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(57) Abstract: The invention relates to a docking apparatus for docking a maintenance apparatus with a nozzle (12) of a satellite,
having a distance sensor (14) for determination of the distance between the maintenance apparatus and the nozzle (12) of the satellite.
A locking apparatus is also provided, in order to connect the docking apparatus (10) to the nozzle (12) of the satellite.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Andockvorrichtung zum Andocken einer Wartungsvorrichtung an eine Diise
(12) eines Satelliten mit einem Abstandssensor (14) zum Bestimmen des Abstandes zwischen der Wartungsvorrichtung und der Diise
(12) des Satelliten, Weiterhin ist eine Verriegeiungsvorrichtung zum Verbinden der Andockvorrichtung (10) mit der Diise (12) des
Satelliten vorgesehen.
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Robuster kapazitiver Abstandssensor

Die Erfindung betrifft eine Andockvorrichtung zum  Andocken einer

Wartungsvorrichtung an einen Satelliten.

Beim Betrieb von Sateilitensystemen wird derzeit so verfahren, dass Satelliten,
deren Tank fiir die Lageregelung erschopft ist, still gelegt werden mussen.
Weiterhin kénnen defekte Satelliten weder repariert noch korrekt entsorgt
werden. Um eine Wartung der Satelliten zu erméglichen, werden sogenannte "On
Orbit Servicing"-Konzepte entwickelt, im Rahmen derer mit Hilfe von speziellen
Servicesatelliten (sogenannten Robonauten) Wartungsarbeiten an defekten

Satellitensystemen durchgefiihrt werden konnen.

Um eine Wartung jedweder Form, beispielsweise durch eine oben beschriebene
Wartungsvorrichtung durchfithren zu kénnen, muss zundchst ein Andocken der
Wartungsvorrichtung an den zu wartenden Satelliten erfoigen. Heutige Satelliten
sind dafir allerdings nicht ausgelegt, da sie keinerlei standardisierte Griffe oder
Haken besitzen, die einen stabilen Kontakt zur Wartungsvorrichtung
ermoglichen. Dies fuhrt dazu, dass nicht mehr funktionsfahige Satelliten

iiberhaupt nicht gewartet werden kénnen und somit still gelegt werden missen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zu schaffen, die ein Warten eines

Satelliten ermoglicht.

Die Aufgabe wird erfindungsgem&B gelost durch die Merkmale des Anspruchs 1.
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Es ist eine Andockvorrichtung zum Andocken einer Wartungsvorrichtung an eine
Dise eines Satelliten vorgesehen. Bei der Diise des Satelliten kann es sich
beispielsweise um den Apogdumsmotor handeln, d.h. dem Raketenmotor, der
den Satelliten in seine geostationare Umlaufbahn bringt und spéter nicht mehr

verwendet wird.

ErfindungsgemaB ist zum Verbinden der Andockvorrichtung mit der Diise des
Satelliten eine Verriegelungsvorrichtung vorgesehen. Als
Verriegelungsvorrichtung wird in diesem Zusammenhang eine Vorrichtung
verstanden, durch die eine feste mechanische Verbindung zwischen der

Andockvorrichtung und der Dise des Satelliten erfolgt.

Ein zu fruhes oder zu spates Verriegeln der Verriegelungsvorrichtung kann dazu
fiihren, dass die Diise des Satelliten nicht korrekt gegriffen wird und somit ein
Andocken erschwert oder verhindert wird. Daher ist erfindungsgeméB weiterhin
ein  Abstandssensor zum Bestimmen des Abstandes zwischen der

Wartungsvorrichtung und der Dise des Satelliten vorgesehen,

Durch die Verwendung einer Andockvorrichtung zum Andocken der
Wartungsvorrichtung an eine Dise des Satelliten kann auch ein Andocken der
wartungsvorrichtung an Satelliten erfoigen, die iiber keine speziellen Griffe oder
Haken verfligen, die einen stabilen Kontakt zu der Wartungsvorrichtung
erméglichen. Insbesondere handelt es sich bei der Dise des Satelliten um eine
Komponente, iiber die jeder Satellit verfiigt, so dass die erfindungsgemaBe
Andockvorrichtung zum Andocken an viele Arten von Satelliten geeignet ist.

Bevorzugt ist der Abstandssensor ais kapazitiver Abstandssensor ausgebildet,
wobei der kapazitive Abstandssensor mehrere, insbesondere drei kapazitive
Sensormodule aufweisen kann. Diese kénnen insbesondere in gleichmaBigen
Abstianden an der AuBenseite einer ringformigen Haltevorrichtung angebracht
sein. Die Haltevorrichtung kann insbesondere kreisringférmig ausgebildet sein,
wobei vorzugsweise drei kapazitive Sensormodule vorgesehen sind, die an der
AuBenseite der ringférmigen Haltevorrichtung um 120° versetzt angebracht sind.



WO 2009/007176 3 - PCT/EP2008/056632

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die ringférmige Haltevorrichtung als
ringformiger Kegelstumpf ausgebildet. Dabei kénnen die Sensormodule an der
AuBenseite der Mantelfliche des ringformigen Kegelstumpfes, insbesondere in

einem spitzen Winkel zur Grundflache des Kegelstumpfes, angeordnet sein.

Die im Weltraum herrschenden Umgebungsbedingungen stellen an Sensoren
deutlich héhere Anforderungen als dies bei terrestrischen Applikationen der Fall
ist. Zu beriicksichtigen sind beispielsweise groBe Temperaturschwankungen, eine
hohe Strahlendosis und zumindest bei Kontakt zwischen zwei im Orbit
befindlichen Satelliten eine Gefahrdung durch stark unterschiedliche

Spannungspotentiale.

Um diesen widrigen Umweltbedingungen zu begegnen, kann der kapazitive

Abstandssensor wie im folgenden beschrieben aufgebaut sein.

Der kapazitive Abstandssensor kann einen Osziliator aufweisen, wobei der
Oszillator ein kapazitives Sensormodul und eine Induktivitat aufweist, die zu
einem elektrischen Schwingkreis verschaltet sind. Um eine Dampfung des
elektrischen Schwingkreises Zu vermeiden, ist weiterhin eine
Energiezufiihrvorrichtung, beispielsweise in Form eines Transistors, vorgesehen,

durch die dem elektrischen Schwingkreis elektrische Energie zugefihrt wird.

Bevorzugt weist die Induktivitdt eine Primarwicklung und eine Sekundédrwicklung
auf, wobei die Priméarwicklung und die Sekundérwickiung galvanisch getrennt
sind. Das kapazitive Sensormodul ist somit tber die Primarwicklung und die
Sekundérwicklung transformatorisch in den Oszillator eingebunden. Die
Sekundarwicklung ist elektrisch mit dem kapazitiven Sensormodul verbunden.
Elektrische Entladungen, die beim Kontakt des Sensormoduls mit einem
elektrisch geladenen Objekt entstehen konnen, werden somit von dieser
Isolationsbarriere und gegebenenfalls einer Schirmwicklung des Kerns
zuriickgehalten.  Die Schirmwicklung halt eine durch eine elektrostatische
Entladung entstehende Gleichtaktstérung durch Ableitung nach Masse oder auf

das Gehause zuruck.
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Weiterhin kann durch den beschriebenen Aufbau das kapazitive Sensormodul mit
einer deutlich héheren Spannung betrieben werden als die Oszillatorschaltung,
wenn die Sekundarwicklung mehr Windungen aufweist als die Primdrwickiung.
Dies vereinfacht zum einen die Verwendung von kapazitatsarmen
Hochfrequenztransistoren, die damit nur einen kleinen Anteil an der
Gesamtkapazitit des Schwingkreises haben und so die Empfindlichkeit nur wenig
beeinflussen. Zum anderen wird durch das Ubersetzungsverhédltnis des
Transformators die fur die Oszillatorschaltung effektive Kapazitdt des Sensors
vergroBert, so dass auch ein Sensorelement mit nur wenigen Picofarad messbar
bleibt und nicht klein gegentber moglichen parasitdren Kapazitdten der

Oszillatorschaltung wird.

Ein weiterer Vorteil eines derartigen Aufbaus ist, dass die Kondensatorplatten des
Sensormoduls sehr symmetrisch angesteuert werden, so dass nur eine geringe
Aussendung von Stérstrahlung aufgrund von Gleichtaktstérungen erfolgt. Das
Feld von zwei exakt gegenphasig angesteuerten Kondensatorplatten hebt sich im
Fernfeld auf, solange die Frequenz gering gegeniiber den Abmessungen der
Platten ist. Andernfalls funktionieren diese als Dipol und strahlen eine
elektromagnetische Welle ab, was nicht gewtnscht wére, Falls die Ansteuerung
der Platten jedoch einen Gleichtaktanteil aufweist, also eine (Wechsel-)
Spannungsdifferenz zwischen der mittleren Spannung der Kondensatorplatten
und dem Geh&use der Anordnung besteht, wirkt das Geh&use der Anordnung als
ein Pol eines Dipols und die beiden Kondensatorplatten als der andere. So kommt
es bei gleicher Betriebsfrequenz allein durch die groBeren betelligten Geometrien

zu einer stdrkeren Abstrahlung elektromagnetischer Wellen.

Zur Optimierung der Symmetrierung kann weiterhin die Sekundarseite der
Induktivitat einen Mittelabgriff aufweisen, der mit einer Gehdusemasse
verbunden werden kann. Ohne Mittelabgriff in der Sekundarwicklung kann eine
Asymmetrie in der parasitéren Kapazitdt der Kondensatorplatten gegenuber dem
Gehsuse zu Asymmetrien in der Kondensatorplattenspannung fuhren, die dann
wieder eine erhthte Storabstrahlung durch das Gleichtaktproblem erzeugt. Wird
der Mittelabgriff auf das Gehéduse gelegt, so ist durch die transformatorische

Kopplung tber die jeweils gleiche Anzahl Windungen sichergestellt, dass eine
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Kondensatorplatte genau die gegenphasige Spannung mit exakt gleicher
Amplitude wie die andere Platte bezogen auf das Gehduse aufweist.

Besonders bevorzugt ist der Oszillator als Hartley-Oszillator ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform weist der Oszillator eine Kapazitdtsdiode
zur Abstimmung des Oszillators auf. Dabei ist dem Oszillator uber die
Kapazitatsdiode eine temperaturabhéngige Spannung zufihrbar, so dass eine
zusatzliche Verstimmung des Oszillators erreicht werden kann, um damit einen
Temperaturdrift zu kompensieren. Anstatt parallel zu einem fir die Hartley-
Oszillator-Schaltung ohnehin vorhandenen Abgriffen an der Spule zu nutzen,
kann auch eine zusétzliche eigene Wicklung fiir die Verstimmung auf den Kern
aufbringen. Zur Verstimmung eines Schwingkreises werden  haufig
Kapazitdtsdioden eingesetzt. Diese werden meistens noch uber einen weiteren
Kondensator zur Abtrennung der Gleichspannung, welche zur Verstimmung
genutzt wird, vom Schwingkreis parallel zum Schwingkreiskondensator
geschaltet. Die Bezugsspannung wird dabei von Schaltungstopologie des
Oszillators bestimmt und ist nicht immer optimal fir die Zufihrung der

Steuerspannung.

Durch die gute magnetische Kopplung der Windungen in der hier verwendeten
Spule spielt es aber keine Rolle, ob eine zusatzliche Kapazitat fur die
Verstimmung direkt an den Schwingkreiskondensator angeschlossen oder uber
eine zuséatzliche Wicklung angekoppelt wird. Im letzteren Fall besteht der Vorteil
der freien Wahl des Bezugspotentials fir die Kapazitétsdioden-Steuerspannung.
Zusatzlich kann durch Wahl der Windungsverhalinisse der zusatzlichen Wicklung
zur Schwingkreiswicklung, die fiir den Schwingkreis effektive Kapazitét festgelegt
werden, wodurch die verwendete Kapazitédtsdiode optimal angepasst und

ausgenutzt werden kann.

Dies erlaubt einen einfacheren Massebezug flir die Kapazitétsdiode und durch die
frei wahlbare Anzahl der Windungen eine optimale Anpassung an den
Kapazitatsbereich. Weiterhin kann ein Verstarkungselement zum Verstarken des
Ausgangssignals des Oszillators vorgesehen sein. Dies ermoglicht eine Ausgabe
eines Ausgangssignals Uber eine Leitung bei gleichzeitig niedriger kapazitiver
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Belastung des Schwingkreises, Im einfachsten Fall kann hier ein Transistor in

Spannungsfolger-Schaltung verwendet werden.

Um externe Stérungen sowie Stérungen durch den Ausgangsverstdrker vom
Oszillator fernzuhalten, kénnen zwei Filter vorgesehen sein. Diese verhindern
weiterhin ein Weiterleiten der hochfrequenten Stérungen, die vom Oszillator

verursacht werden kénnen, in die Zuleitung.

Fiir eine optimale Funktion der Schaltung, auch bei Sensorkapazitaten im
Picofarad-Bereich bestehen besondere Anforderungen an die Spule. Da beli
kleinen Sensorkapazitdten hohe Oszillatorfrequenzen bestehen, ist es bevorzugt,
dass das Kernmaterial der Spule derart gewahlt ist, dass es niedrige
Ummagnetisierungsveriuste aufweist (z.B. K1 von EPCOS).

Da die Spule als Schwingkreisinduktivitét eingesetzt wird, muss sie die Fahigkeit
besitzen, Energie zu speichern. Dabei weist die Induktivitdt bevorzugt einen
Luftspalt zum Speichern magnetischer Energie auf. Dieser kann ber den Kern
verteilt sein, vorzugsweise wird er aber als diskreter Spalt im magnetischen Pfad

ausgefthrt.

Ein Material mit hoher Permeabilitdt ist zwar gut geeignet um magnetische
Feldlinien zu konzentrieren, wie beispielsweise in einem Ferritkern. Jedoch wurde
aufgrund der dann sehr starken Hysterese der Magnetisierung die einer mit
ginemm solchen Kern aufgebauten Spule zugefuhrte Energie nur zur
Ummagnetisierung des Kernmaterials verwendet und koOnnte nur zu einem
geringen Teil wieder entnommen werden, Dies hatte eine schlechte Glte zur
Folge. Reine Luftspulen weisen diese Hysterese nicht auf, da kein Material
ummagnetisiert werden muss. Allerdings haben sie ein groBes Streufeld und bei
gleicher Menge enthaltenem Leitermaterial nur eine deutlich geringe Induktivitat.
In der Praxis wahit man daher fir Spulen, die Energie speichern sollen, wie
beispielsweise Spulen fiir Schwingkreise, meistens einen Kompromiss und
versieht einen hochpermeablen Kern mit einem Luftspalt. Dadurch bleibt die gute
Konzentration der magnetischen Feldlinien erhalten, wéhrend die Hysterese
deutlich verkleinert wird, so dass die Gilte einer Spule mit Luftspalt bereits

deutlich besser st als ohne. Die resultierende, etwas niedrigere
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Gesamtpermeabilitdt der Spule muss jedoch mit mehr Leitermaterial kompensiert
werden. Spezielle Ferritpulvermaterialien sind bereits von der Materialstruktur
her mit vielen kleinen, Gber den Kern verteilten ,Luftspalten™ ausgestattet, so
dass dann kein dedizierter Spalt erforderlich ist.

Da die parasitare Wicklungskapazitdt zur effektiven Schwingkreiskapazitat
beitrégt, solite sie mdglichst gering gehalten werden. Gleichzeitig muss die
Oszillatorfrequenz ebenfalls moglichst gering gehalten werden, um die
Stérabstrahlung durch die Sensorplatten zu minimieren. Um eine geringe
parasitdre Wicklungskapazitdt zu erreichen, wird somit eine nijedrige
windungszahl gewahlt. Um trotz dieser niedrigen Windungszahl eine mdéglichst
hohe Induktivitét der Spule zu erreichen, ist es bevorzugt, dass die Induktivitat
einen Schalenkern aufweist. Besonders bevorzugt ist es dabei, dass der Luftspalt
im Inneren des Kerns liegt und damit magnetische Streufelder auBerhalb des

Kerns minimiert werden.

Da die Spule als Transformator verwendet wird, muss trotz des Luftspaltes eine
sehr gute magnetische Koppelung zwischen der Primdrwicklung und der
Sekundadrwicklung sichergestellt werden., Dies kann insbesondere dadurch
erreicht werden, dass die Primarwicklung und die Sekundarwicklung auf den

gleichen Spulenkdrper gewickelt sind.

Die genannten Merkmale ermdglichen somit eine einfach aufgebaute Schaltung,
die zur Ansteuerung des kapazitiven Sensors ein oder zwei Transistoren sowie
gegebenenfalls eine Kapazitdtsdiode als aktive Bauteile aufweist. Weiterhin sind
nur wenige passive Bauteile notwendig, was sowohl einen Aufbau unter beengten

Platzverhéltnissen erméglicht als auch einen strahlenfesten Aufbau erleichtert.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Sensormodul einen
Schaltabstand von mehr als 1 mm auf, so dass es mdglich ist, eine Verriegelung
durch die Verriegelungsvorrichtung vorzunehmen, bevor die Wartungsvorrichtung
nach einem AnstoBen an die Satellten wieder aus der mobglichen
Verriegelungsposition gedriftet ist. Ein eventuelles Wegdriften des Satelliten oder
der Wartungsvorrichtung kann so verhindert werden., Da beim Eindringen der

Andockvorrichtung in die Dise mit sehr geringen Kréften gearbeitet wird, ist es
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wichtig, ein beriihrungsloses Messsystem zu verwenden. Ebenso bietet der
beschriebene Sensor die Méglichkeit, den durch eine weiterverarbeitende
Elektronik bestimmten Schaltabstand einzustellen und somit eine nachtrégliche
Anpassung an verschiedenen Diisenkonturen vorzunehmen. Eine Anpassung an
verschiedene Diisenkonturen kann alternativ oder zusatzlich dazu auch durch ein
Verstellen des Neigungswinkels der verwendeten kapazitiven Sensormodule
erfolgen. Bei dem Neigungswinke! handelt es sich um den Winkel zwischen der
Mantelfliche der Haltevorrichtung und der Grundflédche der Haltevorrichtung.

Im folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung anhand von

Figuren erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemaBen

Andockvorrichtung in der Diise eines Satelliten,

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Abstandssensors,

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines kapazitiven Sensormoduls,

Fig. 4 ein Schaltbild eines beispielhaften Aufbaus der erfindungsgemaBen

Oszillatorschaltung.

GemaB Fig. 1 weist eine Andockvorrichtung 10 zum Andocken einer nicht
dargestellten Wartungsvorrichtung an eine Dise 12 eines Satelliten einen
Abstandssensor 14 zum Bestimmen des Abstandes zwischen der
Wartungsvorrichtung und der Diise 12 des Satelliten auf., Weiterhin ist eine
Verriegelungsvorrichtung 16 zum Verbinden der Andockvorrichtung 10 mit der

Diise 12 des Satelliten vorgesehen.

Vorzugsweise ist die Verriegelungsvorrichtung derart ausgestaltet, dass sie eine
Verriegelung der Andockvorrichtung an einer Engstelle 13 der Duse 12 des
Satelliten erméglicht. Hierzu kann die Verriegelungsvorrichtung 16 beispielsweise
zwei Verriegelungsarme 38a,38b zum Hintergreifen der Engstelle 13 der Dise 12
aufweisen. Weiterhin kann eine Aufspreizvorrichtung 15 zum Aufspreizen der
Verriegelungsarme  38a,38b  vorgesehen  sein.  Vorzugsweise ist die
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Aufspreizvorrichtung 15 zwischen den Verriegelungsarmen 38a,38b angebracht.
Besonders vorteilhaft ist, dass die Verriegelungsarme 38a,38b an ihrem von der
Andockvorrichtung 10 wegweisenden Ende nach auBen, d.h. in Richtung der
Innenwand 17 der Dise 12, inshesondere von der Aufspreizvorrichtung 15 weg
verlaufen. Die Verriegelungsarme 38a,38b kodnnen dabei gebogen und/oder

geknickt sein.

Zum Aufspreizen der Verriegelungsarme 38a,38b kann die Aufspreizvorrichtung
15 an jihrem von der Andockvorrichtung 10 wegweisenden Ende eine Verdickung
19 aufweisen. Ein Aufspreizen der Verriegelungsarme 38a,38b kann dabei durch
ein Verschieben der Aufspreizvorrichtung 15 in axialer Richtung 21 der
Andockvorrichtung 10 erfolgen. Dadurch wird gleichzeitig die Verdickung 19 der
Aufspreizvorrichtung 15 verschoben, so dass durch die Verdickung 19 ein

Aufspreizen der Verriegelungsarme 38a,38b verursacht wird.

Der Abstandssensor 14 ist als kapazitiver Abstandssensor ausgebildet, der drei
kapazitive Sensormodule 14a,14b,14c aufweist, die in gleichmaBigen Abstdnden
an der AuBenseite einer ringférmigen Haltevorrichtung 18 angebracht sind (siehe
Fig. 2). Die Haltevorrichtung 18 st als kreisringférmiger Kegelstumpf
ausgebildet, wobei die Sensormodule 14a,14b,14c an der AuBenseite der
Manteifldche 20 des ringférmigen Kegelstumpfes 18 in einem spitzen Winkel zur
Grundflache des Kegelstumpfes angeordnet sind. Zur Anpassung an verschiedene
Dusengeometrien kann dieser Winkel veranderbar sein.

Fig. 3 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau eines Sensormoduls 14a. Zur
Abstandsmessung gegen eines metallisches Objekt, beispielsweise die Dise 12,
werden zwei nebeneinander liegende Kondensatorplatten 40a,40b verwendet, die
auf einem Isolierkorper 42 aufgebracht sind und mit einer isolierenden Schicht
iberzogen sind. Um einen redundanten Sensoraufbau zu ermdéglichen und
trotzdem die begrenzten Platzverhéaltnisse optimal nutzen zu kbnnen, werden
zwel Paare von nebeneinander liegenden Kondensatorplatten 40a,40b zu einem
Sensormodul 14a kombiniert. Ein Sensormodul 14a weist somit eine oder
mehrere Sensorflichen auf, welche jeweils die beiden metallischen
Kondensatorplatten 40a,40b tragen und jeweils auf einem Isolierkbrper 42
sitzen. Sowohl die Sensorflachen als auch die Kondensatorplatten 40a,40b

kénnen in einem Winkel zueinander angeordnet sein, so dass eine Anpassung an
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die kreisringformige Ausbildung der Haltevorrichtung vereinfacht wird. Der
Isolierkdrper 42 ist auf einem metallischen Tréger 44 angebracht, auf dessen
Riickseite, d.h. in Richtung des Innenraums der ringférmigen Haltevorrichtung
18, direkt ein oder zwei Platinen 46 mit der Auswerteelektronik sitzen.

Bevorzugt werden mindestens drei der Sensormodule 14a,14b,14c in einer
ringférmigen Haltevorrichtung 18 zusammengefasst, die als Kegelstumpf
ausgebildet ist. Die Schrage des Kegelstumpfs ist derart gewahlt, dass sie dem
Mittelwert der Schrége der anzudockenden Dlsen 12 an der Stelle entspricht, an

der die Verriegelung erfolgt.

Durch die kompakte Anordnung sind sowoh! eine gute thermische Kopplung
zwischen den Komponenten - wichtig flir die Temperaturkompensation - als
auch stdrungsarme elektrische Signale sichergestellt. Auch enthalt dieser Ring
vorzugsweise den oder die Temperatursensor(en), welche das fiir eine

Kompensation erforderliche Temperatursignal liefern.

Die Sensormodule 14a,14b,14c kdnnen einzeln aufgebaut und getestet werden,
bevor sie in die Haltevorrichtung 18 integriert werden. Nach dem Einpassen
werden die Sensormodule 14a,14b,14c¢ vorzugsweise vergossen. Die so
entstehende Isolationsschicht Uber den Kondensatorplatten 40a,40b ist dabei
bevorzugt mindestens 1 mm stark und schiitzt in ausreichendem Mabe vor

elektrostatischer Entladung.

Fiir eine Detektion der optimalen Verriegelungsposition in der Diise sind
vorzugsweise drei um 120° versetzte Sensormodule 14a,14b,14¢ vorgesehen.
Eine Verriegelung kann ausgelost werden, wenn alle drei Sensormodule
14a,14b,14c den geforderten Abstand detektieren. Bei geforderter Redundanz
wird die beschriebene doppelte Ausfilhrung gewdhlt, bei der nur die nominale
oder die redundante Einheit aktiv sein muss. Alternativ ist es auch méglich, die
optimale Verriegelungsposition durch zwei gegeniiberliegende Sensormodule
14a,14b zu erfassen. Durch den beschriebenen Aufbau kann sichergestellt
werden, dass ein Verriegeln der Verriegelungsvorrichtung 16 hinter der Engstelle

13 der Duse 12 stattfindet und der Zielsatellit sicher gegriffen werden kann.
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Ein maglicher Aufbau einer Oszillatorschaltung wird im folgenden anhand von
Fig. 4 naher erlutert. Die hier beschriebene Ausfiihrungsform stellt lediglich ein
kapazitives Sensormodul 14a dar, wobei entsprechend den bisher beschriebenen
Ausfilhrungsformen auch mehrere kapazitive Sensormodule 14a,i4b,l4c
verwendet werden koénnen. Dabei kann jedes Sensormodul 14a,14b,14c seine

eigene Auswerteelektronik aufweisen.

Es ist ein Oszillator 22 vorgesehen, der einen kapazitiven Abstandssensor 14
sowie eine Induktivitdt 24 aufweist, die zu einem elektrischen Schwingkreis
verschaltet sind. Weiterhin ist eine Energiezufuhrvorrichtung 26 in Form eines
Transistors zum Zuflhren elektrischer Energie an den elektrischen Schwingkreis
vorgesehen. Die Induktivitdt 24 weist eine Primérwicklung 24a sowie eine
Sekundarwicklung 24b auf, die auf den gleichen Spulenkdrper gewickelt sind.
Dabei weist die Sekundarwicklung 24b mehr Windungen auf als die
Primérwicklung 24a. Das kapazitive Sensormodul 14a ist ber die Primarwickiung
24a und die Sekunddrwickiung 24b transformatorisch in den Oszillator 22
eingebunden. Der Oszillator ist als Hartley-Oszillator ausgebildet. Die Frequenz
des Oszillators hangt von der Kapazitét des kapazitiven Abstandssensors 14 ab.
Dessen Kapazitdt hdngt wiederum von seinem Abstand zur Innenwand 17 der
Duse 12 ab.

Der Transistor 26 kann als Bipolar-Transistor oder als J-Fet-Transistor
ausgebildet sein. Eine Vorspannung Ug ist fiir den Einsatz von bipolaren
Transistoren erforderlich, bei J-Fets liegt sie, da diese selbstleitend sind,

{iblicherweise bei 0.

Vorzugsweise ist eine Kapazitétsdiode 30 vorgesehen, um durch eine von aufien
zugefuhrte temperaturabhdngige Spannung eine zusdtzliche Verstimmung des
Oszillators 22 zu erreichen und damit einen Temperaturdrift zu kompensieren.

Weiterhin kann ein Verstdrkerelement in Form eines Transistors in
Spannungsfolger-Schaltung 32 zum Ausgeben eines Ausgangssignals vorgesehen

sein. Ferner kann die Schaltung zwel Filter 34a,34b aufweisen.
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Die Induktivitdt 24 wird als Transformator verwendet. Daher muss trotz des zur
Speicherung magnetischer Energie vorgesehenen Luftspaltes eine sehr gute
magnetische Kopplung zwischen der Primérwicklung 24a und der
Sekundarwicklung 24b sichergestellt werden. Dies kann durch einen
Wicklungsaufbau auf einem einteiligen Spulenkdrper erreicht werden. Die erste
Lage besteht vorzugsweise aus der ersten Halfte der Sekundarwicklung
(beispielsweise 20 Windungen) bis zu einem optionalen Mittelabgriff und wird
moglichst einlagig gewickelt, um die Wicklungskapazitat klein zu halten. Darliber
kommt, je nach Anforderungen an die Isolationsspannung, gegebenenfalls eine
zusatzliche Isolationsschicht. Darauf erfolgt eine optionale Schirmlage, welche
aus Metallfolie besteht und elektrisch an der Schaltungs- oder der Gehdusemasse
angekoppelt ist. Auch hier kann eine zusatzliche Isolation erferderlich sein. In der
Mitte des Lagenaufbaus liegt vorzugsweise die Primérwicklung (beispielsweise 4
oder 5 Windungen) mit einem Abgriff nach wenigen Windungen (beispielsweise 1
oder 2 Windungen) fiir die Erregung des Hartley-Oszillators und gegebenenfalls
die separate Wicklung filr die Temperaturkompensation (1 oder 2 Windungen).
Eine Temperaturkompensation kann durch  Messung der Temperatur und
Ansteuerung einer Kapazitdtsdiode mit einem aus der Temperatur gewonnenen
Signal erfolgen. Die Kapazitdtsdiode kann dabei mit an der Hauptwicklung oder
dem Angriff zur Anregung uber Mitkopplung des Schwingkreises bzw. an einer

separaten Wicklung angeschlossen sein.

Gegebenenfalls folgt eine weitere Isolationslage. Vorzugsweise folgt eine weitere
Schirmlage mit einer optionalen Isolation. Zu oberst liegt vorzugsweise die
zweite Halfte der Sekundarwicklung (beispielsweise 20  Windungen),

inshesondere mit einer Isolationsschicht darauf.
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Patentanspriiche

Andockvorrichtung zum Andocken einer Wartungsvorrichtung an eine Duse

(12) eines Satelliten, mit

einem Abstandssensor (14) zum Bestimmen des Abstandes zwischen der

Wartungsvorrichtung und der Dise (12) des Satelliten, und

einer Verriegelungsvorrichtung (16) zum Verbinden der Andockvorrichtung
(10) mit der Diise (12) des Satelliten.

Andockvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstandssensor (14) als kapazitiver Abstandssensor ausgebildet ist.

Andockvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Abstandssensor (14} mehrere, insbesondere drei kapazitive

Sensormodule (14a, 14b, 14c) aufweist.

Andockvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
kapazitiven Sensormodule (14a, 14b, 14c) insbesondere in gleichmaBigen
Abstanden an der AuBenseite einer ringférmigen Haitvorrichtung (18)

angebracht sind.

Andockvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
ringféormige  Haltevorrichtung  (18)  als ringformiger  Kegelstumpf

ausgebildet ist.

Andockvorrichtung nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensormodule (14a, 14b, 14c) an der AuBenseite der Manteiflache {(20)
des ringférmigen Kegelstumpfes (18) insbesondere In einem spitzen
Winkel zur Grundfldche des Kegelstumpfes (18) angeordnet sind.
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Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der kapazitive Abstandssensor (14) einen Oszillator
(22) aufweist, wobei der Oszillator (22) aufweist:

eine kapazitives Sensormodul (14a) und eine Induktivitat (24), die zu
einem elektrischen Schwingkreis verschaltet sind, und

eine Energiezufithrvorrichtung (26) zum Zufihren elektrischer Energie an

den elektrischen Schwingkreis.

Andockvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Induktivitdt (24) eine Primadrwicklung (24a) und eine Sekundarwicklung
(24b) aufweist.

Andockvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
kapazitive Sensormodul (14a) Uber die Primarwicklung (24a) und die
Sekundarwicklung (24b) transformatorisch in  den Oszillator (22)

eingebunden ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Oszillator (22) als Hartley-Oszillator ausgebildet

ist,

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sekundarwicklung (24b) einen Mittelabgriff (28)

aufweist, der mit einem Masse-Anschluss verbunden ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sekundarwickiung (24b) mehr Windungen
aufweist als die Priméarwickiung (24a).

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Oszillator (22) mit einer Kapazitatsdiode (30) zur

Abstimmung des Oszillators (22) verbunden ist.
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Andockvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Oszillator (22) Uber die Kapazitdtsdiode (30) eine temperaturabhangige

Spannung zufthrbar ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, gekennzeichnet
durch ein Verstarkungselement (32) zum Verstérken des Ausgangsignals

des Oszillators.

Andockvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verstarkungselement (32) als Transistor insbesondere in Spannungsfolger-
Schaltung ausgebildet ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Energiezufihrvorrichtung (26) als Transistor

ausgebildet ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass der Oszillator (22) mit mindestens einer

Filtervorrichtung (34a, 34b) verbunden ist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Induktivitat (24) ein Kernmaterial mit niedrigen
Ummagnetisierungsverlusten aufweist, das fur den Hochfrequenzbereich

geeignet ist.

Andockvorrichtung nach geinem der Anspriiche 7 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Induktivitat (24) einen Luftspalt zum Speichern
magnetischer Energie aufweist.

Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Induktivitat (24) einen Schalenkern aufweist.

Andockvorrichtung nach Anspruch 20 und 21, dadurch gekennzeichnet,

dass der Luftspalt im Inneren des Schalenkerns angeordnet ist.
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23. Andockvorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die Primarwicklung (24a) und die Sekunddrwicklung
(24b) auf den gleichen Spulenkdrper gewickeit sind.

24. Andockvorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Primédrwicklung (24a) einen Abgriff, insbesondere
einen Mittelabgriff (32), fiir die Erregung des Oszillators (22) aufweist.

25. Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltabstand des kapazitiven Abstandssensors
(14) einstellbar ist.

26. Andockvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verriegelungsvorrichtung (16)
Verriegelungsarme (38a,38b) zum Hintergreifen einer Engstelle (13) der

Diise (12) aufweist.

27. Andockvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verriegelungsvorrichtung (16) eine Aufspreizvorrichtung (15) zum
Aufspreizen der Verriegelungsarme (38a,38b) aufweist.

28. Andockvorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufspreizvorrichtung (15) zwischen den Verriegelungsarmen (38a,38b)

angebracht ist.

29. Andockvorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verriegelungsarme (38a,38b) an ihrem von der
Andockverrichtung (10) wegweisenden Ende nach auBen, d.h. in Richtung
der Innenwand (17) der Dise (12) Insbesondere wvon der
Aufspreizvorrichtung (15) weg gebogen und/oder geknickt sind.

30. Andockvorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufspreizvorrichtung (15) an ihrem von der Andockvorrichtung
(10) wegweisenden Ende eine Verdickung (19) zum Aufspreizen der
Verriegelungsarme (38a,38b) aufweist.



31.

32.
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Andockvorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufspreizvorrichtung (15) in axialer Richtung (21} der Andockvorrichtung
(10) derart verschiebbar ist, dass durch ein Verschieben der
Aufspreizvorrichtung (15) zur Andockvorrichtung (10) hin ein durch die
Verdickung (19) verursachtes Aufspreizen der Verriegelungsarme
(38a,38b) erfolgt.

Verwendung einer Andockvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1 bis
31, zum Andocken einer Wartungsvorrichtung an eine Duse (12) eines
Satelliten.
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