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Kurzfassung

Im Rahmen des SFB 379 entsteht derzeit an der TU Chemnitz ein Inertiales Navigationssystem. Dieses umfasst
neben analogen Sensoren und digitaler Hardware auch Softwarekomponenten. In diesem Beitrag wird die Model-
lierung des Systems mit SystemC-AMS dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Nachbildung der Be-
schleunigungssensoren, die mit Hilfe einer Riickkopplung durch ein PWM-Signal stets im linearen Bereich um die
Ruhelage arbeiten. Des weiteren wird ein Uberblick iiber die weiteren Systemkomponenten gegeben.

1  Einleitung

Heutige Navigationssysteme nutzen meist Positionsda-
ten, die von Satelliten bereit gestellt werden (GPS).
Deren Genauigkeit und Verfiigbarkeit (Sichtkontakt)
ist jedoch vor allem bei der Navigation innerhalb von
Gebduden nicht ausreichend. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, Bewegungen selbst aufzuzeichnen und
aus den zuriickgelegten Wegen die Position relativ zu
einem Anfangspunkt zu ermitteln. Wegen der Mess-
ungenauigkeiten der Sensoren ist eine analoge und di-
gitale Fehlerkorrektur unerlésslich.

Kern des vorgestellten inertialen Navigationssystems
bilden Beschleunigungs- und Rotationssensoren. Zur
Messung von Beschleunigungen kommt eine neuent-
wickelte Sensorstruktur [1] zum Einsatz. Neben Senso-
ren und analoger sowie digitaler Fehlerkorrektur
umfasst das System auch Softwareanteile. Daher st6ft
eine Modellierung mit VHDL-AMS, wie in [2] darge-
stellt, an ihre Grenzen.

Als Alternative wird SystemC-AMS [3] von einer
OSCI study group entwickelt. Diese C++-Bibliothek
erweitert das digitale SystemC um Methoden zur Mo-
dellierung von analogen Problemstellungen. Eine
Beta-Version steht auf der SystemC-AMS-Homepage

[3] zum Download zur Verfiigung. Die Eignung von
SystemC-AMS zur Modellierung von MEMS wurde in
[4] und [5] gepriift.

Dieser Beitrag gibt im 2. Abschnitt einen Uberblick
iiber das Gesamtsystem. Die Abschnitte 3 und 4 stellen
die Modellierung des Beschleunigungssensors dar. In
Abschnitt 5 wird das Modell durch Simulation verifi-
ziert. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung.

2 Aufbau des Gesamtsystems

Das Inertialnavigationssystem besteht aus 3 Subsyste-
men: einem Analogteil mit Fehlerkorrektur, einem Di-
gitalteil mit Koordinatentransformation und einem
Softwareteil auf einem PC. Bild 1 gibt einen Uberblick
iiber das Gesamtsystem.

Die Sensoren werden durch von der Komponente ,.en-
vironment* bereitgestellte Stimuli angeregt. Nach der
Analog-Digital-Wandlung findet die weitere Bearbei-
tung im digitalen Teilsystem statt. Neben der digitalen
Driftkompensation umfasst der Digitalteil die Koordi-
natentransformation auf Basis von Quaternionen, die
Integration der Beschleunigungen und die Berticksich-
tigung von Stiitzstelleninformationen.
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Bild 1: Uberblick iiber das Gesamtsystem



Die so erhaltenen Positionsdaten dienen dem Software-
teil im PC als Grundlage zur Darstellung des zuriickge-
legten Weges und zur  Erzeugung  von
Steuerinformationen. Dieses Subsystem unterteilt sich
in zwei Komponenten: Das als SystemC-Modul ausge-
fiihrte Betriebssystem und die Applikationen, welche
als Threads auf dem Betriebssystem aufsetzen.

Die Schnittstellen zwischen den Subsystemen werden
durch SVE-Interfaces [6] reprisentiert. SVE bezeich-
net eine SystemC-Erweiterungsbibliothek zur abstrak-
ten Modellierung von Datentransfers. Damit ist es
moglich, verschiedene Protokolle zur Dateniibertra-
gung zu testen und fiir die Festlegung des zu nutzenden
Ubertragungsmodus’ Vergleichssimulationen durch-
zufiihren.

Das Modell des Beschleunigungssensors hat einen gro-
Ben Einfluss auf die Genauigkeit des Gesamtsystem-
modells. Daher soll es im Abschnitt 3 im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen. Die iibrigen Komponenten
werden in den folgenden Teilabschnitten kurz erldutert.

2.1 Analoges Subsystem

Das analoge Subsystem besteht aus sechs Sensoren,
analoger Fehlerkorrektur und Analog-Digital-Wand-
lern. Von den sechs Sensoren messen drei die einwir-
kenden Beschleunigungen und drei die Rotationen an
den drei Achsen. Die analoge Fehlerkorrektur befindet
sich derzeit noch in der Entwicklungsphase. Die Ana-
log-Digital-Wandler fiir die Beschleunigungssignale
besitzen eine Auflosung von 12 bit bei einer maxima-
len Umsetzrate von 1,2 MSample/s. Bild 2 zeigt die
Teilkomponenten im Analogbereich.
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Bild 2: Analoges Teilsystem

Um einen einfachen Wechsel der Abstraktionsebenen
in den Teilkomponenten zu ermdglichen, sind die
Schnittstellen als MAM-Interfaces implementiert. Die
Multi-Architecture Modellierung (MAM) [7] verbin-
det alle Komponenten auf niedrigster Abstraktions-

ebene. Die MAM-Schnittstellen konvertieren die ho-
herabstrakten Ausgangssignale in elektrische Span-
nungen und nehmen an den Komponenteneingingen
die umgekehrte Operation vor. Bei SystemC-AMS ste-
hen neben den digitalen SystemC-Signalen mit konser-
vativer und Signalflussebene zwei Abstraktionsebenen
zur Verfiigung, die im Kapitel 4 nidher erldutert wer-
den. Bei einem Anschluss einer Komponente auf kon-
servativer Ebene (ELEC) an eine Komponente auf
Signalflussebene (SDF) ergibt sich eine Schnittstellen-
beschaltung wie in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Multi-Architecture Schnittstelle

2.2 Digitales Subsystem

Die gewandelten Analogsignale der Sensoren benéti-
gen eine weitere Aufbereitung. Im digitalen Subsystem
soll dazu eine Korrektur von Drift- und Temperaturein-
fliissen erfolgen. Des weiteren miissen die gemessenen
Rotations- und Beschleunigungsdaten vom Koordina-
tensystem der Sensoren in das globale Koordinatensy-
stem gedreht werden. Dies geschieht auf Basis von
Quaternionen, komplexen Zahlen mit drei Imagindran-
teilen [8]. Im Gegensatz zum Verfahren mit Eulerschen
Winkeln kann hiermit die Rotation um alle drei Achsen
gleichzeitig berechnet werden.

Fiir die Integration der Messwerte kommt die Simpson-
Regel zum Einsatz, die mit wenig Hardwareaufwand
eine genaue Berechnung ermdglicht. Hierbei wird die
zu integrierende Funktion durch Funktionen zweiten
Grades angenihert.

Die weitere Fehlerkorrektur erfolgt mittels Kalman-
Filterung auf Basis von Stiitzstelleninformationen.
Diese werden von einer Karte bereitgestellt.

Zur Realisierung dieses Subsystems stehen im Proto-
typ vier Xilinx VirtexE FPGAs zur Verfiigung. Bild 4
gibt einen Uberblick iiber das digitale Subsystem und
dessen Partitionierung auf die vier FPGAs.
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3 Modellierung des riickgekop-
pelten Beschleunigungssensors

Der Sensor besteht aus einem Masse- und vier Kamm-
segmenten zur kapazitiven Beschleunigungsdetektion.
Bild 5 zeigt die Grundstruktur des Sensors. Eine ein-
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capacitive segments

seismic mass

Bild 5: Struktur des Senders

wirkende Beschleunigung fiihrt zu einer Verschiebung
der Masse. Die drei Federn zwingen die Struktur auf
eine Kreisbahn. Die Kammstrukturen sind jeweils ge-
geneinander ausgerichtet, d.h. eine Kapazititserho-
hung in einem Segment fiihrt im Nachbarsegment zu
einer Verringerung der Kapazitit. Zur Messung wer-
den an die Kidmme Spannungen angelegt. Aus dem
nach dem Differentialkondensatorprinzip flieBenden
Strom (siehe Bild 7) kann die einwirkende Beschleuni-
gung bestimmt werden. Durch unterschiedliche Posi-
tionen der Masse lassen sich Sensoren mit
verschiedene Detektionsachsen realisieren.

Zur Vereinfachung der Berechnung des Verhaltens
wird die Struktur, wie in Bild 6 zu sehen, in 11 Punkte
zusammengefasst. Dabei sind die 5 Segmente auf ihre

Bild 6: Vereinfachung der Sensorstruktur

Massenschwerpunkte reduziert. Das Verhalten zwi-
schen ihnen wird durch flexible Verbindungen darge-
stellt. AuBlerdem wird das System in ein mechanisches
(Auslenkung), ein elektrisches (Kapazititsberechnung)
sowie ein Auswerte- und Riickkopplungsteilsystem un-
tergliedert. Die Herleitung der Modellgleichungen fiir
das mechanische und das elektrische Teilsystem ist in
[2] beschrieben. An dieser Stelle sollen lediglich die
Ergebnisse genannt werden.

3.1 Mechanisches Teilsystem

Die rotatorische Beschleunigung eines Segments ag ist
abhiéngig von den translatorischen Beschleunigungen
ay und ay, der momentanen Auslenkung o und der Po-
sition des Segmentes P:

ag = ax~sin(oc+BS)+ay~cos(oc+BS) (D
Daraus ergibt sich das auf das Segment wirkende Dreh-
moment M in Abhéngigkeit der Masse des Segments

mg sowie der Segmentschwerpunktkoordinaten x; und
Ys-

2 2
MS=mS~aS~ /xs+yS 2)

Die Bewegungsgleichung fiir Rotationen prézisiert
sich damit wie folgt:

SMg-SMy=YJs- —+k @‘+ TR €

Dabei gibt My das durch die angelegte Spannung ver-
ursachte Riickstellmoment eines Segments an. Das
Tragheitsmoment J; und die Federkonstante c,,, be-
rechnen sich aus Geometriedaten und Materialkonstan-
ten. Durch Losung der Differentialgleichung erhilt
man die Auslenkung o des Sensors.

3.2 Elektrisches Teilsystem

Aus der im mechanischen Teilsystem bestimmten Aus-
lenkung o resultiert eine Anderung der Kapazitiiten der
Segmente C,. Zusammen mit der angelegten
Messspannung U bewirkt dies einen Stromfluss I:

dcy U @
Is=Us i *S @

AuBerdem verursachen Messspannung und Kapazitits-
dnderung ein Riickstellmoment My im mechanischen
Teilsystem:

|2 5 dC,, dC,,
My=3-Us 5+ (d +£5) 5)

3.3 Auswerte- und Riickkopplungsteil-
system

Die Abhingigkeit des Riickstellmoments und damit
der Auslenkung von der angelegten Spannung wird
zum Riickfiihren des Sensors in die Ausgangsposition
genutzt. Dazu werden die Segmentspannungen puls-
weitenmoduliert. Bild 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau
der Auswerte- und Riickkopplungsschaltung.

Die aus einer Beschleunigung resultierende Kapazi-
titsdnderung bewirkt einen Stromfluss am aus 2 Sen-
sorsegmenten  gebildeten  Differentialkondensator.
Dieser Stromfluss wird mittels integrierendem OPV in
eine Spannung gewandelt, die sich proportional zur an-
liegenden Beschleunigung verhilt. Ein Oszillator nutzt
die Polaritiit der Spannung zur Erstellung von pulswei-



tenmodulierten Spannungen, welche an den Segmen-
ten Riickstellmomente erzeugen.
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Bild 7: Auswerte- und Riickkopplungsschaltung

4 Implementierung des Sensors
mit SystemC-AMS

4.1 Modellierungsmoglichkeiten mit
SystemC-AMS

Zur Beschreibung von analogen Systemanteilen stehen
in der genutzten SystemC-AMS-Version konservative
und Datenfluss-Netze (SDF, static dataflow) zur Ver-
fiigung. In SDF-Netzen kommunizieren die Einzelele-
mente iiber gerichtete Datenstrome miteinander. Jede
Schnittstelle eines Moduls ist als Ein- oder Ausgang zu
charakterisieren. Riickfiihrungen im Signalfluss sind
erlaubt, jedoch miissen sie in der aktuellen Version
durch das Einfiigen eines Verzogerungsgliedes entkop-
pelt werden. In Kommunikationssystemen wird von ei-
ner starken Uberabtastung der Signale ausgegangen, so
dass in diesem Anwendungsgebiet die Verzogerung zu
keinem systemrelevanten Fehler fiihrt. Fiir die Be-
schreibung von Transferfunktionen und Differential-
gleichungen steht eine Funktion zur Losung von
Laplace-Ubertragungsfunktionen zur Verfiigung.

Neben der Modellierung von Datenflussnetzen bietet
SystemC-AMS die Moglichkeit der Beschreibung li-
nearer elektrischer Netze, die per MNA (Modified
Nodal Analysis) gelost werden. Dazu konnen verschie-
dene Bauelemente genutzt werden: Widerstdnde, Spu-
len, Kondensatoren, spannungsgesteuerte Strom- und
Spannungsquellen sowie stromgesteuerte Spannungs-
und Stromquellen. Zur Anbindung an analoge und di-
gitale Datenfluss-Netze stehen SDF- bzw. SystemC-si-
gnalgesteuerte Strom-und Spannungsquellen sowie
Schalter bereit. Als Riickwandler fungieren Ampere-
und Voltmeter, deren ,,Messwert* als SDF-Signal ab-
gegriffen werden kann.

Mischformen mit digitalem SystemC 2.0 und hierar-
chische Anordnungen sind ebenfalls gestattet.

4.2 Sensormodell

Die Nutzung von SDF-Netzen beschleunigt die Simu-
lation in SystemC-AMS gegeniiber einer Implementie-
rung mit konservativen Netzen und minimiert den
Beschreibungsaufwand. Das vorgestellte Sensormo-
dell stiitzt sich daher tiberwiegend auf diesen gerichte-

ten Netztyp. Bedingt durch die notwendige
Entkopplung der Riickfiihrungen ergibt sich die in Bild
8 dargestellte Struktur. Um den Einfluss der Verzoge-
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Bild 8: Struktur des SDF-Modells des Sensors

rungsglieder auf das Systemmodell zu priifen, wurde
ein Vergleichsmodell in VHDL-AMS erstellt. Dabei
zeigte sich keine relevante Abweichung im Systemver-
halten. Listing 1 zeigt die Umsetzung der Systemstruk-
tur aus Bild 8 in SystemC-AMS.

#include "systemc-ams.h"
#include "acc_sensor_ctrl.h"
#include "acc_sensor_mech.h"
#include "acc_sensor_elec.h"
class acc_sensor_single public
sc_module{

sca_sdf_in<double> ax, ay;
sca_sdf_in<double> temp;
sca_sdf_out<double> a_sensor;

SC_HAS_PROCESS (acc_sensor_single) ;

acc_sensor_elec *sell;
acc_sensor_ctrl *sstl;
acc_sensor_mech *sml;
sca_sdf_signal<double> alpham, mkl,
mk2, mk3, mk4, mx;
sca_sdf_signal<double> ul, u2, u3,
u4, i1, i2, i3, i4, Cc1, C2, C3, C4;

acc_sensor_single (sc_module_name

name, int pos_mass) :sc_module (na-
me) {
sml = new



acc_sensor_mech ("SM1",pos_mass) ;
sml->ax (ax); sml->ay(ay);
sml->alpha (alpham) ; //Ausgang
sml->Mkl (mkl) ;
sml->Mkl.set_delay (1) ;
sml->Mk2 (mk2) ;
sml->Mk2.set_delay (1) ;
sml->Mk3 (mk3) ;
sml->Mk3.set_delay (1) ;
sml->Mk4 (mk4) ;

sml->Mk4 .set_delay (1) ;

sell = new
acc_sensor_elec ("SEL1") ;
sell->ul(ul);
sell->ul.set_delay (1) ;
sell->u2 (u2) ;
sell->u2.set_delay (1) ;
sell->u3 (u3);
sell->u3.set_delay (1) ;
sell->ud (ud) ;
sell->ud.set_delay (1) ;
sell->alpha (alpham) ;

sell->11(il); sell->i2(i2);
sell->13(1i3); sell->i4d(id);
sell->C1(Cl); sell->C2(C2);
sell->C3(C3); sell->C4(C4);
sell->Mkl (mkl); sell->Mk2 (mk2);
sell->Mk3 (mk3); sell->Mk4 (mk4);
sstl = new
acc_sensor_ctrl("sScl");

sstl->11(il); sstl->i2(i2);
sstl->13(1i3); sstl->id(id);
sstl->C1l(Cl); sstl->C2(C2);
sstl->C3(C3); sstl->C4(C4);
sstl->ul(ul); sstl->u2(u2);
sstl->u3 (u3); sstl->ud(ud);

sstl->temp (temp) ;
sstl->a_sensor (a_sensor) ;
IR

Listing 1: Top-Level des Einzelsensors in SystemC-AMS

Innerhalb des elektrischen und mechanischen Teilsy-
stems wird das Verhalten unter Nutzung von Laplace-
Transferfunktionen basierend auf den Gleichungen aus
Abschnitt 3 nachgebildet. Im Auswerte- und Riick-
kopplungsmodul kommt neben SDF-Strukturen zur
PWM-Generierung ein elektrisches Netz zur Nachbil-
dung des OPV mit seiner Auflenbeschaltung (sieche
Bild 7) zum Einsatz. Listing 2 zeigt den zugehdrigen
SystemC-AMS-Code.

#include "systemc-ams.h"
SC_MODULE (I_U_conversion) {

sca_sdf_in<double> i_in,switch_on;
sca_sdf_out<double> v_out;

sca_r *rcap; sca_c *cap;

sca_sdf2r *rsw; sca_sdf2i *isrc;

sca_vcvs * opv; sca_v2sdf *vsink;

sca_elec_wire opv_in, opv_out,
backl;

sca_elec_ref gnd;

SC_CTOR(I_U_conversion) {
rcap = new sca_r("rl",1);
rcap->p (opv_out); rcap->n(backl);

cap = new sca_c("cl",10e-12);
cap->p (backl); cap->n(opv_in) ;

isrc = new sca_sdf2i("Isrcl",1);
isrc->p(opv_in); isrc->n(gnd) ;
isrc->ctrl(i_in);

opv = new sca_vcvs ("OPV1",le5);
opv->np (opv_out) ; opv->nn(gnd) ;
opv->ncp (opv_in) ; opv->ncn(gnd) ;
vsink= new sca_v2sdf ("VSINK") ;
vsink->p (opv_out) ;
vsink->sdf_voltage(v_out) ;

rsw = new sca_sdf2r ("RSW1l",10e6) ;
rsw->p (opv_out); rsw->n(opv_in) ;
rsw->ctrl (switch_on) ;

};
Listing 2: Realisierung der OPV-Schaltung in SystemC-AMS

5  Simulationsergebnisse

Zur Verifikation der Modelle des mechanischen und
des elektrischen Teilsystems wurde in einer ersten Si-
mulation die Riickkopplungsschaltung deaktiviert und
das Verhalten mit der in [2] beschriebenen VHDL-
AMS-Implementierung verglichen. Dabei traten im
dynamischen Fall bei Anlegen einer Sprungfunktion
geringe Abweichungen von ca. 2% in der Amplituden-
hohe des Ausgangssignals auf.

Auswertungs- und PWM-Parameter sind derzeit noch
Gegenstand der Forschung. Bild 9 zeigt die Auslen-
kung o der Sensorstruktur bei einer PWM-Periode von
14 kHz und einem Spannungshub von 1 V als Reaktion
auf eine sprungformige Beschleunigungsinderung.
Darin wird deutlich, dass die Auslenkung durch die
PWM-Riickkopplung fast auf den Ruheszustand zu-
riickgefiihrt wird

Die Auswerteeinheit berechnet aus der aktuell einge-
stellten Pulsweite die Beschleunigung als Ausgangs-
wert fiir die weiteren in Abschnitt 2 aufgefiihrten
Subsysteme.
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Bild 9: Sprungantwort mit PWM-Riickkopplung

6 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt die Modellierung eines heterogenen
Inertialnavigationssystems vor. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Beschreibung des analogen riickgekop-
pelten Beschleunigungssensors. Dieser wurde mit Sys-
temC-AMS modelliert. Zur Teilverifikation des
entstandenen Modells diente ein bereits vorhandenes
VHDL-AMS Modell. Die zusitzlich implementierte
PWM-Riickkopplungsschaltung befindet sich noch in
der Entwicklungsphase, die verwendeten Parameter
werden derzeit in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt
~Komponentenentwurf* tiberpriift.
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