumgebung
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Zwischenfrequenz auf 70 MHz.Die Einfuhrung einer Zwischenfrequenz ist in dexcNrichten-
technik eine sehr gebrauchliche Methode, um eiitergeringe Kanalabstande bei hohen Fre-
guenzen zu erreichen und andererseits eine gewdsséteflexibilitdt zu garantieren. Fur die
LRT-Bodenstation ist die Einflihrung einer Zwischregienz eine notwendige Bedingung, da ein
Sende- und Empfangsbetrieb im gesamten S-Banddberealisiert werden muss. Dies kann nur
durch das Einfiigen von geeigneten Frequenzkonweetéolgen. Da es keine kommerziellen Ge-
rate gibt, die sowohl ein moduliertes Signal gezren bzw. regenerieren und gleichzeitig den
gesamten S-Band-Bereich abdecken, ist die Einfigheumer Zwischenfrequenz von 70 MHz er-
forderlich.

Sende- und Empfangsmoglichkeit im gesamten S-Ban@,0 GHz bis 2,3 GHz). Die Sende-
und Empfangsmadglichkeit im gesamten S-Band kanehddre Verwendung von speziellen S-
Band Up-/Downconvertern gewéahrleistet werden. Dieseverter verfiigen tber einen einstellba-
ren Oszillator, mit dem das zu empfangene odererndende Signal gemischt wird. Als Mischer-
gebnis erhalt man im Empfangsbetrieb die Zwisclegpfenz und im Sendebetrieb die Sendefre-
qguenz. In Abb. 3-19: Blockdiagramm des gesamtermx@ntellen Aufbaus ist die Zwischenfre-
guenzebene als verbindendes Element im Blau gegdmel®orgehoben. Durch die einstellbaren
Oszillatoren ist es mdglich, jede beliebige Sendsd Empfangsfrequenz im gesamten S-Band
(2,0 GHz bis 2,3 GHz) frei zu wahlen.

Abb. 3-13: Eingebaute Up- / Downconverter der Firma  WORK Microwave GmbH im 19“-Rack

Breitbandiger Leistungsendverstarker. Der Leistungsendverstarker (HPA — High Power Am-
plifier) ist erforderlich, um den vom Upconvertarsgegebenen Pegel auf die geforderte Sende-
leistung von 20 W zu verstarken. Die gefordertedg@istung ist ein Resultat aus den angefertig-
ten Linkberechnungen, siehe Anhang Link Budgets. firedie Bodenstation erforderliche Leis-
tungsendverstarker musste folgende Anforderungétiesr:

= Frequenzbereich: 2,0 — 2,3 GHz

=  Verstarkung: 53,0 dB min.
= Ausgangsleistung (@ 1 dB comp): +43,0 dBm min.
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Ein entsprechendes Modell war bei handelsublichechiequenz-Technik-Firmen nicht vorhan-

den. Die Firma MITEQ erklarte sich bereit, dieseerstarker mit den entsprechenden Anforde-
rungen zu entwickeln. Die enorme elektrische Leiggaufnahme und damit auftretende Verlust-
warme bedurfte einer speziellen Gehausekonstruktiienwetterfest ist und die auftretende Ver-
lustwarme ausreichend abgeben kann. In der Abld. 3t Abb. 3-15 ist der Verstarker mit dem

Schutzgeh&ause im Endmontagezustand am Antennetairdidargstellt.

Abb. 3-14:; Gedffnete Schutzbox fiir den Abb. 3-15: Leistungsendverstarker in der
Leistungsendverstéarker vor der Endmontage am Drehstand
Endmontage

Polarisationsumschaltung zwischen LHC und RHC und Fequenzbandumschaltung.Die
ursprungliche Auslegung der LRT-Bodenstation beditgjte die Nutzung der Frequenzen des
Erdbeobachtungssatelliten BIRD. Dementsprechendievder fur ein gleichzeitiges Senden und
Empfangen von Signalen erforderliche Diplexer aef BIRD-Frequenzen abgestimmt. Die von
ARTEMIS fest definierten Frequenzen decken siclhtmgit den Durchlassbereichen des vorhan-
denen Diplexers fur BIRD. Eine Anschaffung einessprechenden Diplexers war erforderlich.
Hinzu kam noch die unterschiedliche Polarisations ddF-Signals bei LEO-Satelliten
(RHC) zu der Polarisation von ARTEMIS (LHC). Dielseiden Tatsachen der unterschiedlichen
Frequenzbander und der verschiedenen Polarisatieni@rmerte eine spezielle HF-Umschaltung.
Diese Umschaltung wurde ebenso im Rahmen diesegitAentwickelt und aufgebaut. In Abb.
3-16 ist der zugehdrige Schaltplan dargestellt.Abb. 3-17 zeigt die endgultige Realisierung der
Polarisations- und Frequenzbandumschaltung. Eberesder Leistungsendverstarker wurde die-
se Schaltung aufgrund seiner Verwendung an dernfietén eine geeignete wetterfeste Schutz-
box integriert.
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Abb. 3-16: HF-Schaltplan fur die Polarisations- und

Abb. 3-17: Geoffnete Schutzbox fiir die Polarisation

der Endmontage
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Hohe Empfangsgute Der Telemetrieempfang von LEO-Satelliten ist marSichtbarkeitsbereich

> 5° Uber dem Horizont mdglich. Dies entspricht eiBatfernung von etwa 2.000 km. Die Ent-
fernung zu dem geostationaren Relaissatelliten ARIMEBEDbetragt jedoch ungefahr 38.000 km.
Um die geforderte hohe Datenrate von 1 MBit/s dehnempfangen zu konnen, ist eine Verbes-
serung der Empfangsgute erforderlich. Bei einengegebenen und festen Spiegeldurchmesser
kann eine Verbesserung der Empfangsgite nur dunem &/orverstarker (LNA — Low Noise
Amplifier) mit sehr geringem Rauschmalfd und hohersizekung erreicht werden. Durch die An-
schaffung eines rauscharmen Verstarkers der MIT&@te die gewiinschte Steigerung der Emp-
fangsqualitat erreicht werden, siehe Kapitel 3.4.1.

Satellitenmodem mit ZeitmessausgangerDer prinzipielle Funktionsbereich eines herkdmmili-
chen Satellitenmodems umfasst Aufgaben wie De-/N&iaun, Generierung von Redundanz zur
Datensicherung, Fehlerkorrektur, Paketsynchromsaisw. Es stellt das verbindende Glied zwi-
schen der Hochfrequenz-Technik und der digitalete®agerarbeitung (Beispiel: Rechner) her.
Die angefuhrten Funktionen und der typische Anwegdbereich eines Satellitenmodem, sehen
keine Zeit-Messfunktionen vor, wie sie im Rahmeasdr Untersuchung bendétigt werden. Die
FirmaSatellite Services BY{6SBV) erkléarte sich bereit, eine entsprechendegisfle Konfigurati-

on fur diese Untersuchung herzustellen. Das von\S&mjeschaffte Gerat (IMBU — Integrated
Modem and Baseband Unit) verfugt tber spezielleddaesgéange die jedes ausgehende und emp-
fangene Datenpaket detektieren und einen zugemi8gannungsimpuls erzeugen. Anhand die-
ser Funktionalitat ist es mdglich, die auftretegnallaufzeit im, Orbit zu bestimmen, siehe Ka-
pitel 3.7.4 und Anhang C.4. Dieses Satellitenmodtenmte Uber einen Sonderinvestitionsantrag
im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 453 feramzerden. In Abb. 3-18 ist das eingebau-
te Gerat (IMBU) im 19“-Rack der Satellitenbodenstatdargestellt.

IMBU

Integrated IF Modem and Baseband Unit

Abb. 3-18: Eingebautes Satellitenmodem der Firma  Satellite Services BV im 19“-Rack
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Telemetrie und Telekommando SoftwareumgebungAls letztes Element in der gesamten
Kommunikationskette musste eine geeignete Softwagebung fur die Paketierungsaufgaben im
Sende- und Empfangsbetrieb gefunden werden. Disv&aumgebung sollte bei den Paketie-
rungsaufgaben moglichst geringe Latenzzeiten agBmgium so das gesamte teleprasente System
so gering wie moglich zu beeinflussen. Basiererfdemem Konferenzvortrag auf der SpaceOps
2006 im Rom konnte eine Kooperation mit der FirngEL(Lancaster Space Engineering) ins Le-
ben gerufen werden. Die Firma LSE hat Uber vieteelaiel Erfahrung im Bereich Datenverar-
beitung im Bodensegment gesammelt. In Vorbereitunfgdas zukinftige Projekt Smart-OLEV
hat die Firma LSE einen CCSDS-Paketsimulator unéreentsprechenden Paketsplitter entwi-
ckelt. Beide Software Tools sind auf geringe Lageiten optimiert worden. Die Einbindung die-
ser beiden Software Tools in die LRT-Bodenstaticimass die letzte noch vorhandene Licke im
gesamten Kommunikationspfad.

In der nachstehenden Abb. 3-19 ist das Blockdiagrates gesamten experimentellen Aufbaus
dargestellt. Er teilt sich auf in die beiden BlodieT-Kontrollraum und LRT-Bodenstation. Der
LRT-Kontrollraum fungiert fur die Satellitenbodeasbn nur als Infrastrukturelement, die fiir das
Experiment bendtigen Rechner und Software Toolslereunabhéngig von dem bereits vorhan-
denem Equipment aufgebaut. Der Block LRT-Bodermtahieinhaltet alle wichtigen Komponen-
ten fur die Bereitstellung einer Satellitenverbingu

© 3 = —
s9 oS & =)
"""" S: 83 —) .8 UBNCE
""""" 2 z 0% £ S % L
é = [3) g 3 ¥ 8 Diplexer Helix Erreger S 2] é
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N ® L [ LEO fiir RHC o < c
"""" 5% o8 (1 8 £s 3 3
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=3 O3 Antennen-Feed
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[
LRT-Kontrollraum LRT-Bodenstation

Abb. 3-19: Blockdiagramm des gesamten experimentell  en Aufbaus, inkl. Datenverbindung zur Bo-
denstation nach Redu via ARTEMIS

Um einen einwandfreien Betrieb der Satellitenbotiits garantieren zu kénnen, wurden allge-
meine Bodenstationmessungen durchgefiihrt. So wagtlen der funktionalen Uberprifung der
einzelnen Komponenten, des Diplexers, Vorversta&rkeENA), Frequenzkonverters, Leistungs-
endverstarkers (HPA) und Polarisationsumschaltwoy) @ie Sende- und Empfangsfunktionalitat
(Antennendiagramm und G/T-Wert) der Bodenstatiamessen. Diese Vermessungen der Satel-
litenbodenstation werden im folgenden Kapitel 3a&usfuhrlicher beschrieben.
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3.4.1 Vermessung der Satellitenbodenstation

Die Vermessung der Satellitenbodenstation hat,bgreits erwahnt, die Uberpriifung der Sende-
und Empfangstauglichkeit zum Ziel. Diese Vermessishglie Grundvoraussetzung fir eine er-
folgreiche Durchfihrung der angestrebten Latengmssungen. Alle im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Messungen sind im Anhang in Form Massprotokollen dokumentiert. In dem

nun folgenden Kapitel wird eine kurze Erlauterungden Messungen gegeben und die wichtig-
sten Erkenntnisse zusammengefasst und diskutiert.

Vermessung des AntennendiagrammsEin Antennendiagramm ist die graphische Darstellung
der Strahlungscharakteristik einer Antenne. Edt st relative Intensitat der Energieabstrahlung
(Richtwirkung) in Abh&angigkeit von der Richtung zZAntenne dar. Diese Messung hat die nach-
stehenden vier Punkte zum Ziel und ergab die estbpnden Ergebnisse:

* Horizontale- und vertikale Ausrichtung
Die Vermessung des Antennen-Richtdiagramms wengnesehr symmetrischen Verlauf
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rigig auf.

» 3 dB-Keulenbreite (Halbwertsbreite)
Die 3 dB-Keulenbreite, oder auch Halbwertsbreiteagmt, konnte bei einem Winkelwert
von 4,8° gemessen werden. Dieser Wert deckt sioter Berucksichtigung von einer
Messungenauigkeit von etwa 0,3 dB, sehr gut mit tesoretisch berechneten Wert von
4,55°,

* 1. Nebenkeule
Der Pegelunterschied zwischen der Keule in Hauptritgy (Boresight) und der ersten Ne-
benkeule ist ein Qualitatsmal® fir die Ausleuchtdeg Antennenreflektors. (Typischer
Wert > 20 dB). An der Satellitenbodenstation konregelunterschiede von 20 dB in der
Elevation und 26 dB im Azimut gemessen werden.

* Nordausrichtung der Antenne
Um Ausrichtungsverluste gering zu halten, ist esebr genaue Ausrichtung der Antenne
erforderlich. Speziell die Vermessung der Nordaingung (Azimut = 0°) gestaltet sich als
sehr schwierig. Durch die sehr konstante Azimutpmsivon ARTEMIS konnte eine
Azimutkalibrierung von zirka 0,2° erreicht werden.

Vermessung des Durchlassverhaltens des DiplexeiBer Diplexer separiert die Sendefrequenz
von der Empfangsfrequenz und speist diese beidequEnzen in zwei getrennte Koaxialleitun-
gen ein. Die Sendefrequenz wird vom Telekommandw&egeneriert, die Empfangsfrequenz
wird zum Telemetrie-Empfanger geleitet. Entsprecheruss das Sendefilter fir die Sendefre-
guenz und das Empfangsfilter fir die Empfangsfraguiurchlassig sein. Die beiden Bander sol-
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len dabei eine moglichst hohe Sperrdampfung hatierDampfung im Durchlassbereich (Einfi-
gedampfung) des Diplexers sollte mdglichst geringfalen, um die Empfangsqualitdt hoch zu
halten. Die durchgefihrten Messungen (siehe AnlBnentsprechen sehr gut den spezifizierten
Werten des gelieferten Diplexers der Firma MiTegb® betragt die Einfigedampfung im Emp-
fangspfad 0,94 dB. Dieser Wert liegt noch unterhadb Spezifikation (1 dB), was sich auf das
Downlink-Budget der Bodenstation verbessernd akswbDie Sperrdampfung von Sende- zu
Empfangspfad betragt 50 dB. Auch hier wird der geforderte Dampfungswert45 dB) ein-
gehalten. Die Einfugedampfung im Sendepfad be@&jt dB und liegt nur geringfiigig hoher als
die Einfigedampfung im Empfangspfad. Der geford&pezifikationswert von 1 dB wird ein-
gehalten.

Vermessung der Verstarkerkurve des Vorverstarkers.Ein Vorverstarker (LNA) ist notwen-
dig, um den Pegel des empfangenen Signals derarhaben, dass er deutlich Uber dem System-
rauschen des Empfangssystems liegt und das SignaBmpfanger decodiert werden kann. Die
hierzu erforderliche Linearitat der Verstarkung ést wichtiges Qualitditsmerkmal und wurde
vermessen. Ebenso muss der Vorverstarker eineggeRauschzahl besitzen, dies verringert die
Rauschtemperatur des gesamten Antennensystemstdradieueider kann aufgrund der nicht
vorhandenen Messgeréte die Rauschtemperatur reamnesgsen werden. Die Linearitat eines Ver-
starkers wird durch den 1 dB-Kompressionspunktniefi. Die Messung ergab einen 1 dB-
Kompressionspunkt von -11,51 dBm. Damit liegt er L dB unterhalb des in der Spezifikation
vorgegebenen Wertes. Dies ist aber im Rahmen deweérelung der Satellitenbodenstation
durchaus tolerierbar, da nicht vorgesehen ist,\terstarker bis an die Aussteuergrenze zu betrei-
ben.

Vermessung des Leistungsendverstarker€in Leistungsendverstarker (HPA) wird gebraucht,
um den vom Upconverter ausgegebenen Pegel aufefliedgrte Sendeleistung anzuheben. Fir
den Einsatz der Satellitenbodenstation ist eined&erstung von 10 W bis 20 W angesetzt. Da
der Leistungsendverstarker sowohl fur experimemtékitenzzeituntersuchungen als auch des
normalen Bodenstationsbetriebes von LEO-Satelkiagesetzt werden soll, ist eine hohe Band-
breite von 300 MHz spezifiziert worden. Die folgendMiessparameter wurden zur Uberpriifung
der Spezifikationen des Leistungsendverstarkersegsem:

» Verstarkung Uber den geforderten Frequenzbereich
Die Verstarkung weist einen sehr stark nichtlineaverlauf Uber den Frequenzbereich
auf. Bei der vorgesehenen Sendefrequenz von 2.239% Wurde eine Verstarkung von
52,1 dB gemessen. Des Weiteren konnte aufgrune@rdiessung eine Ausgangsleistung
von etwa 21 W abgeschatzt werden.
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» Verstarkungskurve des Leistungsendverstarkers
Die Linearitdt eines Verstarkers wird wie bei denorXérstarker durch den 1 dB-
Kompressionspunkt  definiert. Die  Messung ergab &m®in ausgepragten
1 dB-Kompressionspunkt, da der Verstarker bei emehoher Eingangsleistung ( > -5
dBm) zurtickregelt. Damit liegt der Wert im Bereidar Spezifikation und kann fur die
geplanten Anwendungen in der Satellitenbodenstaiiogesetzt werden.

Messung der Empfangsqualitat - G/T MessungDie Sensitivitat einer Radioantenne ist eine
Funktion von vielen Faktoren, insbesondere des@egewinnsG) und der Systemrauschtem-
peratur Tn). Eine geeignete Form zur Qualitatstberprifunglast Verhaltnis G/T — je hoher die-
ses Verhaltnis ist, desto sensitiver ist die Anggramlage. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit
eines hohen Antennengewinns und von Vorverstankereiner geringen Rauchzahl. Mit dem in
Kapitel B.5 beschriebenen Messprinzip konnte eifl @n 6,9 dB/K gemessen werden. Dieser
Wert ist fur die vorhandene Antenne mit einem Durelser von 2 Meter sehr gut.

3.4.2 Zusammenfassung der technischen Daten der Satellitenbodenstation

In der nachstehenden Tabelle 3-10 sind die wicl@iggechnischen Werte der Satelliten-
bodenstation zusammengefasst.

Tabelle 3-10 Technische Daten der Satellitenbodenst  ation

Bezeichnung Werte

Standort 11,6683°0Ost; 48,2663° Nord

Durchmesser Reflektor

Rx & Tx Frequenzbereich

Polarisation (umschaltbar)

EIRP (Effective Isotropical Radiated Power)
3 dB Keulenbreite

1. Nebenkeule @ 13°Azimut | Elevation
G/T @ 50 Grad Elevation

Max. Winkelgeschwindigkeit Az | El
Winkelbereich Azimut | Elevation
Ausrichtgenauigkeit

Wind

2m

2.025 - 2.290 MHz
LHCP / RHCP
<43,5dBW

4,8°

-26 dB | -20dB
5,6 dB/K

77s | 37s

+360° | 5°- 17 5°
+0,2°

Betrieb bis 50 km/h
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3.5 Zeitmesskonzept

In dem Kapitel Zeitmesskonzept wird das fir dieekpentelle Latenzzeituntersuchung verwen-
dete Messkonzept beschrieben. In Kapitel 3.3 wineleits die Gleichung zur Berechnung der
Round Trip-Zeit abgeleitet und ist als Gleichuneg8f3hochmals angefiihrt. Diese Gleichung ist
die Basis fur das verwendete Messkonzept, wasmwriterer Folge erlautert wird.

t=> =2E|1tr‘0p +tr‘,DU +tT.,HF)+(tTO,TOp+tTO,DU +tT0,HF)J+tT$ +t¢$ (3'8)

Mittels einer Umformung von Gleichung (3-8) werdele komplementéaren Latenzzeiten
(Bodensegment zu Raumsegment) geordnet und e$ sigildie Gleichung (3-9).

t=* = Zq&tT',Op +tT0,TOp)+(tT.,DU +tT0,DU )+(tT.,HF +tT0,HF )J+(tT$ +t¢$) (3'9)

Durch ein gezieltes Einsetzen von Loopback-Verbiggun (Schleifenschaltung) zwischen den
komplimentéren Subelementen von Bodensegment unch&mgment (Beispielt, s o, +1,010p)

ist es moglich, die gewlnschten Latenzzeiten dizekinessen. Die technische Umsetzung sieht
meist eine Loopback-Verbindung in Form einer LANrdadung (LAN — Lokal Area Network)
vor. Eine detaillierte Beschreibung der Latenzzegsungen ist in dem Kapitel 3.7 und im An-
hang C zu finden. Durch das Einfiigen der LoopbaeksWidungen ergeben sich fur die Latenz-
zeituntersuchung die zu messenden Grof3en in Tabdle

Tabelle 3-11 Auflistung der zu messenden GréRRen

Messgrofiie Beschreibung

(t .+t ) Latenzzeit der Operator/Teleoperator-Einheit fiir das Boden-
1%.0p " e, TOp und Raumsegment in Forward-Richtung

(t t ) Latenzzeit der Dateneinheiten fir das Boden- und Raumseg-
1®.bu - ro.bu ment in Forward-Richtung

(t o+t ) Latenzzeit der HF-/Basisband-Einheit fir das Boden- und
1o HE - TOHF Raumsegment in Forward-Richtung

(t +t ) Gesamte Signallaufzeit im Orbit in Forward- und Return-
1Tt Richtung
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3.6 Aufbau der Messumgebung

In der nachstehenden Abb. 3-20 ist das BlockbildMiessumgebung dargestellt. Die verschiede-
nen Subelemente Operator/Teleoperator, Datenejriiei{Basisband-Einheit und Signallaufzeit
im Orbit sind farblich hervorgehoben.

=
el
(5] [
g |— HF-Unit [~ | IMBU > %@
c Rx Rx
% * CCSDS Depacketizer = @
® s
& i <
3 SE < Mess-Rechner
- HF-Unit IMBU
= Tx Tx
ﬁ ~<— < < < S <<
= y
% Satelliten- CCSDS Packetizer
modem
Operator /
Signallaufzeit im Orbit HF-/Basisband-Einheit Dateneinheit Teleoperator

Abb. 3-20: Experimentaufbau — Blockbild der Messumg  ebung

Da die Satellitenbodenstation tber keine reprateat®perator/Teleoperator-Einheit verfugte,
wurde nach einer entsprechenden Erganzung gedbighigute Zusammenarbeit der einzelnen
Teilprojekte im Sonderforschungsbereich 453 ernc¢di den Einsatz der Operator/Teleoperator-
Einheit ,HapticMastef vom Institut fir Werkzeugmaschinen und Betrielssenschaften (IWB,
Prof. Z&ah), [13]. Der HapticMaster ist ein Manipidassystem mit 3 translatorischen Freiheits-
graden und besitzt eine kraftgeregelte haptiscimigstelle (siehe Abb. 3-21) [60]. Das System
vermittelt dem Anwender haptische Empfindungen @awichten und Kraften im Rahmen eines
Anwenderszenarios, das im Vorfeld als Computermastellt wurde (Abb. 3-23). Da der Hap-
ticMaster Uber keine geeignete Datenschnittstalle Anbindung an die Satellitenbodenstation
verfligte, musste eine entsprechende SchnittstéllBasis des UDP-Standards (UDP — User Da-
tagram Protocol [59]) integriert werden. Nach agfelcher Anbindung des HapticMasters durch
die neu integrierte UDP-Schnittstelle an die Sitglbodenstation konnte das System als repra-
sentatives teleprasentes Anwenderszenario fur ésslvingebung verwendet werden.

Seite 49



3 - Experimentelle Untersuchung des Zeitverhaltens eines teleprasenten Raumfahrtszenarios

Abb. 3-21: Installiertes HapticMaster-Manipulations  system am Lehrstuhl Raumfahrttechnik
mit entsprechendem Szenario

Der in Abb. 3-20 eingezeichnete Mess-Rechner imFeines PC’s (PC — Personal Computer)
dient als ausfihrende Plattform fir das Messinsgtnimeinem UDP-Zeitmess-Programm. Das
Programm liest die aktuelle Uhrzeit des Mess-Rechiaés Datenwort aus und verpackt diese
gemeinsam mit einer Pakethummer in ein UDP-Datesipadkmpfangt das Programm dieses
UDP-Paket wieder, so wird aus der Empfangszeit derdim UDP-Paket enthaltenen Sendezeit
die Latenzzeit berechnet. Dieses Programm wurdRammen des SFB 453 [58] am Institut fur
Robotik und Mechatronik des Deutschen ZentrumsLiift- und Raumfahrt (DLR) entwickelt.
Ausgehend von dem Mess-Rechner und dem darauhiderieUDP-Zeitmess-Programm werden
die Dateneinheit und die HF-/Basisband-Einheit Hilfe einer Loopback-Verbindung getrennt
vermessen. Das Operator/Teleoperator-System vebirgits Uber ein entsprechendes Zeitmess-
Programm, der Einsatz des Mess-Rechners ist datter erforderlich. Fur die Vermessung der
Signallaufzeit im Orbit wird ein vollig unterschiethes Messverfahren verwendet. Anhand von
erzeugten Spannungsimpulsen im Sende- und Empfaniggndes Satellitenmodems kann mit
Hilfe eines Speicherozillioskops die Signallaufastmessen werden. Eine detailiertere Ausfih-
rung dieser Messung ist in Kapitel 3.7.4 und im amip Kapitel C.4 zu finden.
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3.7 Latenzzeitmessungen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Latenzzessuegen detaillierter betrachtet. Nach einer
Beschreibung des prinzipiellen Messaufbaus folge édarstellung und Analyse der Messwerte.
Bei den Messungen wird, soweit das System entspnelehEinstellungen erlaubt, der Fokus auf
die Variation der Paketgréf3e und der Datenratedi@dlamit verbundene Abhangigkeit zur La-
tenzzeit gelegt. Basierend auf diesen Messunged wir Kapitel 4 ein Kommunikations-
Zeitmodell entworfen.

3.7.1 Latenzzeitmessung - Operator/Teleoperator

In der nachstehenden Abb. 3-22 ist das BlockbildMiessumgebung zur Vermessung der Opera-
tor/Teleoperator-Einheit (HapticMaster) dargestellls Messinstrument fungiert das Zeitmess-
Programm des HapticMaster-Rechners. Dieses ZeitPreggamm funktioniert sehr ahnlich dem
beschriebenen UDP-Zeitmess-Programm. Es gener@R-Bakete und versieht diese mit einer
Paketnummer, den Positionsdaten des Manipulatatseinem Zeitstempel der Absendezeit des
Paketes. Da es nicht moglich ist, diese Paketelieektem Weg wieder in den HapticMaster ein-
zuspeisen, werden die Pakete Uber einen weiterehne (Spiegelungs-Rechner) umgeleitet.
Dieser Rechner verflgt Uber eine Software, die HaRete empfangen und an einen anderen
beliebigen Rechner versenden kann. Mit Hilfe diemgsatzlichen Rechners konnten die UDP-
Pakete wieder in den HapticMaster eingespeist werdé durch den zusatzlichen Rechner auf-
tretenden Latenzzeiten sind kleiner als 1 ms uebidfur die Messauswertung nicht von Bedeu-
tung.

—
3

Spiegelungs - Rechner

HapticMaster

Operator /
Teleoperator

Abb. 3-22: Blockbild der Messumgebung zur Abb. 3-23: Virtuelles Szenario der
Vermessung der Operator/Teleoperator-Einheit (HapticMaster)
Operator/Teleoperator-Einheit mit entsprechendem Informationsfenster
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Wird nun das zeitliche Verhalten abhangig von dakefgrol3e betrachtet, so ergibt sich der in
Abb. 3-24 dargestellte Verlauf. Der resultierenddeazu konstante Graph weist einen mittleren
Wert von 85 ms auf. Diese gemessene Latenzzelitegigh durch die feste Frame Time des Hap-
ticMasters. Laut Dokumentation liegt diese fir @@mdepfad bei etwa 42 ms. Da der gemessene
Wert von 85 ms sowohl den Sende- als auch den Emggidad mit einschliel3t und in etwa dem
doppelten Wert aus der Dokumentation entsprichtjisser Messwert bei einer Messungenauig-
keit von = 1 ms als realistisch anzusehen. Der tamts Verlauf ist durch die vergleichsweise
geringen Datenraten (< 230 kBit/s) in Bezug aufrdeximale Datenrate des lokalen Netzwerkes
von 100 MBit/s erklarbar.

Eine Messung der auftretenden Latenzzeit fur uchézdliche Frame Time-Werte war nicht zu
realisieren, da es keine Moglichkeit gab, die Frdinee des HapticMasters zu variieren.

100

90

80

70 1

60 1

50

Latenzzeit [ms]

40

30

20 1

10 A

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Paketgrofi3e [Byte]

Abb. 3-24: Messkurve der Operator/Teleoperator-Einh  eit — Latenzzeit Giber Paketgréf3e
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3.7.2 Latenzzeitmessung - Dateneinheit

In der nachstehenden Abb. 3-25 ist das BlockbildMiessumgebung zur Vermessung der Daten-
einheit dargestellt. Als Messinstrument fungient Miess-Rechner mit dem entsprechenden UDP-
Zeitmess-Programm. Die Dateneinheit besteht aus geteennten Rechnern, dem CCSDS- Pa-
cketizer-Rechner und dem CCSDS-Depacketizer-Rechuérbeiden Rechnern ist eine entspre-
chende Packetizer- bzw. Depacketizer-Software deraFLSE Space installiert. Die Loopback-
Verbindung zwischen diesen beiden Rechnern isbimFeiner lokalen Netzwerkverbindung rea-
lisiert.
Wird der graphische Verlauf der
Latenzzeit in Abhangigkeit der
Paketgrof3e in Abb. 3-26 betrachtet,
So ist ab einer Paketgrof3e von zirka
@ 400 Byte ein sehr konstanter Ver-
E lauf um den Wert von etwa 22
~—a auf um den Wert von etwa ms
festzustellen. Im Bereich unter 400

@ P Mess.Rechner Byte ist eine Erhdhung bis zu 9 ms

CCSDS Depacketizer

Loopback-Verbindung

gemessen worden. Dieses Anstei-
gen ist durch den erhdhten Daten-
verarbeitungsaufwand bei sehr
kleinen DatenpaketgréRen zu erkla-
ren. Bei der Verwendung von Pa-
Dateneinheit ketgréRen groRer als 400 Byte ver-
halt sich die gemessene Datenein-
heit sehr konstant. Ansatzweise
sind leichte Anderungen in der La-

CCSDS Packetizer

Abb. 3-25: Blockbild der Messumgebung zur
Vermessung der Dateneinheit
tenzzeit bei Paketen mit einer GroRe viBgte zu erkennen. Diese Anderungen konnten von
einer internen Speicherallokation herriihren.

Eine Variation der Datenrate konnte bei der vonklana LSE Space bereitgestellten Software-
umgebung nicht durchgefiihrt werden. Das Systemitatbetern mit einer konstanten Datenrate
von 3 MBit/s und einer Paketgrd3e von 1119 Byte,sankonform mit dem CCSDS-Standard zu
sein.
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Abb. 3-26: Messkurve der Dateneinheit - Latenzzeit  Uber Paketgrof3e

3.7.3 Latenzzeitmessung - HF-/Basisband-Einheit

In der nachstehenden Abb. 3-26 ist das BlockbildMessumgebung zur Vermessung der HF-
/Basisband-Einheit dargestellt. Als Messinstrunfangiert auch hier der Mess-Rechner mit dem
entsprechenden UDP-Zeitmess-Programm. Die HF-/BasgsEinheit ist ein kommerzielles Pro-
dukt der Firma Satellite Services BV mit der Behaieng IMBU (Integrated Modem and Base-
band Unit). Es besteht aus zwei getrennten Modwdearem Sendemodul IMBU-Tx und einem
Empfangsmodul IMBU-Rx. Das Sendemodul verarbeitetattkommenden Daten, bereitet diese
fur die Ubertragung auf (Kodierung und Modulatiamd gibt das verarbeitete Signal auf einer
Frequenz von 70 MHz aus. Dieses Frequenzband wpidcherweise als Zwischenfrequenzband
fur die endgtiltige Sendefrequenz verwendet. Aufitapfangsseite wird das Signal ebenfalls im
70 MHz-Zwischenfrequenzband empfangen und in edigitalen Datenstrom zuriickgewandelt.
Dieses Zwischenfrequenzband wird bei dieser Messtiirg die erforderliche Loopback-
Verbindung verwendet. Die Messung der Latenzzdilgir nach Bereitstellen der Loopback-
Verbindung véllig identisch zu der Latenzzeitmeggdar Dateneinheit.
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Bei Betrachtung des graphischen
Verlaufs der Latenzzeit in Abhan-

gigkeit der Paketgrol3e, Abb. 3-28,
i . | ist ein sehr unregelmafiger Graph
2vischer- T~ zu erkennen. Bei einer genaueren
(70 MHz) // < Betrachtung stellt sich heraus, dass
MBU-Tx MiessRecmner die sehr ausgepragten Minima bei
dem 2-1 fachen der PaketgroRe
Satollitenmoedsm auftreten, (127 Byte, 255 Byte, 511
Byte). Dieser Effekt ist durch den

HF-/Basisband-Einheit im Satellitenmodem integrierten

Datenstromregulator zu erklaren.
Die Latenzzeiten in diesen Minima

betragt ~ 8 ms.

Abb. 3-27: Blockbild der Messumgebung zur Vermessun ¢
der HF-/Basisband-Einheit
Als weitere Messung wurde die

Datenrate bei den PaketgréRen 127, 255 und 511 iBytBereich zwischen 0,1 MBit/s und
1,125 MBit/s variiert und die resultierende Latezizgemessen. Die resultierenden Messgraphen
sind in Abb. 3-29 dargestellt. Es ist difx - Verlauf zu vermuten, der, wie sich in der Analyker
Messungen (Kapitel 3.8) zeigen wird, auch bestétigt
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Abb. 3-28: Messkurve der HF-/Basisband-Einheit — La  tenzzeit vs. Paketgrof3e
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Abb. 3-29: Messkurve der HF-/Basisband-Einheit — La  tenzzeit vs. Datenrate bei den
PaketgrofRen 127 Byte, 255 Byte und 511 Byte
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3.7.4 Latenzzeitmessung - Signallaufzeit im Orbit

Ziel dieser Messung ist es, erstmals eine defmi&cthnittstelle zwischen den Hauptelementen
Signalweg im Orbit und dem Bodensegment / Raumsegmefinden. Durch diese Schnittstel-
lendefinition soll es in Zukunft mdglich sein, Zeigssungen abgekoppelt von realen Satelliten-
verbindungen durchfihren zu kénnen.

Die Vermessung der Signallaufzeit im Orbit erfatgtht durch das UDP-Zeitmess-Programm,
sondern durch eine spezielle Funktion des Sataflitelems (IMBU). Diese spezielle Konfigura-
tion verwendet den im CCSDS-Standard vereinbarterti8onisationsmarker (ASM — Attatched
Synchronization Marker) zur Bestimmung der Signd#iait. Der ASM wird kurz vor dem Ab-
senden dem zu sendenden Datenwort angefligt. DefdBgey nitzt diesen ASM zur Synchroni-
sation der Datenworte beim Empfang. Sowohl im Seatseauch im Empfangspfad werden bei
der Detektion eines ASM-Spannungsimpulses an detaliggangen der IMBU generiert. Diese
Ausgéange sind jeweils durch ein Koaxialkabel miteen Eingang eines Speicheroszilloskops
verbunden. Das Speicheroszilloskop stellt dieseulsgpgraphisch dar. Aus dem zeitlichen Ver-
satz der Impulse kann die Signallaufzeit abgelegerden. Eine detaillierte Funktionsbeschrei-
bung und zugehdérige Oszilloskopbilder sind im Arh&h4 beigeflgt. Abb. 3-30 zeigt den logi-
schen Messaufbau anhand eines Blockbildes.
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== * g
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Satelliten-
modem

Signallaufzeit

im Orbit HF-/Basisband-Einheit Koaxialkabel

Abb. 3-30: Blockbild der Messumgebung zur Vermessun g der Signallaufzeit im Orbit

Wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert, wird fir de&perimentelle Untersuchung der Relaissatellit
ARTEMIS, die zugehoérige Bodenstation in Redu uneé eigens gebaute LRT-Satelliten-

bodenstation in Garching verwendet. In Abb. 3-3leis 3D-Bild des tatséachlich vermessenen
Signalweges dargestellt. Die Graphik zeigt die Brdeeinem entsprechenden Koordinatensys-
tem. Die drei wichtigsten Positionspunkte der beiBedenstationen und des Relaissatelliten sind
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durch Punkte markiert. Die daraus entstehendennReatkindungen sind durch blaue Pfeile ge-
kennzeichnet.

0° Greenwich

. SGEO-LRT
Pcro T

GEO Orbit

Abb. 3-31: Darstellung der experimentellen Vermessu  ng der Signallaufzeit im Orbit als 3D-Ansicht

Beschreibung der wichtigsten Punkte und Entfernangeler Graphik,

Predu Position der ARTEMIS Bodenstation in Redu

Pseo Position des GEO-Relaissatelliten ARTEMIS

Plrt Position der LRT-Bodenstation in Garching

SRalu-GEO Entfernung zwischen der Bodenstation in Redu
und dem Relaissatelliten ARTEMIS

SGEO-LRT Entfernung zwischen dem Relaissatelliten

ARTEMIS und der LRT-Bodenstation

Fur die Definition der gewinschten Schnittstelldsoiven den Hauptelementen wurde als Ver-
gleichswert zur Messung eine Berechnung mit demt$€dmulationsprogramm STK (Satelliten
Tool Kit) durchgefuhrt. Mit Hilfe der von STK beregeten Entfernungg.y,.ceoUNd Sgeo.rt
kann festgestellt werden, ob das angewandte Mdakven sich zur Schnittstellendefinition eig-
net. Die fur die Entfernungsberechnung erfordediciBahnelemente (2-Line Elements) fur AR-
TEMIS wurden von NORAD (Celestrak) [47] Ubernommeis Zeitraum wurde jener Tag
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(12.06.2007) gewahlt, in der auch die Laufzeitmegeun durchgefiihrt wurden. Als Boden-
stationskoordinaten wurde die bei dem Experimemgesetzte Bodenstation in Redu und die Ko-
ordinaten der LRT-Satellitenbodenstation verwend@eé von STK berechneten Entfernungen
wurden in eine MS Excel-Tabelle (Abb. 3-32) Ubeagtna, die entsprechende Signallaufzeit im
Orbit (Round Trip-Zeit) berechnet und der sich eegele Verlauf graphisch dargestellt, Abb.
3-33.

A B = C H |

1 Datum / Uhrzeit Entfernungen [km] | Signallaufzeit [s]
2 - S Redn-GEO S GEO-LRT ty

3 12.06.2007 00:01 38.826 38.485 0,516

4 12.06.2007 00:02 38.828 38.487 0,516

5 12.06.2007 00:03 38.830 38.489 0,516

6 12.06.2007 00:04 38.832 38.491 0,516

7 12.06.2007 00:05 38.834 38.493 0,516

8 12.06.2007 00:06 38.836 38.495 0,516

9 12.06.2007 00:07 38.838 38.497 0,516

10 12.06.2007 00:08 38.840 38.499 0,516

Abb. 3-32: Berechnete Entfernungen und Latenzzeiten fir die experimentelle Uberpriifung der
Signallaufzeit im Orbit

Dieser berechnete Wert fur die Signallaufzeit witcth dem gemessenen Wert (siehe Messproto-
koll Anhang C.4) gegenuber gestellt, die Resukatd in Tabelle 3-12 zusammengefasst.

Tabelle 3-12 Gegenuberstellung berechneter und geme  ssener Signallaufzeiten

Berechnete Signallaufzeit Gemessene
aus STK Signallaufzeit

506 ms <t <520 ms (in 24 h)
517 ms
t, =517 ms (@ 08:09 UTC)

Die Rechnung weist gegeniiber der Messung eineifeizhz von bis zu 11 ms auf. Diese Zeit-
differenz lasst sich durch die kontinuierlich odbi Bewegung von ARTEMIS erklaren. Die Abb.
3-33 verdeutlicht diese Bewegungen anhand der gesabatenzzeit zwischen Garching, AR-
TEMIS und Redu uber eine Zeitdauer von 24 StunBemch die stdndige Bewegung von AR-
TEMIS ergibt sich ein sinusahnlicher Verlauf dettdrazeit. Dabei schwankt die Zeit um den
Mittelwert von 513 ms. Wird vom gesamten dargetselNVerlauf nur jener Zeitraum betrachtet,
in dem die Messung durchgefiihrt wurde (08:09 UT&20 UTC), in dieser Graphik als rote
Balken symbolisiert, so deckt sich der gemessend Wkt mit dem berechneten Wert aus
STK.
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N
Ng
Datum [dd.mm.yy] Uhrzeit [hh.mm]

0,525
0,523
0,521
0,519
0,517
0,515
0,513
0,511
0,509
0,507
0,505
Q,\Q

[s] nozzuare

Abb. 3-33: Graphische Darstellung der berechneten S ignallaufzeit am Messtag (12.6.2007) fir die
Verbindung: Garching — ARTEMIS — Redu — ARTEMIS — G arching
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3.8 Analyse der Messergebnisse

Operator/Teleoperator-Einheit und Dateneinheit Die Vermessung der Operator/Teleoperator-
Einheit und der Dateneinheit hat einen sehr komstaxerlauf und somit eine entsprechende Un-
abhangigkeit der Latenzzeit fur unterschiedlichke®grdl3en ergeben. Diese Konstanz ist damit
zu begriinden, dass die bei den Messungen erzeaiggg Datenrate (etwa 200 kBit/s) in Bezug
auf die maximale Datenrate des lokalen Netzwerk88 (MBit/s) dulRerst gering ist. Die gesamte
Netzwerkinfrastruktur (Netzwerkkarten, Switch, Reeh Server, Kabel,...) wird kaum ausgelas-
tet und verfugt daher tUber ausrechend Rechenresemas eine geringe Latenzzeit ermoglicht.
Mathematisch lasst sich dieses Ergebnis durch @iel@ingen (3-10) und (3-11) anschreiben.

(tr ®.Op +tT°,TOp) = konst (3-10)

+t 00U )= konst (3-11)

(tr ® DU

HF-/Basisband-Einheit Das zeitliche Verhalten der HF-/Basisband-Einkeigte bei der Varia-
tion der Paketgrol3e einen sehr unerwarteten Verldiafgeringsten Latenzzeiten von etwa 8 ms,
konnten bei den PaketgroRen 127, 255 und 511 Bgte £"-1) gemessen werden. Dieser Effekt
lasst auf eine optimale Speicherplatzverwaltungdeei internen Prozessen des Satellitenmodems
schlieBen. Des Weiteren wurde bei den angefuhréketBroRen die Datenrate variiert und die
resultierende Latenzzeit gemessen. Der sich gemes&erlauf |&sst sich durch Gleichung (3-12)
beschreiben.

8 [I 1 ,Packet

(tr‘,HF +tTO,HF)_r— (3-12)
1,Data

Transfer Frame-Lange (Byte) korward-Richtung

IT ,Packet

r Datenrate (Bit/s) ifrorward-Richtung

1 ,Data

Dieser Zusammenhang lasst sich gut am Beispies @ne@mpfangenen Paketes beschreiben. Das
zu empfangene Paket mit der Lange, ., wird seriell und bitweise in das Satellitenmodem e
gelesen. Die Einlesegeschwindigkeit hangt dabeiderEmpfangsdatenrate (...) ab. Das Da-
tenwort kann erst zur Weiterverarbeitung freigeget»erden, wenn es komplett in das Satelli-
tenmodem eingelesen wurde. Wird der mathematiscisardmenhang aus Gleichung (3-12) mit
den gemessenen Latenzzeiten verglichen, so zelgbsi einem absoluten Messfehler von etwa 5
ms eine sehr gute Ubereinstimmung, siehe Abb. 8% weitere Erkenntnis aus dieser Mes-
sung ist, dass keine weiteren Latenzzeiten nacMddulierung und vor der Demodulierung auf-
treten. Ebenso konnten keine nennenswerten Latéezzéurch anfallende Kanalkodierungen
oder Fehlerkorrekturen festgestellt werden. Sorsit die Zwischenfrequenz eine geeignete
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Schnittstelle zwischen den Hauptelementen Signalweg Orbit und Bodensegment
/Raumsegment.

560

550

540 -

—e— Messung —=— Modell

Latenzzeit [ms]
[$)]
w
o

520

510 -

500 T T T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Kanal-Datenrate [MBit/s]

Abb. 3-34: Gegeniiberstellung von Modell und Messung der HF-/Basisband-Einheit - Latenzzeit vs.
Datenrate bei einer Paketgrof3e von 127 Byte (Fehler indikator + 5 ms)

Signallaufzeit im Orbit. Im Rahmen der Latenzzeitmessung fir die HF-/BasidkEinheit wur-

de die tatsachliche Signallaufzeit im Orbit mit desrechneten Werten aus dem Orbitsimulations-
programm STK verglichen. Die sehr gute Ubereinstimghvon gemessenen zu berechneten
Werten erlaubt es, die auftretende Latenzzeit ddrelGleichung (3-13) zu beschreiben.

(tn +t¢$): o Fes-ceo * Seeo-Leo (3-13)
C

Seite 62



4 - Informationstheoretische Modellierung des teleprasenten Raumfahrtszenarios

4 Informationstheoretische Modellierung des telepra senten Raum-
fahrtszenarios

4.1 Funktionsmerkmale des Modells

Um das Latenzzeitverhalten von teleprasenten Rdutnigsionen in der friihzeitigen Missions-
phase und wahrend des Betriebes abschétzen zurkéoleaus den gewonnenen Erkenntnissen
der experimentellen Untersuchung éommunikations-Zeitmodell fir teleprasente Rauntfahr
missionenerstellt werden. Zu Beginn des Modellentwurfs vaurd=unktionsmerkmale des Mo-
dells definiert. DigFunktionsmerkmale sind:

» Systemcharakterisierung durch Umgebungsvariablen
Das zu analysierende Raumfahrtsystem wird durcanfeter charakterisiert. Diese
Parameter werden in weiterer Folge als Umgebunigdilan bezeichnet und ihre
Werte als bekannt angenommen.

* Berechnung der Entfernungen
Die Berechnung der relativen Entfernungen zwisctiem GEO-Relaissatelliten,
dem LEO-Satelliten und der Bodenstation soll anhded satellitenspezifischen
Bahnelemente (2-Line Elements) und der PositionBifenstation (Langengrad,
Breitengrad) erfolgen.

» Bewertbare SystemgroiRe
Als Ausgabe einer bewertbaren Systemgréf3e wirdiesedn Modell die Round
Trip-Zeit verwendet. Durch Berechnung dieser Grigieeine Bewertung eines
teleprasenten Raumfahrtsystems auf seine Telefadegkeit hin maglich.

4.2 Ableitung der Modellgleichung

Unter Anwendung der in Kapitel 3.1 eingeflihrten Noklatur, der Darstellung eines teleprasen-
ten Raumfahrt-Kommunikationssystems und den Erkessgn aus der experimentellen Untersu-
chung, wird eine Modellgleichung zur Berechnung Beund Trip-Zeit entwickelt. Als Basis zur
Ableitung der Modellgleichung dient zum einen dieKiapitel 3.5 abgeleitete Gleichung (3-9) fur
die experimentelle Laufzeituntersuchung und zumessmd die Ergebnisse und Gleichungen
(3-10) bis (3-12) aus der Latenzzeituntersuchuniapitel 3.8. Die referenzierten Gleichungen
sind zur besseren Ubersicht nochmals gesammetibellE 4-1 aufgelistet.
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Tabelle 4-1 Auflistung der erforderlichen Gleichung en zur Ableitung der Modellgleichung

Gleichung Beschreibung
(tr‘,Op +trO,TOp)+ (tr‘,DU +tTO,DU )+

t. =2 ( +(tT$ +t¢$) (4-1) Messgleichung
1:r‘,HF +tTO,HF

Parametergleichung
(tr * 0p +t10,TOp): konst (4-2) Operator/
Teleoperator-Einheit

tern, +t = konst . Parametergleichung
(T o TO'DU) (4-3) Dateneinheit

8l packet Parametergleichung
(tT',HF o e ):'— (4-4) HF-/Basisband-
rT Data Einheit
Parametergleichung
+
(tTi +t, ) =2 EﬁGS'GEO SeEo-LEO (4-5) Signallaufzeit im

C Orbit

Werden die Gleichungen (4-2) bis (4-5) der Subetemé die Messgleichung (4-1) eingesetzt,
so ergibt dies folgende Form,

8l
t :4tﬁt¢°,0p oy )+2EE r,PacketJ_l_z SGS—GEO+SGEO—LEOJ (4-6)

rt ,Data c

Basierend auf Gleichung (4-6) wird nun erstmalgplisch in Abb. 4-1 der Zusammenhang der
einzelnen Parameter verdeutlicht. Die Graphik sgteden in dieser Arbeit vorgeschlagenen An-
satz eines teleprasenten Kommunikations-Zeitmodelier. Dem Modell werden als Eingabe-
werte die Variablen aus den Parameter-Gleichunge?) bis (4-5) in Form von Umgebungsvari-
ablen bereitgestellt. Die in der Gleichung (4-5)wendeten Parametggg ;goUNdSgeq. g0 MUS-
sen bei Verwendung dieser Gleichung vom Benutzezch@et werden. Da der Rechenaufwand
fur diese Berechnung sehr grol3 sein kann, wirduehits mit Hilfe einer Berechnungseinheit be-
nutzerfreundliche Umgebungsvariablen zu schaffea.denaue Beschreibung der Berechnungs-
einheit erfolgt im nachstehenden Kapitel 4.3. Dedifition der in Abb. 4-1 dargestellten Berech-
nungseinheit steht bis zu diesem Zeitpunkt noch aus
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.

p v N
Umgebungs- Kommunikations-Zeitmodell
variablen
tT'rOF tT0,0p — .
[ N(x4) ﬁ},
V- /
tte,pU ltepu Y \
| N(x4 )
AN /
lT,Pa(*kelv rT,Dulu ZTO HF ~

Round Trip-Zeit, ¢

Parameter-
gleichung

i
| L] I A \ U ONSN N

/
SGS-GEO»

Parameter-
gleichung

SGEO-LEO

Berechungs-
einheit

|:| Noch zu bestimmen

Abb. 4-1: Graphische Darstellung der allgemeinen Mo  dellgleichung, Gleichung (4-6)

4.3 Erlauterung der Berechnungseinheit

In der Berechnungseinheit werden die relativendtntingen der Satelliten zueinander und zu der
Bodenstation berechnet. Ziel ist es, mit einer mebgt geringen Anzahl an Eingangsparametern
einen Zusammenhang fir die in Gleichung (4-6) w@aen Entfernungensgg geo UNd
Sceo.Leo ZU erhalten.

Um die Datenrelais-Problematik besser verstandtichmachen, wird diese nochmals dreidi-
mensional graphisch in Abb. 4-2 dargestellt. Dageistellte Bild zeigt die Erde mit einem erd-
festen Koordinatensystem. Dieses Koordinatensysigméahnlich dem inertial-geozentrisch-
aquatorialen Koordinatensystem. Die X-Achse isb@gdnicht wie in der Orbitmechanik tblich
zum Frahlingspunkt ausgerichtet, sondern decktittdem Greenwich-Meridian.
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& T LEO-Orbit

SGEO-LEO

0° Greenwich

’ ;,,\;ng.s;‘—c::;o
Pgeo o e

GEO Orbit

Abb. 4-2: 3D-Darstellung der Signalverbindungen zwi  schen der Bodenstation ( Pgs),
dem GEO- (Pggo) und LEO-Satelliten ( P_go)

Die drei PositionsvektoreRss, Pceo undPLeo geben jeweils die momentane Position der Boden-
station und der GEO- und LEO-Satelliten an.

Pes = (Res, Pes» Ocs) Positionsvektor der Bodenstation bestimmt durch
Entfernung zum ErdmittelpunkR¢s), Langen-
grad (g und Breitengrad@gs).

Peco =f(Ageo) Positionsvektor des GEO-Satelliten als Funktion

(RGEo- Peeo Oceo) der Bahnelementé\Geg) und bestimmt durch
Entfernung zum ErdmittelpunkREeo), Langen-
grad (Pceo) und Breitengrad@geo).

Peo =F(ALeo) Positionsvektor des LEO-Satelliten als Funktion
der Bahnelement&\(go).

Bahnelemente sind Zahlen, mit denen sich die Urbkluien (Orbits) und Positionen von
Satelliten beschreiben und bestimmen lassen. Hievetden die Daten einer Vorhersage-
berechnung mit der tatsachlichen Beobachtung durekking-Stationen auf der Erde abgegli-
chen und als aktualisierte Bahnelemente veroffghitliFir die meisten Satelliten werden diese
vom amerikanischen Air Force Space CommandN&ASA/NORAD Two Line Elements-Format
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(TLE) im Interne{47] zur Verfugung gestellt. In Abb. 4-3 sind dahnelemente fir die Interna-
tionale Raumstation (ISS) im NORAD-Datenformat tilisund beschrieben.

2. Ableitung der

Satelliten- Epoche: Tag-Nr., Mittleren Ephemeridentyp
name Tages-Bruchteil . Bewegung
_ 1. Ableitung der | \yjderstandskoe | Laufende
Internationaler Mittleren ffizient im Datensatz-Nr.,
Name Bewegung SGP4-Modell | Prufsumme

l |

1(25544(98067A) (05270.50307237 (00019008) 00000-0 13782-3) (0
2\25544/051.6437)096.9126(0001875082.8938314.1363(15.73454728)391785)
A

Inklination Exzentrizitat Mittlere
Rektaszension Anomalie b L};’man,
NORAD- des Argument Vittlere rifsumme
Katalog-Nr. aufsteigenden des 5
Knotens Perigdums ewegung

Abb. 4-3: Graphische Darstellung der ISS TLE im NOR  AD-Originalformat
(zwei Zeilen, 69 Zeichen pro Zeile inklusive Leerst  ellen)

In Hinblick auf die Anwendergruppe dieses Modelsht{vicklungsingenieure und Personal des
Missionbetriebes) wurden die nachstehenden Grol8emdaquate Eingangsgrof3en (Umgebungs-
variablen) festgelegt. DieingangsgrofRender Berechnungseinheit sind:

Pas = (Res» Pes, Ocs) Positionsvektor der Bodenstation, bestimmt
durch Entfernung zum ErdmittelpuniRds),
Langengrad®css) und Breitengrad@cs).

Neo Bahnelemente des GEO-Satelliten
(2-Line Elements, TLE [47])
Ao Bahnelemente des LEO-Satelliten

(2-Line Elements, TLE [47])

Die aus Gleichung (4-6) gefordert@nsgangsgroéfersind

Ses-GEO Entfernung zwischen der Bodenstation und
dem GEO-Relaissatelliten.
SGEO-LEO Entfernung zwischen dem GEO-Relais-

satelliten und dem Satelliten im LEO.
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Somit ergibt sich fur die Berechnungseinheit dazcBbild in Abb. 4-4.

Pgs
\
Acro
\
| Argo >

Abb. 4-4: Graphische Darstellung der Berechnungsein heit fur die Signallaufzeit im Orbit, losgeldst

einheit

SGS-GEO, SGEO-LEO >

Berechnungs-

vom gesamten Kommunikationsmodell

Nach einer entsprechenden Umrechnung der Bahnetenmedas hier definierte Koordinatensys-
tem ergeben sich die gewiinschten Entfernursgen,unds;eq, o Diese Umrechnung wurde
aufgrund seiner Aufwendigkeit in dieser Arbeit rielxplizit realisiert. Alternativ wurde das am
Lehrstuhl vorhandene Software Tool STK (SatelliolTKit) verwendet. Es bendétigt fir die Be-
rechnung der Entfernungen die gleichen Eingangspetex wie die oben beschriebene Berech-
nungseinheit und ist daher sehr gut einsetzbatiéinachfolgenden Berechnungen und Analysen.

Als exemplarisches Beispiel zur Darstellung derfé&nungen wurde folgendes Szenario er-
stellt: Der LEO-Satellit wird durch die Internatale Raumstation ISS reprasentiert. Als GEO-
Relaissatellit ist der européische Satellit ARTEMESwendet worden. Zur Verbindung mit dem
GEO-Relaissatelliten wurde als Standort fir die @wdation Garching gewahlt. Werden nun
Uber einen definierten Zeitraum die einzelnen Entfegen zwischen den beiden Satelliten und
der Bodenstation berechnet und graphisch aufgetrageergibt sich der in Abb. 4-5 dargestellte
Graph. Auf der Ordinate sind die entsprechend beten Entfernungen aufgetragen, auf der
Abszisse der Zeitraum, in dem die Entfernungendberet wurden. Graph (1) zeigt die Entfer-
nung der Bodenstation in Garching zu dem RelaibsateARTEMIS. Die leichte Schwankung
der Entfernung ist durch die schlechte Lageregelleg) Satelliten zu erklaren. Der Verlauf der
Entfernungen zwischen den beiden Satelliten istidden Graph (2) dargestellt. Es ist sehr deut-
lich die Anderung der Entfernung wahrend eines HKkiets aufgrund des Orbits des LEO-
Satelliten zu erkennen. Zwischen den KontaktedastGraph nicht ausgeftuhrt, da in diesem Zeit-
raum der LEO-Satellit nicht in der Sichtbarkeit d8EO-Satelliten liegt. Die Schwankung der
minimalen Entfernungen ist durch die Relativbewegawischen dem GEO-Satelliten und dem
LEO-Satelliten zu erklaren. Die gesamte auftreteBddernung ist in Graph (3) dargestellt und
errechnet sich aus der Summe der beiden Graphemd@l(?). Diese durch den Graphen (3) illust-
rierten Entfernungen werden an das Modell Gibergeben
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(1) Garching — ARTEMIS,
ng Garching — ARTEMIS — LEO-Satellit

Abb. 4-5: Graphische Darstellung der Entfernungen,

(2) ARTEMIS — LEO-Satellit und (3) gesamte Entfernu
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4.4 Das teleprasente Kommunikationsmodell

Nachdem die Berechnungseinheit fir das Kommunikatiteitmodell erlautert worden ist, ist
das Modell vollstandig definiert, siehe Abb. 4-GrDKern des Modells bilden die Parameterglei-
chungen und deren Gewichtung. Did3arametergleichungenreprasentieren den generischen
Zusammenhang zwischen der Latenzzeit und einenprectseenden Eingangsparameter. Nicht
immer sind derartige Parametergleichungen erfaaderlvie zum Beispiel bei den Zeitep op
undt  ou - Diese beiden Latenzzeiten gehen direkt in dadeél@in. Oftmals sind die Eingangs-
werte fUr die Parametergleichung flr den Benutzéwendig zu berechnen. Aus diesem Grund
wurde die Moglichkeit geschaffeBerechnungseinheiterden Parametergleichungen vorzuschal-
ten. Mit Hilfe dieser Berechnungseinheiten besteht die Mdglichkeit, dem Benutzer einfache
Parameter zur Eingabe zur Verfigung zu stellen, gtianerte Umrechnungen fallen weg. Die
Eingabeparameter wurden in diesem Modell isgebungsvariablenbezeichnet, vgl. Kapitel
4.5. Durch diese Variablen wird die Umgebung, ia das gesamte teleprasente Kommunikati-
onssystem eingebettet ist, beschrieben. Die Sunembketechneten und gewichteten Latenzzeiten
entspricht der Round Trip-Zeit und wird dem Benutagsgegeben.

i W Y
Umgebungs- Kommunikations-Zeitmodell
variablen
ZT':OP tT‘YOP —

[ 'Y x 4 )ﬁ},
/ a\\// y |/

lhe DU feDU

‘ N(xa) ﬁ
VA" /

lT,Pa(:ket: "1, Data tT',HF o

N 4
‘ YAR: ‘:,/N/\”\\f /’:f/\/ z Round Trip-Zeit, 7., )

Parameter-
gleichung

Pgs
P\ I NN
7 . SGS-GEO» . Mx2) >
o 5O N\ 4
Acro N £z SGEO-LEO \ | B S -
A << /—r Y| ES
Vi [S = 4 ) o
I/ 2 G / SO
@ o
ALEO N
\
I { \/
\ py

Abb. 4-6: Das vollstandige teleprdsente Kommunikati ~ onsmodell mit
Latenzzeiten, Berechnungseinheit und den Umgebungsv ~ ariablen
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Die modulare Strukturierungdes gesamten Modells erlaubt eine einfache Ermeitedes Mo-
dells. Dies kann zum Beispiel durch das Hinzufiigem zusatzlichen Parametergleichungen oder
Berechnungseinheiten erfolgen.

4.5 Zusammenfassung der Umgebungsvariablen

Fur eine bessere Ubersichtlichkeit werden die Umggbvariablen nochmals zusammengefasst
und in die Kategorien Physikalische Laufzeit, Dabindung und Latenzzeiten unterteilt. In der
Kategorie Physikalische Laufzeisind jene Umgebungsvariablen zusammengefasstilididie
Berechnung der Signallaufzeit im Orbit erforderlgihd. Die Kategoriddatenverbindungein-
haltet die Variablen fur die auftretende Latenzieitier HF-/Basisband-Einheit. Die Kategorie
Latenzzeiterumfasst die Variablen, welche dem Benutzer zufigmg stehen missen und so-
mit bekannte Parameter des Systems sind.

* Physikalische Laufzeit

Ocs| ‘] Breitengrad der Bodenstation
0 ®Pgs[ ] Langengrad der Bodenstation
0 Rgs[km] Entfernung vom Erdmittelpunkt zur Bodenstati
0 Aceo Bahnelemente im NORAD-Datenformat des GEO-Stell
0 Aieo Bahnelemente im NORAD-Datenformat des LEO-3tdgl

» Datenverbindung
0 I1pata [Bit/s] Brutto-Datenrate im Forward Link
0 |y packet| Byte] Transfer Frames Lange in Byte im Forwardh.i

* Latenzzeiten
0 tu4,0p[MS] Latenzzeit, Bodensegment - Forward Linkpe@tor
0 t.pu[ms] Latenzzeit, Bodensegment - Forward Linkatéheinheit
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4.6 Softwaretechnische Implementierung des Modells

Das Modell wurde bis auf die Berechnung der Entfegens;g ;goUNdSgeq. g0 €Xemplarisch in
Microsoft Excel 2003mplementiert. Die Entfernungen wurden mit dem ®afe Tool STK be-
rechnet und vom MS Excel-Modell tbernommen. Die uhack Struktur des Modells wurde in
der Implementierung direkt umgesetzt. Die einzelhodule, Umgebungsvariablen und das
Zeitmodell spiegeln sich in einzelnen MS Excel-Atfigattern wider. Zusatzliche Auswerteta-
bellen fur die Untersuchung des Modells sind ebeadsoseparate Arbeitsblatter realisiert. Die
nachfolgenden Screen-Shots zeigen die Implemengettes Modells im Detall.

In Abb. 4-7 ist die Tabelle fur die Eingabe der Whgngsvariablen dargestellt. An dieser Stel-
le kann der Benutzer die Umgebungsvariablen eingebe

A B | c [ D [ E [ F

1

2 Umgebungsvariablen
| 3 |
4
i Datenverbindung

2 "t buta 2.000.000 bps

7 / 1 Packet 511 By‘te
N
z Latenzzeiten

10 troop 0,020 s

11 tiou 0,010's
12

13

Abb. 4-7: Eingabetabelle der Umgebungsvariablen in MS Excel 2003

Die Abb. 4-8 zeigt die Realisierung des Kommunias-Zeitmodells in MS Excel 2003. In die-
ser MS Excel-Tabelle werden die Entfernunggfl;oundSgeq., o @us dem Orbitberechnungs-
programm STK in di&Spalten (B) und (Cibernommen. Di&palte (D)entspricht dem Subele-
ment Signalweg im Orbit. Basierend auf den einggles EntfernungeB;g qeq UNd Sgeo ko
werden hier die Signallaufzeiten in Forward- Riciglberechnet. Der fur die Berechnung erfor-
derliche Wert fur die Lichtgeschwindigkeit von (2992 458 m/s) ist als Konstante direkt integ-
riert. In denSpalten (E) und (F)verden die Latenzzeiten fir das Operatorsystemdismdaten-
einheit ibernommen. Beide Werte werden als Umgetwargblen vom Anwender vorgegeben.
Die Spalte (G)entspricht dem Subelement HF-/Basisband-Einhést.Edngangswerte fur die Be-
rechnung vort . ur werden die Umgebungsvariablefbaia Und| packet vErwendet. InSpalte (H)
wird schlielich die gewiinschte Round Trip-Zgijt)(berechnet. Zu Grunde liegt hier die in der
Arbeit entwickelte Modellgleichung.
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A B | cC Db | E | F | @6 H
1 | Datum/ Uhrzeit | Entfernungen [km] Latenzzeiten [s] Round Trip-Zeit [s]
2 - S areEo $ gEoLEO iy foop t.ou Ly te
| 3 | 02.01.2008 00:00 37926 38176 0,254 0,020 0,010 0,002 0,632
| 4 | 02.01.2008 00:01 37924 38471 0,255 0,020 0,010 0,002 0,634
| 5 | 02.01.2008 00:02 37923 38783 0,256 0,020 0,010 0,002 0,636
| 6 | 02.01.2008 00:03 37921 39112 0,257 0,020 0,010 0,002 0,638
| 7 | 02.01.2008 00:04 37920 39455 0,258 0,020 0,010 0,002 0,640
| 8 | 02.01.2008 00:05 37918 39810 0,259 0,020 0,010 0,002 0,643
| 9 | 02.01.2008 00:06 37917 40176 0,260 0,020 0,010 0,002 0,645
| 10| 02.01.2008 00:07 37915 40551 0,262 0,020 0,010 0,002 0,648
| 11| 02.01.2008 00:08 37914 40934 0,263 0,020 0,010 0,002 0,650
| 12| 02.01.2008 00:08 37912 41321 0,264 0,020 0,010 0,002 0,653
| 13| 02.01.2008 00:10 37911 41713 0,266 0,020 0,010 0,002 0,655
| 14 | 02.01.2008 00:11 37910 42106 0,267 0,020 0,010 0,002 0,658
| 15| 02.01.2008 00:12 37908 42499 0,268 0,020 0,010 0,002 0,661
| 16| 02.01.2008 00:13 37907 42891 0,270 0,020 0,010 0,002 0,663
| 17| 02.01.2008 00:14 37905 43279 0,271 0,020 0,010 0,002 0,666
| 18 | 02.01.2008 00:15 37904 43663 0,272 0,020 0,010 0,002 0,668
| 19 | 02.01.2008 00:16 37902 43798 0,273 0,020 0,010 0,002 0,669

Abb. 4-8: MS Excel-Screen Shot des Kommunikations-Z  eitmodells, angewendet auf das exempla-
risch erstellte Szenario - Relaissatellit ARTEMIS u  nd die Internationale Raumstation ISS

Der Verlauf der Latenzzeit flr das exemplarischedite Szenario ist in Abb. 4-9 dargestellt. Die
Latenzzeit schwankt im Bereich von etwa 610 ms6Bi@ ms. Daraus ergibt sich eine maximale
Differenz von 70 ms. Diese groRe Schwankung erttslaeich die sich andernde Entfernung

SeEo-LEO
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Abb. 4-9: Verlauf der Round Trip-Zeit fur das erste  llte Szenario bei Verwendung des Satelliten
ARTEMIS und der Internationalen Raumstation 1SS
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5 Das teleprasente Experiment ROKVISS als Fallbeisp el

Das Experiment ROKVISS wurde bereits im Kapitel AeBchrieben. Im Rahmen der Tatigkeiten
im Sonderforschungsbereich 453 [58] besteht eitengive und gute Kooperation mit den wis-
senschaftlichen Anwendern des ROKVISS-Experimeatitsauch einen direkten Zugriff auf de-
taillierte Informationen zum Aufbau und Betrieb degperiments haben. Aus diesem Grund wur-
de dieses Experiment im Rahmen dieser Arbeit dlbdigpiel herangezogen.

In den folgenden Kapiteln werden der Aufbau desdexpents sowie das Kommunikationssys-
tem naher erlautert. Um das in der Arbeit entwiekélodell mit dem Experiment ROKVISS
Uberprufen zu kdénnen, wurden zu Beginn die enthgreden Umgebungsvariablen identifiziert.
Fur eine bessere Analyse der berechneten und gemeesRound Trip-Zeiten ist eine leichte Mo-
difikation des Modells in Form eines Variablenezgaterforderlich gewesen, siehe Kapitel 5.3.2.

5.1 Die technische Realisierung von ROKVISS

Die technische Realisierung der Kommunikationsvetbng des ROKVISS-Experiments ist
schematisch in Abb. 5-1 dargestellt. Ein haptisclmystick steuert vom Boden aus das Experi-
ment auf der internationalen Raumstation ISS. DgeeEment selbst ist an der Aul3enseite eines
russischen Moduls der Raumstation montiert. Dieges Datenverbindung ist im S-Band reali-
siert. Das Ziel, die Round Trip-Zeit fur dieses Exment mdglichst gering zu halten, sowie die
hohe Anforderung an die Frame Time erforderte eiAafbau des Operatorsystems im DLR-
Bodenstationszentrum Weilheim. Die am Joystick and Roboter generierten Signale werden
mit einer Sampling-Rate von 500 Hz (Frame Time 2oms) abgetastet und mit einer Brutto-
Datenrate von 256 kBit/s im Forward Link (Uplinkpertragen. Auf Grund des anfallenden Pro-
tokoll-Overheads ergibt sich fur die haptischenebatine Nettodatenrate von 128 kBit/s. Im Re-
turn Link (Downlink) wird das am Roboter generiei&ereobild mit einer Datenrate von
3 MBIt/s zum Boden ubertragen. Werden zu dieseeirate noch die haptischen Daten und Te-
lemetriedaten des Experiments addiert, so ergibtsine Datenrate von 4 MBit/s fir den Return
Link. Der gesamte Return Link wird an der Bodenstain Weilheim empfangen und dem Ope-
ratorsystem zugefuhrt.

Haptic-Contraol

128 kBit/s up- & downlink
500 Hz Sample rate

Abb. 5-1: Schematische Darstellung der Kommunikatio nsverbindungen bei ROKVISS, [24] [52]
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5.2 Das Kommunikationssystem von ROKVISS

Der Aufbau und der Datenfluss des ROKVISS-Experitmiest in Abb. 5-2 dargestellt. Im For-
ward Link werden die vom Operator erzeugten telsgméen Steuersignale sowie zusatzliche
Kommandodaten durch definierte Speicherzugriffe aimen gemeinsamen Speicher (Shared
Memory) zusammengefasst. Der entstehende Datenstiomauf einer Tragerfrequenz modu-
liert, zur Raumstation Ubertragen und dort vom Oéeator verarbeitet. Im Return Link (Tele-
metrie Pfad) ist die Vorgehensweise identisch zworwBrd Link. Ein Shared Memory fungiert
auch hier als Multiplexer und fugt die Haptischevigeo- und Housekeeping-Daten in einen Da-

tenstrom zusammen. Im Bodensegment werden die Raaem Shared Memory entsprechend
ausgelesen und prozessiert.

$s $s

" Shared = = Signal- = =2

Memory = 88 ™ strecke T 88 T
§= =
o o
Lo HF-/BB- . HF-/BB- N
Teleoperator Dateneinheit Einheit Orbit Einheit Dateneinheit Operator
Space Segment Ground Segment

Abb. 5-2: Schematische Darstellung des Kommunikatio nssystems von ROKVISS

Die farbliche Unterteilung in Operator, DateneirtheiF-/Basisband (BB)-Einheit, Orbit und Te-
leoperator zeigt die Korrespondenz zu den im Komkations-Zeitmodell verwendeten Subele-
menten. Aufgrund der bekannten Latenzzeiten dieseelnen Subelemente ist es mdglich, die

fur die modellbasierte Berechnung der Round Trig-2dorderlichen Umgebungsvariablen zu
bestimmen.
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5.3 Anwendung des Kommunikations-Zeitmodells auf RO KVISS

5.3.1 Umgebungsvariablen

Die zur Modellierung von ROKVISS verwendeten Umgadmvariablen sind in der Tabelle 5-1

aufgefuhrt. Als Datenrate wurden eine Telemetri¢eDeate von 4 MBIt/s und eine Paketgrof3e
von 450 Byte verwendet [32]. Die fur die Entfernabgrechnung zwischen der Bodenstation in
Weilheim und der ISS erforderlichen Koordinaten ahnelemente konnten von der DLR und
von NORAD [47] bereitgestellt werden. Als Berechgsreitraum wurde eine gesamte Woche
Ende August 2007 verwendet. Als Bodenstationskoatdin wurde die bei dem Experiment ein-
gesetzte Bodenstation in Weilheim herangezogenal$éedem Experiment bekannten Latenzzei-
ten fur den Operator und die Dateneinheit wurdesspgachend als Umgebungsvariablen tber-
nommen.

Tabelle 5-1 Die Umgebungsvariablen zur Modellierung des ROKVISS-Experiments

Variable Beschreibung Wert
t,, op Latenzzeit — Operator — Return Link 1ms
Lt ou Latenzzeit — Dateneinheit — Return Link 0,5 ms
I | Packet PaketgroRRe im Return Link (Transfer Frame-Grofie) 450 Byte
' Data Telemetrie-Datenrate im Return Link 4 MBit/s
Pas Positionsvektor der DLR-Bodenstation in Weilheim 47,88% 11,08 6.370 km
Nceo Bahnelemente des GEO-Relaissatelliten -
Ao Bahnelemente der Internationalen Raumstation siehe NORAD [47]

5.3.2 Anpassung der Berechnungseinheit an ROKVISS

Die im Modell vorhandene Berechnungseinheit sieat\erwendung eines geostationdren Re-
laissatelliten vor. Da das Experiment ROKVISS eidenartigen Relaissatelliten nicht vorsieht,
ist eine Modifikation der Berechnungseinheit infAagines Variablenersatzes erforderlich. Hierzu
wird die Entfernungs;eq o 9leich ,0“ gesetzt und die Entfernurgys oodurch die Entfernung
Ses.Leo €rsetzt. Mit diesem einfachen Variablenersatz lsisb das erstellte Modell direkt auf das
ROKVISS-Experiment anwenden. In den Abb. 5-3 und A4 ist die Umsetzung dieser Modi-
fikation im MS Excel-Modell dargestellt, die neuanables;g , oin Spalte (B) ist rot markiert.
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A B  C A B c

1 | Datum / Uhrzeit| Entfernungen [km] 1  Datum / Uhrzeit| Entfernungen [km]

2 - § Gs-GEO S GEO-LEO 2 - § Gs-LEO S GEO-1EO

3 | 02.01.2008 00:00 37926 38176 3 | 24.08.2007 11:19 1644 0

4 | 02.01.2008 00:01 37924 38471 4 24.08.2007 11:19 1618 0

5 | 02.01.2008 00:02 37923 38783 5 | 24.08.2007 11:19 1586 0

6 | 02.01.2008 00:03 37921 39112 6  24.08.2007 11:19 1555 0

7 | 02.01.2008 00:04 37920 39455 7 | 24.08.2007 11:19 1524 0

Abb. 5-3: Allgemeine Berechnungseinheit mit Abb. 5-4: Berechnungseinheit angepasst auf
dem GEO-Relaissatelliten ARTEMIS ROKVISS

5.3.3 Ergebnisse aus dem Kommunikations-Zeitmodell

Nach der Identifikation der Umgebungsvariablen waied Adaptierung der Berechnungseinheit
kann die Round Trip-Zeit fur das ROKVISS-Experimeniitels Kommunikations-Zeitmodell
berechnet werden. Die flr das Modell erforderliclBarechnungen der Entfernungen zwischen
der Bodenstation und der Raumstation wurden mieHiobn STK durchgefihrt. In Abb. 5-5 ist
die graphische Ausgabe der durch das Modell beegehrRound Trip-Zeit dargestellt. Es wurde
die Round Trip-Zeit Uber einen Zeitraum von etwaTégen berechnet (24.08.2007 bis
30.08.2007). Die dargestellten Nadeln entsprecheginem Kontakt zwischen der Bodenstation
in Weilheim und der Raumstation. Aus der Anzahl Madeln l&sst sich erkennen, dass pro Tag
etwa 5 bis 6 Kontakte moglich sind. Die Lange dad#ln ist ein Mal fur die Dauer der Kontakt-
zeit. Die minimale Latenzzeit ist begrenzt durcé @rrbith6he der Raumstation und kann nur bei
einem Elevationswinkel der Bodenstationsantennegesau 90° erreicht werden. Die maximale
Latenzzeit ist gegeben durch den kleinsten Elematiinkel der Bodenstationsantenne tUber dem
Horizont, ab der das Experiment betrieben wird.Halle von ROKVISS wurde das Experiment
erst ab einer Elevation von etwa 3-5° tUber dem zdoiti in Betrieb genommen. Aus der darge-
stellten Graphik (Abb. 5-5) ist deutlich zu erkenndass Grenzbereiche fur eine minimale und
maximale Latenzzeit vorhanden sind. Es ergebenfsighnde minimale und maximale Werte fur
die Round Trip-Zeit,

Minimale berechnete Round Trip-Zeit:  t_min ...... >10ms

Maximale berechnete Round Trip-Zeit:  t_ max -..... <19 ms
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Q
Q
QQ
Datum [dd.mm.yyyy] Uhrzeit [hh.mm]

0,020 +
0,019 -
0,018 -
0,017 +
0,016 -
0,015 +
0,014 -
0,013 +
0,012 -
0,011 -
0,010
P

(008‘
&O.
[s] wez-duy punoy e
Abb. 5-5: Berechnete Round Trip-Zeit fir das ROKVIS  S-Experiment mittels Kommunikations-
Zeitmodell; mit STK gerechnete Entfernungen ab eine  r Elevation von 5°tber dem Horizont
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5.4 Ergebnisse der Round Trip-Zeit Messung im Rahm  en von ROKVISS

Im Rahmen des ROKVISS-Experiments wurde unter amdevom DLR eine Round Trip-
Zeitmessung am ROKVISS-Experiment vorgenommen.bb./5-6 ist dieser gemessene Verlauf
der Round Trip-Zeit am Experiment dargestellt. Dieler Graphik dargestellten Messpunkte sind
nur ein Ausschnitt eines gesamten Uberfluges. RaRtiund Trip-Zeit Gber die Kontaktzeit zu-
nimmt, handelt es sich hier um den Bereich nach déahsten Punkt des Uberfluges, gemesse-
nen Stufen sind durch die nicht immer exakte gegels$y/nchronitat des Systems zu erklaren. Die
Messung zeigt, dass die Werte der Round Trip-ZeiBereich von 12 - 18 ms liegen [52].

ROKVISS - Telepresence Communication

Roundtrip: 17. Aug. 2006 06:27

» Realtime Communication Link
» Roundtrip delay: 12 — 18 ms

» max. Jitter: ~ 1 ms
>

Contact Period: up to 7 minutes

i i
4 50 100 150 200 250
Time of Orbit [s]

Abb. 5-6: Ergebnisse der experimentellen Round Trip  -Zeit-Messung
bei ROKVISS, aus [52] (bearbeitet)

In Tabelle 5-2 sind sowohl die berechneten Wertedam Kommunikations-Zeitmodell als auch
die gemessenen Werte des ROKVISS-Experiments gbgegestellt. Die Ergebnisse aus dem
entwickelten Modell decken sich sehr gut mit dets&ehlich gemessenen Werten beim ROK-
VISS-Experiment. Die leichten Unterschiede in denimalen und maximalen Round Trip-Zeit

sind durch die Entfernung zwischen Bodenstation demd ROKVISS-Experiment zu begriinden.
So berechnet STK die exakten Entfernungen ab elElerationswinkel der Bodenstationsanten-
ne von 5° Uber die ganze Kontaktzeit. Bei dem venRLR zu Verfiigung gestellten Messdaten-
satz war sowohl der minimale Elevationswinkel alstadie minimale Entfernung bei der gréf3ten
Elevation nicht bekannt, eine exakte Zuordnung inerebestimmten Round Trip-Zeit Berech-

nung aus dem Modell ist somit nicht méglich.

Tabelle 5-2 Gegenuberstellung berechneter und gemes  sener Round Trip-Zeiten
beim Experiment ROKVISS

Berechnete Round Trip-Zeit Gemessene Round Trip-Zeit bei
aus dem Modell ROKVISS
10ms<t_ <19ms 12ms<t, <18 ms
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals das zeéli¢krhalten eines teleprasenten Raumfahrt-
szenarios experimentell untersucht und aus den @esven Messergebnissen ein Kommunikati-
ons-Zeitmodell fur telepréasente Raumfahrtmissioeetwickelt. Fir die experimentellen Unter-
suchungen wurde eine Satellitenbodenstation mispeathenden Bodenkontrolleinrichtungen
errichtet. Mit Hilfe dieser Bodenstation wurde eiDatenverbindung zu dem geostationaren Re-
laissatelliten ARTEMIS hergestellt. Zusatzlich zesir Datenverbindung wurde ein komplettes
Datenverarbeitungssystem aufgebaut, wie es beibhmerilichen Satellitenmissionen verwendet
wird. Der Aufbau des Experiments erwies sich wdsgnumfangreicher, als zu Beginn der Ar-
beit geplant. Als teleprasentes Szenario wurdeadagnstitut fir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften bereits verwendete Manipuaystem HapticMasters verwendet, indem
die Daten zwischen der Steuereinheit und dem Méatipuiber den Relaissatelliten ARTEMIS
geleitet wurden.

Eine Vielzahl an Latenzzeitmessungen bei unterdtbien PaketgroRen und Frame Times
wurden im Rahmen des Experiments durchgefihrt.eDiessungen zeigen, dass eine minimale
Latenzzeit bei geringen Datenraten mit Paketgrofen127, 255 und 511 Byte zu finden ist.
Grund dafir ist die ansteigende Latenzzeit bei &#dinen Datenpaketen durch den erhéhten
Verarbeitungsaufwand und andererseits durch diasebleohe Latenzzeit bei grofen Paketgrofien
aufgrund der geringen Datenrate. Die angefuhrtdetgedl3en entsprechen wiederum einer Ab-
weichung von der im Raumfahrtstandard CCSDS voldagenen PaketgroRe von 1119 Byte.
Als Mdglichkeit, die Latenzzeit weiter zu drickest, die starke Erhéhung der gesamten Datenra-
te am Satellitenlink zu sehen. Da der RelaissatABRTEMIS ebenso das Ka-Frequenz-Band
(20 GHz bis 30 GHz) unterstitzt, sind Datenraten 2 50 MBIt/s in diesem Frequenzband
durchaus mdglich.

Aus den Messergebnissen wurde ein generisches Karkations-Zeitmodell fur teleprasente
Raumfahrtsysteme erarbeitet. Durch entsprechenugakgsparameter in dieses entwickelte Mo-
dell kann ein spezifisches Raumfahrtszenario komiggt werden. Als Ausgangswert liefert das
Modell die resultierende Latenzzeit des Systems. Benutzer kann anhand der so ermittelten
Latenzzeit eine Aussage Uber die Teleprasenzfahiglks konfigurierten Systems treffen. Das
Modell wurde exemplarisch in MS Excel 2003 implemneth und anhand der bereits existieren-
den teleprasenten Raumfahrtmission ROKVISS veeifiziDie sehr gute Ubereinstimmung der
wahrend der Mission von ROKVISS gemessenen Latéerzenit denen des Kommunikations-
Zeitmodells bestétigen die realitdtsnahen Untensoigén dieser Arbeit.
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6.2 Ausblick

Bei der Entwicklung des Modells waren verschiedéasinfachungen notwendig. Zum Beispiel
ist das Operator/Teleoperator-System direkt anBdigenstation angeschlossen. Die getroffenen
Einschrankungen bewirken eine geringere Flexibilitiés Modells. Die modulare Struktur des
Modells erlaubt es jedoch sehr einfach, weiterey@iieparameter und Latenzzeitberechnungen in
das Modell zu integrieren. Durch die exemplaristhplementierung des Modells in MS Excel
2003 ist die Benutzerfreundlichkeit eingeschraime Implementierung des Modells als Klasse
oder Plug-In fur andere Software Tools (Beispigt@@b) ist angedacht. Die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Untersuchung der Latenzzendglichte nur die Betrachtung von immer
nur einem Gerat oder System (Beispiel: Satellitesthenn). Um das Modell noch weiter zu verfei-
nern, misste eine ganze Reihe von Geraten unténseatien.
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9 Glossar

Die in dieser Arbeit am haufigsten verwendeten Baghiffe werden fiir ein gemeinsames Ver-
standnis nachstehend nochmals gesondert angefiilg. dieser Definitionen wurden direkt aus
dem CCSDS-Standard tibernommen.

Physikalischer Kanal Ein physikalischer Kanal ist ein Bit-Datenstromy déer eine Satelliten-
verbindung moduliert in eine Richtung Ubertragerdwi

Space Link Ein Space Link ist die Datenverbindung zwischereri Satelliten und der Bodensta-
tion oder die Datenverbindung zwischen mehrereel8ah. Jeder Space Link kann aus ei-
nem oder mehreren physikalischen Kanélen in bdientungen bestehen.

Telesensingbeinhaltet visuelle, Kraft-, Berihrungs-, kinastbehe, propriozeptive und andere
Informationskandle. Fur ideale Teleprasenz sirel ditse Kanale erforderlich. Teleaktuation
beinhaltet kinematische und kinetische Aspekte Tdsoperators und End-Effektors sowie
der Interaktion zwischen Teleoperator und Remotegélmng. Telemanipulation ist die Ver-
anderung der Remote-Umgebung durch Objektmanipulati, vgl. Telerobotik.

Taktilitat bedeutet die taktile Sinneswahrnehmung (Hautsibey mechanische, thermische und
schmerzempfindliche Rezeptoren in den verschiedelaerschichten.

Kinasthetik umfasst die kindsthetische oder propriozeptiven&wahrnehmung der Lage und
Bewegungen des eigenen Korpers und der auf dereKanpkenden Krafte.

Remote-Umgebungst die Umgebung, in der der Teleoperator arheldetser Begriff wird mitt-
lerweile flieRend auf lokale, entfernte, miniatierse und virtuelle, in jedem Fall fur den
menschlichen Bediener nicht direkt zugangliche Uooggen angewendet. Teleaktion als
Begriff schliel3t die Begriffe der Teleoperation uhelemanipulation ein. Hiermit sind phy-
sikalische Aktionen in einer (dem Bediener des &ystmoglicherweise nicht zuganglichen)
physikalischen Umgebung gemeint. Diese Aktionenderervom Bediener initiiert und dann
vom Teleoperator entweder (semi-) automatisch l{igémte oder symbolische Telerobotik)
oder durch einfache Teleoperation ausgefuhrt. Qpesteht fir den menschlichen Bediener.
Multimodale Aspekte der Teleprasenz beziehen sidhdeée Multimodalitat der Ein- und
Ausgabekanale und der damit verbundenen Schriigtstel
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Bitfehlerrate (eng. Bit Error Rate, BER), die einheitslose Bitézhate ist der Fehlerquotient, der
aus der Anzahl der in einem beliebigen Zeitintdriedilerhaft empfangenen Bits (Bitfehler)
und der Anzahl im gleichen Zeitintervall insgesamtpfangener Bits berechnet wird. Eine
Bitfehlerhaufigkeit von 3-18 bedeutet, dass von 1 Million {ibertragener odepejekerter
Bits durchschnittlich 3 Bits falsch sein kdnnen.

Bei dem Experiment ROKVISS gibt es keine Erfahruvegyse Uber Bitfehlerraten, da das
Experiment ROKVISS eine uberdurchschnittlich grdi®lenstations-Antenne verwendet.
Die Annahmen gehen jedoch in die GréRenordnungBER = 10°.

Teleoperationist die Erweiterung der sensoriellen und manipuisthen Fahigkeiten einer Per-
son fir das Wirken an einem entfernten Ort (renhmtation). Ein Teleoperator muld Senso-
ren, Arme und/oder Hande, (u. U. auch ein Fahrzeley einen Gehapparat zu deren Befor-
derung,) und multimodale Kommunikationskanale vad aum menschlichen Bediener ha-
ben. Teleoperation bezeichnet auch die zeitlicektlr und kontinuierliche Regelung durch
den menschlichen Bediener.

Loopback oder eine Schleifenschaltung ist ein Nachrichtaer Informationskanal mit nur ei-
nem Endpunkt, so dass Sender und Empfanger idensisd. In der Kommunikations-
technik werden Loopbacks gewohnlich benutzt, umEdieichbarkeit eines Ziels zu prufen.
Auf diese Weise wird sowohl der NachrichtenkanahZiel als auch das Ziel selbst geprtift.
Gewohnlich besteht der Nachrichtenkanal aus mehreirggereinander liegenden Ubermitt-
lungsabschnitten. Indem die Schleifenschaltung eiaeinder an allen Endpunkten der U-
bermittlungsabschnitte vorgenommen wird, kann aésagite Weg bis zum Ziel gepruft und
eine eventuelle Unterbrechung gefunden werden.

Seite 94



ANHANG

ANHANG

A  Link Budgets

Die nachstehenden Link Budgets sind wichtige gregelhde Berechnungen fiir das Design der
Satellitenbodenstation. Als Datengrundlage fur \ebindung zwischen Garching und ARTE-
MIS wurden folgende Dokumente herangezogen [15][A8).

A.1 Inter Orbit Link Return (Garching - ARTEMIS)

1 Information rate bps 1000000 60,0

2 Modulation BPSK

3 Bandwidth 1200000 60,8

4 BER 0,00001

5 Coding 1/2 conv

6 Req Eb/NO 10,8

7 Req Eb/NO coded 5,0

8 Coding Gain 5,8
f(MH2) 2255

10 lambda (m) 0,133

11

12 Distance (km) 38000

13 Pt (W) 20 13,0

14 LLinel -1,0

15 Tline 59,64

16 Dt 0,5

17 Gt 19,6

- EIRP 32,6

18 Lpointl 0,0

19 Lpol -3,0

20 Latm 0,0

21 Lrain 0,0

22 Train (K) 0,0

23 Lfreespace -191,1

24 Tcosm (K) 3,0

25 Tgalact (K) 22,0

26 Thot (K) 100,0

27 Dr (m) 25

28 Gr 33,6

29 Lpoint 2 -0,2

30 Lline2 -0,5

31 Tline2 31,54

32 Trec (K) 150 21,8

- NF Rec 1,81

33 Limpl -2,0

34 Lrang -4,0

35 C=Pr (W) -135,7

36 Total noise Temp Ts (K) 366,18 25,6

- GIT 7,9

37 Boltzmann constant 1,38E-23 -228,6

38 NO (W) -203,0

39 Ach C/NO 67,3

40 Ach Eb/NO 7,3

41 Ach C/N 6,5

| |unkmargn 000000000028 00000 |
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A.2  Feeder Return Link (ARTEMIS = Redu)

1 Information rate bps 1000000 60,0
2 Modulation BPSK

3 Bandwidth 1200000 60,8
4 BER 0,00001

5 Coding 1/2 conv

6 Req Eb/NO 10,8
7 Req Eb/NO coded 50
8 Coding Gain 5,8
9 f(MHZz) 20000

10 lambda (m) 0,015

11

12 Distance (km) 40000

13 Pt (W) 20 13,0
14 LLinel -1,0 0,5dB /m
15 Tline 59,64

16 Dt 0,4

17 Gt 36,6
- EIRP 49,6
18 Lpointl 0,0
19 Lpol -2,5
20 Latm -6,5
21 Lrain 0,0
22 Train (K) 0,0

23 Lfreespace -210,5
24 Tcosm (K) 3,0

25 Tgalact (K) 22,0

26 Thot (K) 200,0

27 Dr (m) 8,0

28 Gr 62,6
29 Lpoint 2 -0,2
30 Lline2 -3,5
31 Tline2 160,46

32 Trec (K) 30

- NF Rec 0,43
33 Limpl -2,0
34 Lrang -4,0
35 C=Pr (W) -68,0
36 Total noise Temp Ts (K) 475,11 26,8
- GIT 35,8
37 Boltzmann constant 1,38E-23 -228,6
38 NO (W) -201,8
39 Ach C/NO 133,9
40 Ach Eb/NO 73,9
41 Ach C/N 73,1
| |uinkMargin & 0000 |
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A.3 Inter Orbit Link Forward (ARTEMIS - Garching)

1 Information rate bps 1000000 60,0
2 Modulation BPSK

3 Bandwidth 1200000 60,8
4 BER 0,00001

5 Coding 1/2 conv

6 Req Eb/NO 10,8
7 Req Eb/NO coded 6,0
8 Coding Gain 4,8
9 f(MHZz) 2076,5

10 lambda (m) 0,144

11

12 Distance (km) 38000

13 Pt (W) 40 16,0
14 LLinel -1,0 0,5dB/m
15 Tline 59,64

16 Dt 2

17 Gt 30,9
- EIRP 46,9 aq. Artemis EIRP=46,9
18 Lpointl -0,5
19 Lpol -3,0
20 Latm -0,3
21 Lrain 0,0
22 Train (K) 0,0

23 Lfreespace -190,4
24 Tcosm (K) 3,0

25 Tgalact (K) 22,0

26 Thot (K) 100,0

27 Dr (m) 20

28 Gr 29,8
29 Lpoint 2 -0,2
30 Lline2 -15
31 Tline2 84,70

32 Trec (K) 25 14,0
- NF Rec 0,36
33 Limpl -2,0
34 Lrang -4,0
35 C=Pr (W) -126,2
36 Total noise Temp Ts (K) 294,34 24,7
: GIT 51
37 Boltzmann constant 1,38E-23 -228,6
38 NO (W) -203,9
39 Ach C/NO 77,7
40 Ach Eb/NO 17,7
41 Ach C/N 16,9
| |uinkmagin 00000000oownr |
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A.4  Feeder Forward Link (Redu = ARTEMIS)

1 Information rate bps 1000000 60,0
2 Modulation BPSK

3 Bandwidth 1200000 60,8
4 BER 0,00001

5 Coding 1/2 conv

6 Req Eb/NO 10,8
7 Req Eb/NO coded 50
8 Coding Gain 58
9 f(MHZz) 30000

10 lambda (m) 0,010

11

12 Distance (km) 44000

13 Pt (W) 40 16,0
14 LLinel -1,0
15 Tline 59,64

16 Dt 2,5

17 Gt 56,0
- EIRP 72,1
18 Lpointl 0,0
19 Lpol -3,0
20 Latm -0,3
21 Lrain 0,0
22 Train (K) 0,0

23 Lfreespace -214,9
24 Tcosm (K) 3,0

25 Tgalact (K) 22,0

26 Thot (K) 100,0

27 Dr (m) 0,4

28 Gr 40,1
29 Lpoint 2 -0,2
30 Lline2 -0,5
31 Tline2 31,54

32 Trec (K) 100

- NF Rec 1,29
33 Limpl -2,0
34 Lrang -4,0
35 C=Pr (W) -40,4
36 Total noise Temp Ts (K) 316,18 25,0 G/T=-8,5
- GIT 15,1
37 Boltzmann constant 1,38E-23 -228,6
38 NO (W) -203,6
39 Ach C/NO 163,3
40 Ach Eb/NO 103,3
41 Ach C/N 102,5
| |unkMagin 0003 0000 |
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A5

Link Margins
All Margins
1 |Eb/Ny Return ISL 2,30
2 |Ey/Ng Return Feeder 68,87
3 |Eb/No Forward Feeder 98,25
4 |Eb/N, Forward ISL 11,70

Margin Return Link

Eb/Ng Return ISL
Eb/Ny Return Feeder

Margin Forward Link

Eb/Ny Forward Feeder

Eb/Ng Forward ISL

Margin Return+Forward Link
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B  Messprotokolle zur Vermessung der Satellitenboden station

B.1 Antennendiagramm

Das Antennendiagramm ist eine graphische Darstgllen Strahlungscharakteristik einer Anten-
ne. Es stellt die relative Intensitat der Energstiailung (Richtwirkung) in Abhéangigkeit von der
Richtung zur Antenne dar. Die nachfolgend besckneliMessung hat vier Punkte zum Ziel:

» Aufnahme des Antennen — Richtdiagramms in horidentand vertikaler Richtung

* Vermessung der 3 dB-Keulenbreite (Halbwertsbreite)

* Vermessung der Nebenkeulendampfung

« Uberpriufung der Ausnordung der Antenne

Zur Vermessung der angefihrten Punkte ist eine tihbingsquelle (Testsender, Satellit) er-

forderlich. Um eine Fernfeldmessung gewahrleisteikdnnen, muss diese Strahlungsquelle, ba-
sierend auf Gleichung (B.1-1) [23], mindestens 62am der Antenne entfernt sein.

S, = 2ED;mem§ (B.1-1)

Srern Entfernung fir Fernfeldbedingung

Dantenne Antennendurchmesser (2 m)

A Wellenldnge der benutzten Frequenz in m (0,13 m

Fur diese Messung wuirde als Strahlungsquelle destgionare Relaissatellit ARTEMIS ver-
wendet. Aufgrund der Entfernung von etwa 36.000 ikindie oben angesprochene Fernfeld-
problematik nicht von Bedeutung.

Messprotokoll:
Messperson: Jurgen Letschnik
Messdatum: 29.03.2007
Messobjekt: Antenne der LRT-Satellitenbodenstatio

Zu Beginn der Messungen wurde die Antenne mittelsré®egelmessung in Azimut und Elevati-
on exakt auf ARTEMIS ausgerichtet. In weiterer Folgurde zur Erstellung der horizontalen
Strahlencharakteristik der Azimutwinkel bei kongearElevation schrittweise erhéht und die ent-
sprechenden Pegelwerte aufgezeichnet (Abb. B.EtR)die vertikale Strahlencharakteristik wur-
de die Antenne erneut auf ARTEMIS ausgerichtet,Elevationswinkel schrittweise erhoht und
der Azimutwinkel konstant gehalten (Abb. B.1-3). Warde aus Zeitgrinden jeweils nur eine
Halfte des Diagramms abgefahren und vermessenddir Erhalt eines symmetrischen Dia-
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gramms wurden die Messwerte entsprechend gespi@geltesultierenden Antennendiagramme
sind in Abb. B.1-2 und Abb. B.1-3 dargestellt.

Fur diese Messung speist der Signalgenerator deoryprter mit einem 70 MHz Sinus-Ton.

Dieses Signal wird zu ARTEMIS, nach Redu und wiedlar Satellitenbodenstation zuriick ge-
sendet. Mittels eines Spektrumanalysers wurde dapfamgene Signal am 70 MHz-

Zwischenfrequenzausgang des Downconverters abgeaonrAivh. B.1-1.

T

?
= o ~ 2]
2 o 2 = =
Spektrumanalyser = & o L B
(= = = (0e
W = & (0
70 MHz <
A - — —
2 —) —)

Signalgenerator

LRT-Kontrollraum LRT-Bodenstation

Abb. B.1-1: Messaufbau fir die Messung der Antennen  diagramme

Erlauterungen:

Nebenkeulendampfung.Die Nebenkeulenddmpfung ist einer der wesentlidharameter einer
Antenne und stellt das Verhaltnis der Pegelwerte HBuptkeule in 0° zum Pegel der Neben-
keule(n) dar. Dieses Verhéltnis wird als relatiegel angegeben und sollte mdglichst grol3 sein,
(typ. 20 dB). Diese Antenne weist eine 1. Nebelkgedimpfung von 26 dB im Azimut und
20 dB in der Elevation auf und ist als sehr zukestellend zu bewerten, siehe Abb. B.1-2 und
Abb. B.1-3.

Offnungswinkel. Der Offnungswinkel einer Hauptkeule (Halbwertstee®sqs) wird durch den
Abfall der Feldstarke um 3 dB zum maximalen Went Hauptkeule bestimmt. Diese Antenne
weist einen Offnungswinkel voBsqs = 4,8° auf. Dieser Wert lasst sich sehr gut mit Teeorie
abgleichen. Aus der nachstehenden Gleichung (Bergibt sich ein theoretischer Offnungswin-
kel von 4,55°.

Osg = 70[€ij (B.1-2)
D
Dantenne Antennendurchmesser (2 m)
A Wellenlange der benutzten Frequenz in Meter3(@))
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Abb. B.1-2: Azimut-Antennendiagramm der LRT-Satelli  tenbodenstation
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Abb. B.1-3: Elevation-Antennendiagramm der LRT-Sate  llitenbodenstation
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B.2 Diplexer

Der Diplexer trennt die an der Antenne auftreteBg@de- und Empfangsfrequenz in zwei ge-
trennte Koaxialleitungen auf. Die Sendefrequenz) Wkd vom Telekommando-Sender einge-

speist, die Empfangsfrequenz (Rx) wird zum Telemd&Empfanger geleitet. Entsprechend muss
das Sendefilter fur die Sendefrequenz und das Higpfiter flr die Empfangsfrequenz durchlas-

sig sein. Die beiden Bander sollen dabei eine mbglihohe Sperrdampfung haben, die Einflige-
dampfung des Diplexers sollte méglichst gering allesh.

Messprotokoll:
Messperson: Jurgen Letschnik
Messdatum: 29.03.2007
Messobjekt: DCL10-2075/2150-100
Kabeldampfung: -1,7 dB
Eingangspegel: -100 dBm

Fur diese Messung speist der Signalgenerator delex2ir Uber den zentralen Eingang mit einem
Sinus-Ton. Dieser Sinus-Ton wird tber den gewirsckrequenzbereich variiert. An den beiden
Ausgéngen wird entsprechend der resultierende Peigelem Spektrumanalyser gemessen, Abb.
B.2-1.

Diplexer

Tx: 2185 MHz - 2315 MHz

1980 MHz - 2315 MHz

Signalgenerator Spektrumanalyser

Abb. B.2-1: Messaufbau fiir die Messung; Diplexer-Du  rchlassbereich

Erlauterungen:

Wie aus Abb. B.2-2 ersichtlich, betragt die Rx-Egédampfung 0,94 dB. Dieser Wert liegt noch

unterhalb der Spezifikation und wirkt sich somithessernd auf das Downlink-Budget aus. Die
Sperrdampfung ist < 95 dB und liegt damit unterlddb Rauschschwelle des Spektrumanalysa-
tors. Somit wird auch hier der geforderte Dampfuvegs eingehalten. Die Tx-Einfigedampfung
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betragt 0,97 dB und liegt nur geringfligig hoherdaisTx-Einfugedampfung. Der geforderte Wert
wird somit eingehalten. Die Messergebnisse sindbib. B.2-3 und Abb. B.2-3 zu sehen.

oo

L 4

L 4
*

L 4

-10

-15

-20

R
\
\
\

-25

‘K‘\

\

Signalpegel [dBm]

-30

\

\

-35

-40

\

-45

1.950

2.000

Frequenz [MHz]

Abb. B.2-2: ARTEMIS Diplexer-Durchlasskurve Rx-Freq
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Abb. B.2-3: ARTEMIS Diplexer-Durchlasskurve Tx-Freq
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B.3  Vorverstarker

Ein Vorverstarker (LNA — Low Noise Amplifier) istatwendig, um den Pegel des empfangenen
Signals derart anzuheben, dass er deutlich GberSistemrauschen des Empfangssystems liegt
und das Signal vom Empfanger decodiert werden Kdmambei muss der Vorverstarker moglichst
dicht an der Antenne sitzen, am besten direkt holgen Diplexer, damit er das Rauschen des zum
Empfanger fuhrenden Kabels nicht mitverstarkt. EBloemuss der Vorverstarker eine geringe
Rauschzahl besitzen, dies verringert die gesams¢e@yauschtemperatur der Bodenstation be-
deutend.

Messprotokoll:
Messperson: Jirgen Letschnik
Messdatum: 29.03.2007
Messobjekt: AMF-3F-02000230-04-18P-12V
Kabeldampfung: -1,7 dB
Eingangspegel: -120 dBm bis -10 dBm

Der Signalgenerator speist den LNA Uber den Eingdéidymit einem Sinus-Ton. Dieser Sinus-
Ton wird Gber den gewiinschten Pegelbereich (-126 6B -10 dBm) variiert. An dem Ausgang
wird der resultierende Pegel mit dem Spektrumaealgemessen, siehe Abb. B.3-1

-80 dBm + +18 dBm

-120 dBm +-10 dBm

Signalgenerator Spektrumanalyser
Abb. B.3-1: Messaufbau fiir die Messung; Verstarkung  skurve - LNA

Erlauterungen:
Die Ubertragungskurve und die Verstarkung zeigeereisehr linearen Verlauf, Abb. B.3-2. Der
1dB-Kompressionspunkt konnte fur einen Ausgangswert 18,3 dBm bestimmt werden und
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entspricht den gewlnschten Spezifikationen. Dialtiesende Verstarkung betragt laut Messung
44,5 dB und deckt sich ebenso mit den angegebgmezifiRationen.

Eingangspegel [dBm]
-80

-140 -120 -100 -60 -40 -20 0
40 50
f—l—— "——8—8—8—8—8—3) 45
20 —
+ 40
01 L35
g L 30 7
S 20 e 2
g ()]
3 L 25 S
2 2
«Q
g -0 B
L 20
7 2
3
I
0 A 15
/ 10
-80 /
5
-100 0

‘ =—&— Ausgangleistung [dBm]  —#=Verstarkung [dB]

Abb. B.3-2: Verstarkerkurve des LNA

B.4 Leistungsendverstarker

Ein Leistungsverstarker (HPA — High Power Amplifigrird gebraucht, um den vom Upconver-
ter ausgegebenen Pegel auf die geforderte Sertdelgigon 10 W bis 20 W anzuheben. Die Mit-
tenfrequenz des Verstarkers soll dabei bei 2.15Q Mdgen. Fir den Betrieb der Satellitenboden-
station ist ein Leistungsverstarker mit sehr grdBamdbreite (300 MHz) angeschafft worden, da
die Satellitenbodenstation in Zukunft auch fur dgetrieb von LEO-Satelliten genutzt werden
soll.

Die wichtigsten Parameter fur die Verwendung deastuagsverstarkers sind:

1. Verstarkung uber den geforderten Frequenzbereich
2. Verstarkungskurve des Verstarkers
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B.4.1 Messung - Verstarkung tiber Frequenz

Messprotokoll:
Messperson: Jurgen Letschnik
Messdatum: 29.03.2007
Messobjekt: AMF-6B-02000230-50-43P
Kabeldampfung: -1,7 dB
Eingangspegel: -100 dBm

Fur diese Messung wurde der nachstehende Messagrfsi@lit, Abb. B.4-1. Der Signalgenerator
speist den HPA Uber den Eingang (IN) mit einem &ifhan. Dieser Sinus-Ton wird tUber den
gewulnschten Frequenzbereich (1.900 MHz — 2.400 Midm)ert. Der Eingangspegel wurde bei
dieser Messung konstant auf den Wert von -100 dBhalen. An dem Ausgang (OUT) wird der
resultierende Pegel mit dem Spektrumanalyser geaness

—» N HPA out

1900 MHz — 2400 MHz +,-
@ -100 dBm

Signalgenerator Spektrumanalyser

Abb. B.4-1: Messaufbau fir die Messung; Verstarkung Uber Frequenz des HPA

Erlauterungen:

Der Verlauf der Verstarkung (Abb. B.4-2) Gber dreduenz zeigt ein ausgepragtes Maximum bei
der Mittenfrequenz des gewlnschten Frequenzba@d#30(MHz — 2.300 MHz). Die tatsachliche
Sendefrequenz fir das ARTEMIS-Experiment ist f@58. MHz angesetzt. Hier konnte eine Ver-
starkung von 52,1 dB gemessen werden. Dies entspiar erforderlichen Verstarkung fur das
Experiment.
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57
N //.\\
55

54 4

53 4

52

514

Verstarkung [dB]

50 4

49
=

48

47 +

T T T T T
1.900 1.950 2.000 2.050 2.100 2.150 2.200 2.250 \ 2.300 2.350 2.400

Frequenz [MHz] Sendefrequenz: 2.255 MHz
Verstéarkung: 52,1 dB

Abb. B.4-2: Diagramm der Verstarkung tUber die Frequ  enz des HPA

B.4.2 Verstarkungskurve des Verstarkers

Messprotokoll:
Messperson: Jurgen Letschnik
Messdatum: 29.03.2007
Messobjekt: AMF-6B-02000230-50-43P
Kabeldampfung: 1,2dB
Kabeldampfung + 47dB Dampfungsglied: 47,4 dB
Verstarkung: 52,5dB
Versorgungsspannung: 150V
Messfrequenz: 2.250 MHz

Fur diese Messung wurde der nachstehende Messagrfsi@llit, Abb. B.4-3. Der Signalgenerator
speist den HPA Uber den Eingang (IN) mit einem &ifhan. Dieser Sinus-Ton wird tUber den
gewilnschten Pegelbereich (-120 dBm bis -2 dBm)erariAn dem Ausgang wird der resultie-
rende Pegel mit dem Spektrumanalyser gemessen,BAIR.
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IN HPA ouT

Signalgenerator Spektrumanalyser

Abb. B.4-3: Messaufbau fur die Messung; Verstarkerk  urve des HPA

Erlauterungen:

Die Ubertragungskurve und die Verstarkung zeigeereisehr linearen Verlauf, Abb. B.4-4. Die
leichte Erhéhung bei dem Eingangspegel von 30 tdBusch das Hinzufligen eines Dampfungs-
gliedes zu erklaren Der 1dB-Kompressionspunkt kemitht bestimmt werden, da der Verstéarker
bei einem Eingangspegel von -5 dBm abregelt. Dsaltierende Verstarkung betragt im Mittel 51
dB und deckt sich mit den angegebenen SpezifikatioRine maximale Ausgangsleistung konnte
durch Einfigen eines Dampfungsgliedes mit 47 dBimJ) gemessen werden.

Eingangspegel [dBm]
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

50,0

400 - ° ° ° °

50,0

30,0 1

40,0

10,0

00 / N

-10,0

Ausgangspegel [dBm]
Verstarkung [dB]

-20,0 T 20,0

-30,0

400 4 / —&— Korregierte Ausgangsleistung [dBm]
./ —&— Verstarkung berechnet [dB]

-50,0

-60,0 0,0

10,0

Abb. B.4-4: Verstarkerkurve des HPA bei 2.255 MHz
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B.5 G/T-Messung

Die Sensitivitat einer Radioantenne, wie am LRT eise Funktion von vielen Faktoren, insbe-
sondere des Antennengewini® (ind der Systemrauschtemperafli)( Ziel ist es, ein moglichst
grol3en Verhéltnis vofs zu Ty zu bekommen. Durch den Einsatz einer Antenne ehit kohem
Gewinn und Vorverstarkern mit geringer Rauschzahldies mdoglich. Mit dem nachfolgenden
Messprinzip ist es moglich, das Verhalt@sly durch Messung und Rechnung zu ermittéjp.
ist die gesamte Rauschtemperatur (in Grad Kelvimg) ist die Summe der im Empfansgsystem
generierten Rauschtemperaifiyrund der durch die Antenne aufgenommenen Rauschktanp
Ta, bei Betrachtung von starken Rauschquellen am Himim setzt sich aus dem galaktischen
Hintergrundrauschen und dem Rauschen der Umgelmmpetatur zusammen und wird durch
die Seitenkeulen der Antenne aufgenommen [22].

Das Prinzip zur Bestimmung vd®/Ty, in der Literatur nur als G/T bezeichnet, bestirin,
das Ansteigen der Rauschleistung bei Ausrichtumghdéenne auf eine starke Rauschquelle (Bei-
spiel: Sonne) im Vergleich zum kalten Himmel zu sees Dieses Verhéltnis ist in der Literatur
alsY-Faktor bekannt, (B.5-1).

P
Y =_—_Sun (B.5-1)

I:>Cold ,Sky

Die folgende Gleichung (B.5-2) zeigt die BeziehwmwgschenG/T, dem gemesseneéeriFaktor
und dem Sonnenflus&) an der entsprechenden Messfrequenz

= F a2 (B.5-2)
Y Verhéltnis von Sonnenrauschen zu Kaltem-Himmel-Blaeis
(nicht in dB)
k Boltzmann-Konstante 1,38-T9[J/K]
L Antennendffnungswinkel - Korrektorfaktor
Ao Wellenldnge in Meter bei der Messfrequénz
F Sonnenfluss bd [W/m?/Hz]
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Antennenéffnungswinkel-Korrektorfaktor (L). Der Antennendffnungswinkel-Korrektorfaktor
(L) ist abhangig vom Offnungswinkel (Halbwertsbreidey Antenne und ist annahernd gleich fir
Antennen mit einem Offnungswinkel von einigen Giadi Antennen mit einem Offnungswinkel
groRBer als 2 bis 3 Grad kahsrl angenommen werden und die Gleichung (B.5-3)iddtt erfor-
derlich.

2
L=1+ osscﬁ Ss J (B.5-3)
G)3dB
Gs Durchmesser der Radio-Sonne in Grad bei der Mspsén4,
G4s 3 dB Offnungswinkel der Antenne

Der Durchmesser der Radio-Sonr&) (st frequenzabhangig. Es kénnen Werte von 0,5 Ub
3.000 MHz, 0,6° fur 1.420 MHz und 0,7° fir 400 MBElzgenommen werden.

Sonnenflussdichte (F)Die VariableF entspricht der Flussdichte der Sonne bei der esthpn-
den Messfrequenz. Diese Flussdichte wird von einetiweiten Netzwerk der United States Air
Force (USAF) bei definierten Frequenzen (245, 1M, 1.415, 2.695, 4.995, 8.800 und 15.400
MHz) gemessen. Liegt die benttigte Messfrequenhtrexakt auf einer der angegebenen Fre-
guenzen, so kann durch Interpolation die bendtijtessdichte errechnet werden. Die von der
USAF angegebenen Flussdichtewertenv.sec.noaa.gov/ftpdir/lists/rad)oimiissen mit 16
multipliziert werden, um den korrekten Wert in W/hiz zu erhalten.

Messprotokoll:
Messperson: Jurgen Letschnik
Messdatum: 21.05.2007
Messobjekt: LRT-Satellitenbodenstation

Die Messung wurde mit dem Spektrumanalyser FSH3-olara Rohde & Schwarz durchgefuhrt.
Die Empfindlichkeit des Messgerates wurde durchAldsieren des internen Vorverstarkers und
minimalen Messbandbreiten maximiert. Gemessen wuthe Zwischenfrequenzausgang des
Downconverters (Abb. B.5-1). Es wurden drei Messindurchgefuhrt, siehe Abb. B.5-2. Aus
diesen drei Messungen wurde der Mittelwert bestimihs Ergebnis konnte ei®/T von 5,6
dB/K ermittelt werden, was einer sehr guten Empsanglitat entspricht.
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Up -
Converter i . Sonne

S

’ Helix =
Zwischenfrequenz Bipiesal Antenne % <:
70 MHz Sonn - = Kalter-Himmel
LNA
? Converter
Antennen-Feed
Messpunkt G/T

Spektrumanalyser
LRT-Bodenstation

Abb. B.5-1: Messaufbau der G/T-Messung firr die LRT-  Satellitenbodenstation

A | B | C | D E [ |

| 1 |G/T Berachung
| 2 |Messpersaon: Jirgen Letschnik
| 3 |Messdatumn: 21.05.2007
| 4 |Messuhrzeit: 17:20 Uhr und 17:50 Uhr MESE (Mitteleuropaische Sommerzeit)
| 5 |DUT Bezeichnung: LRT Bodenstation (Feed mit Semi rigit Kabel)

5

Rauschen Sonne /| Rauschen Himmel

| 7 | Uhrzeit (UTC) AL El WAl ! kalt
=N 17:35 266 308 855 892
| 9 | 17:40 267 287 -84 9 858
10 17:50 266 -8B854 891
11
| 12 |PkalterHimmel hittel: 89,0 dBm
| 13 |Psonne Mittel: -85 3 dBm
| 14 |Messfrequenz f; 2076 5 MHz weniy SeC noaa qovftpdielists/radiod
| 158 |Messwellenlange O 01445 m
| 16 |Antennendffungswinkel Korrektorfaktor L: 1
| 17 |Boltzmannkonstante 138623

18
|19 | Sonnenflussdichte (F), 21.5.2007 15:20 Uhr UTC (17:20 Uhr MESZ):
|20 1415 MHz 48 Wim2iHz
| 21 | 2695 MHz 7B Wim2iHz

22 |Sonnenflussdichte ( F @ 03 6 24703E-21 Wim2/Hz

23
| 24 |Berechung won 2,38 [lin]

25
| 26 |Berechneter G/T-4Wert 367 [lin]

27 |Berechneter G/T-Wert 5,65 dB/K
| 25 |

24

Abb. B.5-2: Auszug aus der MS Excel G/T-Berechnungs tabelle

Seite 112



ANHANG

C  Messprotokolle zu den Zeitmessungen

Cl1

Messung der Latenzzeit - Operator / Teleoperator

Fur die Vermessung des Operator/Teleoperator-Sgs{etapticMaster) konnte die interne Zeit-
messung des HapticMaster-Steuerungsrechner vertveredgen. Die fur die Messung erforderli-
che Loopback-Verbindung wurde mittels eines Spiaggdrechners realisiert. Dieser Rechner ist

Hub HapticMaster-

Steuerungsrechner
U (Mess-Rechner)

Spiegelungs-Rechner

HapticMaster
System

Abb. C.1-1: Messaufbau fur die Messung des
Operator/Teleoperator Systems (HapticMaster)

Uber einen Hub mit dem HapticMaster-
Steuerungsrechner  verbunden,  Abb.
C.1-1. Der HapticMaster-Steuerungs-
rechner (Mess-Rechner) generiert UDP-
Pakete und versieht diese mit einer Paket-
nummer, den Positionsdaten des Manipu-
lators und einem Zeitstempel der Absen-
dezeit des Paketes. Durch den Vergleich
der Sendezeit mit der Empfangszeit kann
die Latenzzeit errechnet werden. Die an-
fallenden Messwerte werden in einer
Textdatei (*.txt) gespeichert. Bei dieser
Messung wurde nur die Paketgrol3e vari-

iert (siehe Abb. C.1-2), da der HapticMaster kefiagiation der Datenrate erlaubte.

100

90 ~

L 4
*

80 -

70 ~

60 1

50

{»

" g ¢\N
>

Latenzzeit [ms]

40

30 A

20

10

0 200 400 600

800 1.000 1.200 1.400

PaketgrofRe [Byte]

Abb. C.1-2: Messkurve fir die Messung des Operator/

Teleoperator-Systems (HapticMaster)
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C.2 Messung der Latenzzeit - Dateneinheit

Die Vermessung der Dateneinheit wird mit dem MessHRer und dem UDP-Zeitmess-
Programm durchgefiihrt. Die Dateneinheit wird duzelei Rechner reprasentiert, auf denen die
entsprechende Packetizer- bzw. Depacketizer-Sadtaar Firma LSE Space installiert ist, Abb.
C.2-1. Der CCSDS Packetizer (GSAT) lauft auf demmddivs XP Betriebssystem von Microsoft,
der CCSDS Depacketizer (Splitter) unter LINUX 1@Re Loopback-Verbindung zwischen die-

sen beiden Rechnern ist in Form einer direk-
ten LAN-Verbindung realisiert.

—_— cc(:Tsaz;ajzgirz)er L Es wurden di? Para.me"ter Frame Time und

@ Paketgrol3e variiert. Die Anderung der Frame
<SS Time zeigte keine grol3en Auswirkungen, da
MesS-REONN! e e die resultierende virtuelle Datenrate kleiner
als die interne Datenrate des Systems war.

LRT-Kontrollraum Die Datenrate selbst konnte nicht durchge-

fuhrt werden, da das System intern mit einer
konstanten Datenrate von 3 MBit/s und einer
Paketgrof3e von 1119 Byte arbeitet. Die aus
der Messung resultierenden Ergebnisse sind im Grepbb. C.2-2 dargestellt.

Abb. C.2-1: Messaufbau fir die Messung der
Dateneinheit

35

30 A

25 A

L 2

N
o

Latenzzeit [ms]
=
[6;}

10

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
PaketgrofRe [Byte]

Abb. C.2-2: Messkurve der Dateneinheit — Latenzzeit  vs. PaketgroR3e
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C.3 Messung der Latenzzeit - HF-/Basisband-Einheit

Die Vermessung der HF-/Basisband-Einheit wird waeder Dateneinheit mit dem Mess-Rechner
und dem UDP-Zeitmess-Programm durchgefihrt. UmLdienzzeit der HF-Einheit (Upconver-
ter, Downconverter,...) mit in die Messkette einbima® kbnnen, ist fur diesen Messaufbau die
Installation einer zusatzlichen Testantenne erfdicte Grund daflr ist der vorhandene Diplexer,
dessen Funktion es ist, die Sende- von der Empfi@oggenz zu trennen. Wirde der Test ohne
Testantenne durchgefiihrt und auf der vereinbantequenz von 2.255 MHz gesendet werden, so
wurde der Empfanger kein Signal detektieren, daEshepfangsbereich des Diplexers auf ein Fre-
guenzband von 2.000 MHz bis 2.100 MHz abgestimmtim dies zu umgehen, wurde am Feed
eine zuséatzliche Stabantennk¥2(Dipol) installiert. Diese Stabantenne wird dirgkim HPA ge-
speist. Der in Abb. C.3-1 graphisch dargestelltesddefbau zeigt die erforderlichen Verbindun-
gen und Anschlisse.

Um den Einfluss der HF-Komponenten zu bestimmendemu Teilmessungen mit einer Loop-
back-Verbindung am Satellitenmodem (Zwischenfreguelirchgefuhrt. Es konnte wie erwartet
kein zeitlicher Einfluss der HF-Komponenten festgkiswerden.

Der Messablauf sieht die eine Variation der Parami¢analdatenrate und Paketgrof3e vor. Die
beiden wesentlichsten Messergebnisse sind in dén @3-2 und Abb. C.3-3 dargstellt.

3=
—

Up - =  HPA Stab
Converter Antenne

==
8
'
'

Zwischenfrequenz " e HElX oy
70 MHz Diplexer Antenne

(]

: a

' D -
I

Converter

Reflektor

Mess - Rechner

Satellitenmodem
(IMBU)

Antennen-Feed

LRT-Bodenstation

Abb. C.3-1: Messaufbau zur Messung der HF-/Basishan  d-Einheit
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12.000
10.000
8.000
i)
£
§ 6.000
g
g
©
-
4.000 -
2.000 %
0 ‘ ; ; ;
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
PaketgroRe [Byte]
Abb. C.3-2: Messkurve der HF-/Basisband-Einheit - L atenzzeit Uber Paketgrofl3e
545
540 \
\ n ——127 Byte
535 —8— 255 Byte
\ \ \ —&—511 Byte
g 530
I
N
; \ \ \\\
[0
: B \ \\\
-
- \\
o \‘\0\‘_‘
510

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Datenrate [MBiIt/s]

Abb. C.3-3: Messkurve der HF-/Basisband-Einheit - L  atenzzeit vs. Datenrate bei den
PaketgrofRen 127 Byte, 255 Byte und 511 Byte
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C.4 Messung der Latenzzeit - Signallaufzeit im Orbit (inkl. Redu)

Die Signallaufzeit im Orbit kann sehr gut durchhamdene Satellitenpropagatoren ermittelt wer-
den. Ziel dieser Messung ist es, die Schnittsteleschen der Signallaufzeit im Orbit und der
weiteren Datenverarbeitung messtechnisch zu vieném. Aus diesem Grund war es fur diese
Messung erforderlich, eine Messung maoglichst naheSande- bzw. Empfangszeitpunkt durch-
fuhren zu kénnen. Mit Hilfe einer speziellen Konfigtion des Satellitenmodems durch die Her-
stellerfirma Satellite Services B¥onnte ein geeigneter Messpunkt im Sende- und &mngsf
zweig geschaffen werden. In Abb. C.4-1 wird vertielt, an welchen Punkten der Satellitenbo-
denstation die Messpunkte zur Verfigung stehendén Messpunkt ASM-Tx wird im Sendefall
jedem Datenpaket ein Synchronisationswort (ASMaiktied Synchronization Marker) beigeflgt.
Dieses ASM dient im spateren Verlauf dem EmpfarmygrSynchronisation der ankommenden
Datenpakete. Die Lange und der Dateninhalt des A im CCSDS-Standard definiert [4]. In
diesem Aufbau hat das ASM den Dateninhalt LACFFEER. Das im Empfangspfad detektierte
ASM zeigt den Beginn eines neuen Datenpaketes dnmina als zweiter Messpunkt verwendet
(Messpunkt ASM-RXx).

$Messpunkt ASM-Tx

,,,,,,, \ RAW Data CCSDS Packetizer N - UoE ) i
[ (TM + Video) (MM Simulator) 7/ § T HPA @
o~ S =
= ) Helix < = 3
]
é g Ripleae Antenne % E &)
T £ <
TM Viewer CCsDS © Down - .
(SCOS 2k) Depacketizer <;:’ @ ? Converter LA <¥_1 —
Antennen-Feed
Messpunkt ASM-Rx
LRT-Kontrollraum LRT-Bodenstation

Abb. C.4-1: Block des Messaufbaus inkl. Messpunkte fur die Messung Signallaufzeit im Orbit

Bei jedem Hinzufligen eines ASM im Sendepfad wird $pannungsimpuls erzeugt. Dieser Im-
puls kann an der BNC-Buchse (TX ASM) des Frontgebaules Satellitenmodems abgegriffen
werden. Gleichzeitig wird wahrend des Hinzufligees ASM der Inhalt des Datenpaketes be-
trachtet. Hierzu wird Uber das vollstandig zu sewge Paket (inklusive dem ASM) ein Ver-
gleichs-Fenster gelegt, dessen Lange vom ASM hiemHeader des Transfer Frames reicht. Im
Transfer Frame Primary Header ist ddsster Channel Frame Count@MCFC) an der zweiten
Position nach der Frameidentifikation position[dit siehe Abb. C.4-2. Dieser Counter entspricht
einem 8 Bit langen Datenfeld, im Header wird stheise bis ,256" erhdht und anschliel3end
wieder auf ,0“ zurtickgesetzt (Modulo 256). Bei @if@nfiguration des Vergleichsfensters auf
einen fixen Wert, zum Beispiel den MCFC Wert ,0‘ravbei jedem erfolgreichen Zurticksetzten
des MCFC auf den Wert ,0“ ein weiterer Spannungsiis@uf der BNC-Buchs&X ASMer-
zeugt. Die Konfiguration des Matching-Fensters wileer ein separates Datenkabel an das Mat-
ching-Fenster der Empfangseinheit Ubertragen. @od gleich wie in der Sendeeinheit bei je-
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dem erfolgreichen Zurtucksetzten des MCFC auf dert VU€ ein Spannungsimpuls auf der BNC
BuchseASM Detecerzeugt. Die Periodendauer der einzelnen MCFC Isapésst sich durch die
Gleichung (C.4-1) beschreiben,

lyserrramd BYtE (8
serFram C.4-1
Mpaal PP ( )

tasulS] =

Bei einer Datenraterfais) von 32 kBit/s, einer UserFramelLandgsdrramd Von 1119 Byte und
einem MCFC-Wert von 256 ergibt sich eine Perioderddiir den ASM-Impuls von etwa 279,75
ms. (gemessen 279,8 ms). Die zu erwartende Sigfedih im Orbit betragt 0,5 Sekunden, eine
exakte Zuordnung der Impulse ist somit moglich.

- TRANSFER FRAME PRIMARY HEADER >
ATT. FRAME MASTER | VIRTUAL FRAME
SYNC| IDENTIFICATION | CHANNEL|CHANNEL DATAFIELD
MARK FRAME | FRAME STATUS
VER|sic| vIRT |opER]| COUNT | COUNT | sec |syvmC|PACKET|SEGMENT FIRST
# | 1D |cHaN| cTRL. HEADER| FLAG| ORDER | LENGTH |HEADER
D | FIELD FLAG FLAG ID  |POINTER
FLAG
2 10| 3 1 1 1 1 2 11
| 32 16 | B | 8 | 18
AnE A TRANSFER
JRANSFER PRAME TRAMSFER FRAME FRAME
4— SECONDARY HEADER —peleg—— — e
(OPTIONAL) DATA FIELD TRAILER
! AN {OPTIONAL)
(SECONDARY (SECONDARY (OPER.| (FRAME
HEADER ID) HEADER DATA) CTRL. | ERROR
(SPACECRAFT FIELD)| CTRL.
SEC SEC APPLICATION WORD)
HEADER | HEADER DATA)
VERS. | LENGTH
NUMBER
{2 (&) (UP TO 504) c.;:\’:"? (32} (16)
l REAL-TIME

[— (SEE SECTION 3.1.4.5)

"00" —| paTA INSERT

Abb. C.4-2: Telemetrie Format des CCSDS Transfer Fr ames; [4]

Durch die Darstellung der Spannungsimpulse an dé@-BuchsenSpareund ASM Detectam
Speicheroszilloskop kann die Latenzzeit direkt des Versatz der Impulse abgelesen werden,
Abb. C.4-3 zeigt den zugehorigen Messaufbau.
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Data In :> Satellitenmodem (IMBU)
Modulator B @00 il

| [

Korrelator Tx
——  Delay J

Demodulator
1
Korrelator Rx

— e

Datenleitung
HF-Einheit

Antennen-Feed
Reflektor
ARTEMIS
Redu

Data Out

Sync |TXASM  Spare |[ASM Detgct TM Clogk LRT-Bodenstation

Speicheroszillioskop

Abb. C.4-3: Messaufbau zur Messung der Signallaufze it im Orbit

Kabelverbindungen:
Sw CH1 Spare Rt CH3 ASM Detect
BI CH2 TM Clock Gr CH4 Sync

Anmerkung:Die Delay-Einheit kompensiert die internen Laufeeiund ermdglicht so eine exak-
te Messung der Latenzzeit. Eine Messung der intetredenzzeit des Satellitenmodems kann
durch Messen der Impulsdifferenz an den AnschliggeASMundASM Detecerfolgen.

Die sich durch den Messaufbau ergebenen Messlsiddrin Abb. C.4-4 und Abb. C.4-5 darge-
stellt. Zu sehen ist auf den vier Eingangskanélerverschiedenen generierten Impulse des Satel-
litenmodems. Der Ausgangx ASMliefert standige Impulse bei jedem Senden einemsier
Frames. Die Auswertung der Impulse erfolgt anhardhdchstehenden Gleichung, wotaeis die
Zeitdauer zwischen zwei im Sendefall generiertepPABM Impulsen entspricht unftimpus der
zeitliche Versatz der Sende- und Empfangsimputse is

ti[ ms] =t gy 2-At,, puls (C.4-2)
t,[mg =2798 ms2-4296ms (C.4-3)
t,[mg =51664ms (C.4-4)

Anhand dieser Messung kann fiir die SignallaufzeitQrbit, inklusive der Latenzzeiten durch
Relaissatelliten ARTEMIS und der Bodenstation irdiReeine Latenzzeit von 516,64 ms fur den
entsprechenden Messzeitpunkt gemessen werden.

Seite 119



ANHANG

2/ TM CLOCK

ASM Detect
Zoomfaktor: 20X

Max  std.abw.
5.67kH2 Niedrige Auflosung
42.96ms -42.96m -42.96m —42.96m 0.000

| [50.0ks/s H IL <s.00ns ‘

mm ' e | 1 L!l’r;S;(!()?I
DP0O4104 - 10:09:51 12.06.2007
Abb. C.4-4: Oszilloskop-Messgraphik der Signallaufz  eit im Orbit bei einer Datenrate
32 kBit/s und einer UserFramelLength von 1119 Byte

[P/ TM CLOCK

ASM Detect
Zoomfaktor: 50 X

“'Z 40.0ms 1(50.0ks/s | Il <8.00ns
0.00000s JL . L

1 o it O )
DP0O4104 - 10:21:04 12.06.2007

Abb. C.4-5: Oszilloskop-Messgraphik der Signallaufz  eit im Orbit bei einer Datenrate
32 kBit/s und einer UserFramelLength von 1119 Byte.
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