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Kurzfassung

Das Verbundvorhaben QGyro (Quanten-Inertialsensorsystem) ist ein Teil der High-Tech-Strategie
der Bundesregierung und erhdlt Finanzierung durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) mit Unterstiitzung der Raumfahrtagentur am Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt DLR e.V. (Férderkennzeichen 50 RK 1957). Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurden mithilfe der Quantentechnologie innovative Konzepte fiir die Navigation von kinematischen
Plattformen entwickelt.

Das Hauptziel des Projekts ist die Untersuchung von Hybridansitzen zur Inertialsensorik, bei der
Quantensensoren mit klassischen inertialen Messeinheiten kombiniert werden, um Fehler in der
Positionsbestimmung zu reduzieren. Ein Hauptaugenmerk lag auf der Entwicklung neuartiger Quan-
tensensoren. Ein erster Ansatz war die Schaffung eines einachsigen, quantenbasierten Inertialsensors
als Proof-of-Concept. Dies beinhaltet den Sensorkopf, aber auch die Peripherie, wie Lasersysteme und
Elektronik. Dariiber hinaus wurden Entwicklungen in Richtung von sechsachsigen quantenbasierten
Intertialsensoren angestoflen und Realisierungskonzepte erarbeitet.

Ein weiterer Fokus lag auf der Stabilisierung und aktiven Ausrichtung des entwickelten Messkopfes.
Hierzu wurde eine stabilisierte Plattform entworfen und aufgebaut, die Linearbeschleunigungen
wihrend der Messzeit des Quantensensors kompensieren kann.

Fiir die Inertialnavigation bei Kombination von Quanten-Inertialsensoren und klassischer Inertialsenso-
rik wurde der sog. Atom-Strapdown Algorithmus designt und implementiert. Er wurde in umfangrei-
chen Simulationsstudien getestet, optimiert und validiert. Dartiber hinaus konnte er auf reale Daten
erfolgreich angewandt werden, wobei bei der Generierung des Hybridszenarios die CAl-Beobachtungen
mit einer navigation-grade IMU emuliert wurden. Weiterhin wurden Algorithmen zur Ermittlung der
Unsicherheiten des Atominterferometers entwickelt und anhand von Prototyp-Messreihen validiert.

Die erfolgreiche Umsetzung wurde in enger Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen an der
Leibniz Universitdat Hannover (Institut fiir Erdmessung, Institut fiir Quantenoptik) sowie etablierten
Unternehmen wie der iIMAR GmbH erreicht. Das Projekt QGyro tragt dazu bei, die High-Tech-Strategie
der Bundesregierung im Bereich der Quantentechnologie und Navigation voranzutreiben.






Abstract

The collaborative project QGyro (quantum inertial sensor system) is part of the German Federal
Government’s High-Tech Strategy and receives funding from the German Federal Ministry of Economics
and Climate Protection (BMWK) with support from the Space Agency at the German Aerospace
Center DLR e.V. (funding code 50 RK 1957). This research project used quantum technology to develop
innovative concepts for the navigation of kinematic platforms.

The main goal of the project is to investigate hybrid approaches for inertial sensors, combining quantum
technology with classical inertial measurement devices in order to reduce errors in positioning. A
primary focus has been the development of novel quantum sensors. A first approach considered the
creation of a single-axis, quantum-based inertial sensor as a proof-of-concept. This includes the sensor
head, and also the peripherals, such as laser systems and electronics. Furthermore, developments towards
a six-axis quantum-based inertial sensor were initiated and realization concepts were elaborated.

Further focus was on the stabilization and active alignment of the developed sensing head. For this
purpose, a stabilized platform was designed and built that can compensate linear accelerations during
the measurement time of the quantum sensor.

A so-called Atom Strapdown algorithm was designed and implemented for inertial navigation for the
combination of quantum inertial sensors and classical inertial sensors. This algorithm has been tested,
optimized and validated in extensive simulation studies. Moreover, a successful application of the
algorithm to real data was achieved by emulating the CAI observations with a navigation-grade IMU
during the generation of the hybrid scenario. Algorithms for determining the uncertainties of the atomic
interferometer were further developed and validated on prototype measurement series.

Successful implementation was achieved in close collaboration with research institutions at Leibniz
Universitdt Hannover (Institute of Geodesy, Institute of Quantum Optics) as well as established companies
such as iIMAR GmbH. The QGyro project contributes to advancing the German government’s high-tech
strategy in the field of quantum technology and navigation.
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Kurzdarstellung des Verbundvorhabens

1.1. Aufgabenstellung

Die Inertialnavigation ist das Riickgrat fiir jede hochgenaue Trajektorienbestimmung (Position, Ge-
schwindigkeit, Lage) durch Integration der gemessenen Beschleunigungen und Drehraten in allen
drei Raumrichtungen. Die Inertialnavigation ist das autonome Navigationsverfahren par Excellence
und deshalb besonders attraktiv in Bereichen ohne Sichtverbindungen zu Satelliten, z.B. in Gebduden,
Tunneln oder im Weltraum. Dartiber hinaus ist die Inertialnavigation nicht anfallig fiir Stérungen wie
Jamming oder Spoofing bei Globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS).

Kritisch ist allerdings bei der Trajektorienbestimmung die Verstiarkung des Einflusses von Sensorfehlern
und Messrauschen, die zu einem mindestens mit der Zeit quadratisch anwachsenden Positionsfehler
fiihrt. Dadurch ist bei bisher verwendeten Inertialsensoren keine Langzeitstabilitdt der Trajektorie
gegeben und sie ist fiir Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanspriichen nicht direkt einsetzbar: Nach
kiirzester Zeit werden in Abhangigkeit der Sensorgiite und damit der Sensorkosten bereits sehr grofse
Abweichungen (Gréfsenordnung von Metern in wenigen Sekunden) erreicht. Fiir sehr genaue Geréte
(Navigation Grade Inertial Measurement Units (IMU) mit Sensoroffsets in der Grolenordnung von nur
100 pg und 0,01 deg/h) sind diese im Kurzzeitbereich bereits 5m nach 100 s freier inertialer Navigation.
Fiir globale Navigation im terrestrischen Umfeld (Schuler-Oszillation) erreicht man damit zeitabhangige
Positionsfehler im Bereich von etwa 1km/h.

Dieses zeitlich variable Fehlerverhalten kann nur verbessert werden, wenn konventionelle Inerti-
alsensoren, mit anderen Sensoren gestiitzt werden, tiblicherweise mit GPS (GNSS). Diese Art der
Hybridnavigation versagt aber {iiberall dort, wo GPS/GNSS nicht zuverldssig verfiigbar ist, z.B. in
Gebduden, unter Tage, in Tunneln aber auch in entsprechenden Weltraumapplikationen.

Hier setzt das beantragte Forschungsvorhaben an. Quanteninertialsensoren basieren auf quantenme-
chanischen Messkonzepten, in denen Beschleunigungen und Rotationen mittels von Materiewellen
eingeschlossenen Raumzeit- bzw. rdumlichen Fldchen bestimmt werden. Sie lassen eine hohe Empfind-
lichkeit und tiberragende Langzeitstabilitdt gegentiber konventionellen Inertialsensoren erwarten. Sie
weisen also ein komplementéres Fehlerverhalten zu klassischen Inertialsensoren auf und sind daher
pradestiniert fiir eine Stiitzung klassischer Inertialsensoren ohne Einbufien bei der Autonomie des
Navigationssystems.

Gesamtziel des Vorhabens ist gewesen, hochgenaue Quanteninertialsensoren zur Stiitzung konven-
tioneller Inertialnavigationssensoren zu entwickeln und erstmals fiir den Einsatz fiir die autonome
Navigation zu testen und somit neue Anwendungsfelder zu eréffnen. Die Hybridisierung von kon-
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ventionellen und quantenbasierten Inertialsensoren ist sinnvoll, da so maximale Synergien zwischen
beiden Messprinzipien genutzt werden kénnen: Wahrend konventionelle Inertialsensoren eine hohe
Bandbreite und grofie Messbereiche aufweisen, die fiir Navigation, Verortung und Stabilisierung
der meisten bekannten Plattformen ausreichend sind, erfiillt die Genauigkeit und deren zeitliche
Verschlechterung oft nicht die gewtiinschten Eigenschaften. Im Gegensatz dazu zeigen Sensoren auf
Basis von Atominterferometrie aufgrund ihrer Funktionsweise eine teilweise extreme Genauigkeit, bei
allerdings geringem Messbereich.

Das Verbundvorhaben gliedert sich in den Bereich der Grundlagenforschung ein. Zur erfolgreichen
Umsetzung des Gesamtziels eines 6-Achsen-Sensors werden verschiedene Entwicklungsstufen not-
wendig. Ein erster Schritt ist mit dem erfolgreichen Abschluss des Vorhabens QGyro erreicht worden.
Es wurde ein einachsiges System fiir dynamische Umgebungen als Testaufbau entwickelt und die
Konzeptionierung eines Mehrachsensystems vorangetrieben. Dadurch bietet sich fiir ein Folgevorhaben
die Perspektive eines driftfreien 6-Achsen-Sensors.

1.2. Voraussetzungen zur Vorhabensdurchfiihrung

In der HighTech-Strategie der Bundesregierung (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2018)
wird verbesserte Navigation durch Quantensensoren als klares Ziel fiir die Anwendung der Quan-
tentechnologie im Bereich Quantensensorik und Quantenmetrologie benannt. Diese sei entscheidend
fur , [...] genaue und nicht manipulierbare Navigationssysteme, die auch verwendet werden kénnen, wenn
herkémmliches GPS zu Land und Wasser nicht zur Verfligung steht: [...]” dies wird ,[...] fiir Luft-, Raum- und
Schifffahrt sowie fiir das autonome Fahren wichtig [...]”. Weitere prominente Anwendungen sind ,inertiale
Messungen von Beschleunigung und Drehraten im Weltraum,,.

Das Positionspapier der deutschen Industrie (VDI, 2017) sowie das Konzeptpapier der nationalen
Initiative zur Férderung von Quantentechnologie (QUTEGA, 2017) sieht die Quantentechnologien
als eine der Schliisseltechnologien, die uns eine neuartige technologische Basis zur Verfiigung stellen.
Als mogliche Leuchtturmprojekte werden dort genannt: Hochpréizise Beschleunigungssensorik fiir
Navigation im Nahbereich sowie Entwicklung von Quantensensoren fiir Weltraumanwendungen
(quantenbasierte Inertialsensoren, ultraprdzise Uhren).

Das in diesem Schlussbericht vorgestellte Vorhaben greift dieses Ziel und die Anforderungen aus
Politik und Wirtschaft auf und wird mit den zu entwickelnden Sensoren einen wichtigen Beitrag zum
Fortschritt und Ausbau der Expertise in Deutschland auf diesem Feld leisten.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Zentrum dieses Vorhabens stand die Entwicklung quantenbasierter Inertialsensorik. Um der Dynamik
in Navigationsanwendungen gerecht zu werden, waren Untersuchungen zur aktiven Regelung des
Atominterferometers, einer nachtriglichen Korrektur bzw. einer Lageregelung des Messkopfes durch
experimentelle Tests notwendig geworden, insbesondere auch in Kombination mit hohen Datenraten.
Daher wurde in diesem Vorhaben ein einachsiger Atominterferometer-Sensor (vertikal) entwickelt, der
in Kombination mit zusétzlichen, klassischen Sensoren driftfreie Beschleunigungsmessungen mit hoher
Datenrate ermoglicht. Der Messkopf ist dabei kompatibel zu Messungen in mehreren Achsen, was
zundchst konzeptionell gestiitzt durch Simulationen weiterentwickelt wurde.

Das Vorhaben gliedert sich in fiinf grofSe wissenschaftliche und ein administratives Arbeitspaket
inklusive der zugehorigen Unterpakete. Die Tabelle 1.1 stellt diese in einer Graphik zusammen. Hierbei
wurden in den Arbeitspaketen die folgenden fiinf Ziele verfolgt:



1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Tabelle

1.1: Liste der geplanten und durchfiihrten Arbeits- und Unterarbeitspakete

QGyro Quanten-Inertialsensorsystem

AP Sub-AP ‘ Arbeitspaket ‘ Leitung
AP1000 Spezifische Merkmale eines Atominterferometers IQO
1100 Dynamikbereich und Datenrate
1200 Konzepte zur Unterdriickung von Storeinfliissen (Vibrationen)
1300 Parameter des Atominterferometers
AP2000 Sensorkopfvalidierung IQO
2100 Aufbau eines Teststandes
2200 Inbetriebnahme des Teststandes
2300 Beschleunigungsmessungen im Teststand
2400 Korrelation / Hybridisierung im Teststand (I1Q, Support: IMAR, IfE)
2500 Aktive Regelung im Teststand
2600 Aufbau eines Demonstrators
2700 Erste Inbetriebnahme des Demonstrators
2800 Beschleunigungsmessungen mit dem Demonstrator
2900 Andere Betriebsmodi des Atominterferometers
AP3000 Konzeptevaluierung fiir Hybridisierung und Umsetzung iMAR
3100 Analyse der Anforderungen
3200 Umsetzung der Anforderungen (mit IQO, IfE)
3300 Auswertung und Optimierung
AP4000 Anwendungen in der Navigation IfE
4100 Verstandnis fiir Rauschprozesse in Quantensensoren
4200 Entwicklung eines stochastischen Beobachtungsmodells fiir das
Navigationsfilter
4300 Entwicklung der kombinierten Filterlosung
4400 Performanceanalyse der kombinierten Filterlosung
4500 Entwicklung einer Auswertestrategie fiir Messungen von
Quantensensoren
4600 Durchfiihrung kinematischer Testmessungen (mit 1Q)
4700 Analyse der kinematischen Testmessungen
4800 Navigationslosung in Mehrachskonfiguration
AP5000 Multi-Achsen-Atominterferometer 1QO
5100 Evaluation existierender Konzepte fiir Multi-Achsen-Anordnungen
5200 Entwicklung eines Multi-Achsen-Konzepts
AP6000 Koordination IfE
6100 Koordination
6200 Koordinierung von Experimenten und Forschungsdatenmanagement
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Test und Qualifikation von Schliisseltechnologien (z.B. aktive Regelung) fiir Quanteninertialsen-
sorik in einem dedizierten Teststand Parallel zum Aufbau des eigentlichen Demonstrators wurden
zunéchst Schliisseltechnologien wie die aktive Regelung eines Atominterferometers (mithilfe kommerzi-
eller Beschleunigungssensoren und Gyrometer) iiber das Lasersystem und den beweglich gelagerten
Retroreflexionsspiegel in einem Teststand fiir den Demonstrator entwickelt. Der Teststand selbst bein-
haltet ein kommerzielles Vakuumsystem und stellt gegeniiber dem Demonstrator einen vereinfachten
Aufbau dar, der nicht auf Robustheit und Leistungsfahigkeit ausgelegt ist. Die entwickelten und
getesteten Komponenten (Spiegelhalter, Regelungselektronik, Software) sollen fiir den Demonstrator
tibernommen werden. Die hier etablierte aktive Regelung stellt gegentiiber publizierten Atominterfero-
meter eine Neuerung und damit ein Alleinstellungsmerkmal dar.

Entwicklung eines Atominterferometersensorkopfes, der erstmals aktiv geregelt und der auftreten-
den Dynamik bei Navigationsanwendungen gerecht wird Basierend auf den Vorkenntnissen der
Projektpartner wurde ein Demonstrator fiir einen Quanteninertialsensor konzipiert, aufgebaut und
getestet, dessen Sensorkopf fiir die Anforderungen von Navigationsmessungen mit Hinblick auf Ro-
bustheit und Leistungsfahigkeit ausgelegt wurde. Spezielles Augenmerk wurde auf die Datenrate des
Demonstrators sowie den Dynamikbereich des Demonstrators gelegt, fiir den im Teststand Vorentwick-
lungen stattfinden. Die Kombination von hoher Datenrate und erweiterten Dynamikbereich stellt ein
weiteres Alleinstellungsmerkmal dar. Die Arbeiten fiir den Demonstrator schlossen auch den Aufbau
anderer Systemgruppen wie Lasersystems, Kontrollelektronik und Computersteuerung ein.

Entwicklung eines Einachs-Hybridinstruments, das sowohl Langzeitstabilitit (durch Quantensen-
sorik) als auch die hohe Messfrequenz und Bandbreite abdeckt (klassisches Inertialsystem) Die
Funktionalitdten der hohen Datenrate und des Dynamikbereiches wurden in diesem Vorhaben auf einer
Achse entwickelt und untersucht. Die Atominterferometrie bietet dabei eine absolute Messung, wahrend
zusitzliche kommerzielle Sensoren hohere Frequenzbereiche abdecken und zur Generierung eines Re-
gelsignals fiir das Atominterferometer verwendet wurden. In einer entsprechende Machbarkeitsstudien
wurde gezeigt, dass das Prinzip auf mehrere Achsen tibertragbar ist.

Entwicklung eines neuartigen Messaufbaus und Durchfiihrung von Validierungsmessungen zur
Verbesserung des Systems Fiir die Evaluierung des Systems mussten neuartige Vergleichs- und
Testmethoden fiir Komponenten des Atominterferometers wie fiir das Hybridsystem entwickelt und
erprobt werden. An dem Demonstrator fiir den Quanteninertialsensor waren Langzeitmessungen zum
Nachweis der Stabilitdt, Messungen mit gezielten Storeinkopplungen und Messungen mit dem bewegten
Sensorkopf (iiber einen Hexapod im Labor) geplant, um die Einsatzfahigkeit zu demonstrieren. Durch
Verzogerungen in der Materialbeschaffung und fehlerhafte Lieferungen konnten diese Messungen
innerhalb des Vorhabens QGyro nicht abgeschlossen werden und werden im Vorhaben QGyroPlus
durchgefiihrt.

Entwicklung von geeigneten Auswertealgorithmen und Filtermodellen fiir die Quanteninertialna-
vigation Fiir die spétere gerédteinterne Software mussten Verfahren der geriteinternen bidirektional
gekoppelten Signalverarbeitung erforscht und getestet werden, die einerseits eine robuste Mehrdeutig-
keitslosung der Quanteninterferometrie erlaubt und andererseits die Messergebnisse der Quantensen-
soren verwendet, um die konventionellen Inertialsensoren im System zu verbessern. Hierzu wurde eine
Datenfusion durch Optimalfilterung entwickelt, um dem Nutzer die Navigationsdaten fiir Beschleu-
nigungen und spéater Drehraten, aber auch eine integrierte Trajektorienlosung fiir Geschwindigkeit,
Position und Lage zur Verfiigung zu stellen.
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1.4. Aktueller Stand der Wissenschaft und Technik zu Vorhabenbe-
ginn

Erste Simulationen von Jekeli (2005) auf Basis von Prototypenentwicklung in Stanford (Kasevich und
Chu, 1991) zeigen das hohe Potential von Quanteninertialsensoren fiir die Navigation auf. Schwerpunkt
war hier allerdings der Umgang mit der damaligen Limitierung der Duty Cycles der Quantensensoren,
welche deshalb mit MEMS!-Sensoren kombiniert wurden. Diese Studien wurden in zwei Masterarbeiten
Canciani (2012) und Willis (2014) weiter betrachtet. Bochkati u.a. (2017) simulierten lediglich den
Einfluss des geringen, als weifies Rauschen angenommenen Messrauschens der Quantensensoren.
Systematische Abweichungen und nichtweifses Rauschen wurden nicht betrachtet.

Zur Zeit der Antragstellung existierten Anbieter fiir Lichtpulsatominterferometer in Frankreich (Ménoret
u.a., 2018) und den USA (AOSense, 2017). Zusédtzlich wurde in Frankreich kiirzlich aufbauend auf
ersten Demonstrationsmessungen in Kombination mit klassischen Inertialsensoren in einem Flugzeug
(Geiger, 2011) ein Start-Up-Unternehmen mit dem Ziel des Baus eines Materiewellensensors als INS
gegriindet (iXAtom, 2017). Arbeiten aus Frankreich (z.B. Barrett u. a. (2014), Battelier u. a. (2016), Chichet
(2017) und Bonnin u.a. (2018), sowie die Arbeiten am Institut fiir Quantenoptik (u.a. Abend u.a.
(2016)) lassen technische Realisierungen erwarten, bewegen sich aber derzeit nicht im fiir Navigation
anvisierten Empfindlichkeitsbereich. Es ist zu bemerken, dass die zuvor genannten Experimente nicht
iiber einen Demonstrationscharakter hinaus einzuordnen sind und am Institut fiir Quantenoptik
durchgefiihrte Versuche im Kontext Gravimetrie, Rotationsmessungen und Hybridansétzen durchaus
auf Augenhohe stehen (z.B. Berg u. a. (2015), Abend u. a. (2016) und Richardson u. a. (2020b)). Im Bereich
der Quantengravimeter, also ein-Achsen Beschleunigungsmessern zur Ausmessung des Erdschwerefelds
werden in der Geoddsie erste Sensoren der Firma muquans derzeit getestet. Zusammenfassend bleibt
festzustellen, dass kommerzielle Losungen fiir Navigationsanwendungen insbesondere auf Zeitskalen
des hier beantragten Projekts nicht zu erwarten sind. Im Gegenteil sollten die hier beabsichtigten durch
iMAR unterstiitzten neuen Ansétze zur Losung der Kernherausforderungen innerhalb einer méglichen
Anschlussférderung des Projekts zum Schulterschluss mit Firmen wie beispielsweise iXAtom fiihren.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung erreichten atomare state-of-the-art-Sensoren Empfindlichkeiten von o
=4-108m/s?/Hz!2 Hu u. a. (2013) und bis zu ¢ = 3 - 1078 rad/s/Hz!/2 (Rotationen, Savoie u. a. (2018a),
Dutta u. a. (2016) und Berg u. a. (2015)) mit Langzeitstabilitdten im Bereich von 5-10""m/s?@1-10°s
(Freier u.a., 2016)bzw.3 - 10~ rad /s @1 - 10* s (Savoie u. a., 2018a) bei Datenraten in der Gréfenordnung
1 Hz. Weiterhin wurden hohere Datenraten fiir Beschleunigungen im Bereich 50 Hz-330 Hz mit 1 - 107*-
1-107°m/s?/Hz!"/? demonstriert (Rakholia u.a., 2014b). Vergleiche auch Abb. 1.1 fiir eine Darstellung
als Allan-Varianz. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den genannten Arbeiten durchgédngig um
Laboraufbauten mit teils erheblicher technischer Komplexitdt sowie mangelnder oder nicht vorhandener
Transportabilitit handelt. Ebenso sind die erwahnten Apparaturen nicht fiir dynamische Umgebungen
wie in Navigationslosungen verwendbar. Insbesondere leiden existierende Atominterferometer mit
hohen Datenraten erheblich unter der fiir sie ungiinstigen Skalierung der Empfindlichkeit T2 und
erreichen deshalb nicht die notwendigen Empfindlichkeitsniveaus. Erste Experimente zur einachsigen
Seegravimetrie (Anwendungsziel ist hier explizit die Navigation anhand von Schwerekartierung und
nicht basierend auf Tragheitsnavigation) auf einem Schiff (Bidel u. a., 2018) profitieren hauptséchlich
von der inertial-stabilisierten Plattform des Projektpartners iMAR und unterstreichen das Potential
der Antragsteller. So wird eine starke Synergie von iMARs Expertise gepaart mit den am Institut
fiir Quantenoptik gesammelten Erfahrungen im Feld der Vibrationsisolierung und dynamischen
Neigungskontrolle fiir Retroreflexspiegel.

Abschliefiend sind Messungen auf mehreren Achsen Gegenstand aktueller Forschung (Barrett u.a.,
2019; Chen u. a., 2018; Canuel u. a., 2006a), diese sind jedoch auch weit von der Einsatzbereitschaft auf
dynamischen Plattformen entfernt.

IMEMS: mikro-elektro-mechanische Systeme (geringe Stabilitétsanforderungen
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Abbildung 1.1: Allan Standardabweichungen des am IQ untersuchten Gyroskops (links, Berg u.a. (2015)) und Gravimeters
(rechts, Schlippert u. a. (2014)) im Einzelspeziesbetrieb. In weiteren Messungen konnten eine Integration des Gyroskops
auf 26 nrad/s nach 100s gezeigt werden. Der abgeschétzte technische Rauschuntergrund des Gravimeters liegt deutlich
niedriger als die gezeigte vibrationslimitierte Kurve.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben konnte aufgrund seiner Komplexitidt nur mit der Beteiligung mehrerer Fachdisziplinen
erfolgreich und effizient bearbeitet werden. Wir bauten hier auf die Synergie aus der Expertise der
Atominterferometrie und Quantensensorik (Institut fiir Quantenoptik), das seine gesammelten Erkennt-
nisse zu Quantensensoren fiir dieses Vorhaben nutzbar machte, den Erfahrungen in der Entwicklung
von Navigationsalgorithmen und Sensortests (Institut fiir Erdmessung) und der Expertise zur klassi-
schen Inertialsensorik und Stabilisierung (iMAR). Dartiber hinaus brachte iMAR als mittelstindisches
Unternehmen die Expertise der Anwendung inertialer Messtechnik in industriellen Anwendungen in
das Projekt ein. Diese Anwendungen umfassen u.a. die Ortung, Navigation und Stabilisierung von
Plattformen. Im hier beschriebenen Verbundvorhaben hat iMAR eine inertial stabilisierte Plattform als
Tréagersystem fiir die Systemtests realisiert. iMAR hat dartiber hinaus den Marktzugang, die im Rahmen
des Vorhabens entwickelte Technologie bei entsprechender Eignung und Serienreife einer Verwertung
zuzufiihren.

Verbundpartner Am Institut fiir Erdmessung der Leibniz-Universitit Hannover (LUH, Prof. Dr. S.
Schon) liegen langjahrige Erfahrungen im Bereich der hochprézisen GNSS-Auswertung und Korrek-
tur systematischer Effekte vor. Im DFG Graduiertenkolleg I.C.Sens (Integritit und Kollaboration in
dynamischen Sensornetzen) werden alternative Methoden zur Beschreibung der Integritit auf Basis
von Intervallmathematik untersucht, die Beobachtungsabweichungen durch Fehlerbdnder beschreiben.
Dartiber hinaus werden Filteransitze zur kollaborativen Positionierung und Navigation in Sensornetzen
entwickelt, die den Mehrwert der Kollaboration herausarbeiten. Im Rahmen der Vorhaben Venadu
(Krawinkel und Schon, 2017) und Venadu 2 (Krawinkel u.a., 2021) wurden erfolgreich Konzepte
erforscht, um die Navigationsperformance durch Nutzung externer miniaturisierter Atomuhren (CSAC)
zu verbessern. Im Vorhaben QuSI (Tennstedt und Schén, 2021a) wurde eine Simulationsumgebung
fiir Quanteninertialsensoren entwickelt, die zu erwartende deterministische und stochastische Fehler
umfasst, und mit der auch die Vorgabe zeitlich korrelierter Rauschprozesse moglich ist.

Die Gruppe Quantum Sensing am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz Universitit Hannover (IQ,
Prof. E.M. Rasel, Dr. D. Schlippert, Dr. S. Abend) beschiftigt sich mit ultra-kalten und kondensierten
Quantengasen, Atomoptik, Atominterferometrie und optischen Uhren. Mehrere Experimente unter-
suchen die Atominterferometrie zur Messung inertialer Kréfte, darunter ein Gyroskop (vgl. Abb. 1.1),
ein Zwei-Spezies-Gravimeter fiir einen Test der Universalitit des freien Falls, in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Erdmessung (LUH) ein Quantengravimeter der niachsten Generation, (vgl. Abb. 1.2),
gegenwartig im Aufbau, und ein Teststand fiir Atominterferometrie auf langen Basislinien, ebenfalls
im Aufbau. AufSerdem leitet das IQ die QUANTUS Kollaboration, die die Interferometrie mit Bose-
Einstein-Kondensaten unter Schwerelosigkeit im Fallturm in Bremen erforscht. Darauf aufbauend


https://www.ife.uni-hannover.de/de
https://www.uni-hannover.de/de
https://www.ife.uni-hannover.de/de/schoen
https://www.ife.uni-hannover.de/de/schoen
https://www.icsens.uni-hannover.de/de/
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wurde eine Nutzlast fiir eine Hohenforschungsrakete entwickelt, die das erste Bose-Einstein-Kondensat
im Weltraum erzeugen konnte. Gegenwartig wird an einer Nachfolgemission gearbeitet. Die Mikrogra-
vitationsforschung war weiterhin der Startpunkt fiir die Studie einer Atominterferometernutzlast fiir
die Mission STE-QUEST mit dem Ziel des Tests der Universalitit des freien Falls auf einem Satelliten,
ebenfalls geleitet vom IQ. Die Studien der Gruppe umfassen auch die Korrelation von Atominterfe-
rometern mit klassischen Sensoren, atomchipbasierte Gravimetrie mit Strahlteilungsprozessen hoher
Ordnung in neuen Geometrien, Quellen fiir Bose-Einstein-Kondensate mit hohem Fluss wie bereits in
den Mikrogravitationsexperimenten eingesetzt, Rekordwerte fiir Strahlteilungsprozesse hoher Ordnung
und entsprechende umfangreiche theoretische Betrachtungen.

Die iMAR Navigation GmbH mit Sitz in St. Ingbert verfiigt tiber 30 Jahre Erfahrung auf den Gebieten der
Konzipierung, Entwicklung und Herstellung, inertialer Mess- und Navigationssysteme fiir Aufgaben in
Vermessung, Verteidigung, Stabilisierung, Fithrung, Regelung und Spezialanwendungen, fiir unbemann-
te und bemannte Plattformen. Details sind unter der Web-Adresse https://www.imar-navigation.de zu
finden. Anwendungen umfassen u.a. die Navigation von UAVs, die prazise kreiselbasierte Trajektorien-
Regelung von Bohrkopfen fiir die Horizontalbohrtechnik, die Navigation von Target-Drohnen bis
hin zur Vermessung der Fahrzeugdynamik (Elchtest, ADAS, hochautomatisiertes Fahren), die Ver-
ortung von Pipelinetrajektorien, die Navigation von fahrerlosen Transportsystemen, Systeme zur
Strapdown-Fluggravimetrie oder Design und Fertigung komplexer stabilisierter Plattformen oder
inertialer Messsysteme fiir das Laserscanning (LIDAR) mit hochster Genauigkeit. Die Firma iMAR
arbeitet seit iiber 2 Jahrzehnten mit allen Arten konventioneller Inertialsensorik, vom Ringlaser- und
Faserkreisel tiber hemisphéarische Resonatorkreisel bis hin zu MEMS Kreiseln und dynamisch abge-
stimmten mechanischen Kreiseln. Das Gebiet der Quanteninertialsensorik ist fiir iMAR ein neues Gebiet,
auf dem entsprechendes anwendungsorientiertes Wissen aufbauen werden soll.


https://www.imar-navigation.de




Verwendung der Zuwendung und
Ergebnisse des Vorhabens

Atominterferometer liefern vielversprechende Moglichkeiten zur Erfassung priziser Beschleunigungs-
messungen. Jedoch ist die Konfiguration an die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Anwen-
dungsbereiche anzupassen. Die Datenrate, der Dynamikbereich und die Freifallzeit sind entscheidende
Faktoren, die gesondert betrachtet werden miissen. Eine flexible Anpassung der Freifallzeit ermdglicht
eine optimale Sensitivitét fiir verschiedene Umgebungsdynamiken. Generell haben Atominterferome-
ter das Potenzial, prazise Messungen durchzufiihren, doch sie erfordern gleichfalls eine sorgfaltige
Abstimmung zum Erzielen der optimalen Ergebnisse.

Der erste Unterabschnitt (2.1) widmet sich der Definition und Festlegung des Arbeits- bzw. Dyna-
mikbereiches neuer Quantensensoren (AP1100-1200), den Anforderungen an die Empfindlichkeit
und Konzepte zur Unterdriickung von Storeinfliissen. Diese Erkenntnisse flielen in die wesentlichen
Parameter ein, die das zu entwickelnde System definieren. In Abschnitt (2.2) wird die Validierung
des Sensorkopfs beschrieben. Dies beinhaltet den Aufbau und die Inbetriebnahme des sog. Teststandes
(einachsiger Beschleunigungsmesser) sowie die Entwicklung des sog. Demonstrators, eines Drei-Achsen-
Beschleunigungsmessers. Um die Dynamiken wéhrend der Messung kompensieren zu kénnen, ist
eine stabilisierte Plattform notwendig. Deren Design und Aufbau wird in Abschnitt (2.3) erldutert. In
Abschnitt (2.4) werden die entwickelten Filter fiir die Navigation présentiert. Dies beinhaltet alterna-
tive und innovative Anséitze des sog. Atom-Strap-Down-Algorithmus, die Test und Validierung mit
simulierten wie auch realen Daten aus &lteren Experimenten des IQO bzw. mit emulierten CAI-Daten
durch eine hochgenaue IMU. AbschliefSfend werden in Abschnitt (2.5) auf Multi-Achs-Systeme und
deren Herausforderungen eingegangen.

2.1. Herausarbeiten der spezifischen Merkmale eines Atominterfero-
meters (AP1000, IQO)

2.1.1. AP1100 - Dynamikbereich und Datenrate

Atominterferometer haben das Potenzial fiir Beschleunigungsmessungen aufgrund ihrer hohen Lang-
zeitstabilitdit und Empfindlichkeit eingesetzt zu werden. Allerdings muss die Konfiguration des
Atominterferometers auf die Anwendung angepasst werden. Hierfiir sind vor allem die Datenrate,
der Dynamikbereich und die Empfindlichkeitsanforderungen wichtig. Zwischen der Empfindlichkeit
und dem Dynamikbereich des Quantensensors besteht ein inverser Zusammenhang; daher muss
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hier ein Kompromiss eingegangen werden. In der inertialen Navigation ist die vorrangige Aufgabe
des Quantensensors, eine tiber lange Zeit stabile Referenz fiir klassische Sensoren zu bieten. Aus
diesem Grund muss die Datenrate nicht hoch sein, da der klassische Sensor bei hoher Datenrate tiber
kurze Zeit stabil messen kann. In diesem Fall ist die bevorzugte Datenrate 1 Hz. Eine hierzu passende
Freifallzeit ist T = 30 ms. Langere Freifallzeiten wiirden die Empfindlichkeit erh6hen, kénnen jedoch
auch zu einer Nichteinhaltung der Datenrate fithren. Die 2n-Periode und damit der Dynamikbereich
des Atominterferometers ist fiir T=30 ms gleich 4 - 10~ m/s? . Die Einzelschussempfindlichkeit betragt
1-10°m/s?.

Generell kann man annehmen, dass fiir dynamische Anwendungen Freifallzeiten von T=30 ms nicht
iiberschritten werden sollten, da dynamische Effekte wie Querbeschleunigungen zu einem lateralen Ver-
satz des Atom-Ensembles gegeniiber den Laserstrahlen fithren wiirden und so den interferometrischen
Kontrast reduzieren oder sogar ganz verschwinden lassen. Fiir Rotationen kommt hier nur die aktive
Kompensation infrage, da der Kontrastverlust durch nicht idealen Uberlapp der Wellenpakte schon
bei deutlich kleineren Freifallzeiten so stark ist, dass dies zum vollstandigen Kontrastverlust fithren
wiirde. Strap-down wiren die Freifallzeiten auf den Bereich von 1-3 ms zu reduzieren, was damit die
Sensitivitdt des Interferometers um zwei Groienordnungen verringert. In ruhigen Umgebungen lassen
sich die Freifallzeiten nattirlich linger wihlen. Eine weitere niitzliche Methode ist es, dass sich die
Freifallzeit bei jedem Schuss des Atominterferometers neu festlegen lédsst, somit kann die Sensitivitat
des Atominterferometers auf die Dynamik der Umgebung angepasst werden, ohne Anderungen am
System durchzufiihren.

2.1.2. AP1200 - Konzepte zur Unterdriickung von Storeinfliissen (Vibrationen)

Hochfrequente Vibrationen konnen die Beschleunigungsmessung des Atominterferometers storen. Wird
durch Vibrationen die Phase um mehr als der 27t Dynamikbereich beeinflusst, so wird die Eindeutigkeit
des Signals aufgehoben, vgl. Abb. 1.2. Um dies zu verhindern, kann mit einem klassischen Sensor
die Bewegung des Referenzspiegels des Atominterferometers gemessen werden. Dieses Signal kann
verwendet werden, um hochfrequente Bewegungen zu erfassen und zu kompensieren. Dies hilft, die
Phase des Atominterferometers eindeutig zu bestimmen. Hierdurch kann der Dynamikbereich des
hybriden Sensors auf mehrere g erweitert werden. Im Vorhaben stehen mehrere kommerzielle Sensoren,
z.B. Nanometrics Titan, Honeywell QA2000 und Innalabs AI.Q.20xx zur Verfiigung. Der Sensor von
Nanometrics hat das niedrigste am Markt erhiltliche Eigenrauschen mit -150 dBm@150 Hz, sowie eine
dynamische Bandbreite von 166 dB und ist in der Atominterferometrie weit verbreitet, aufgrund seiner
GroBe von mehr als 100 cm® Volumen ist er jedoch fiir dieses Projekt nicht gut geeignet. Fiir kurze Zeiten
T konnen auch die anderen genannten Sensoren verwendet werden. Fiir die maximale Freifallzeit ist
dies jedoch nicht sicher und es muss untersucht werden, ob sie den Sensor von Nanometrics ersetzen
koénnen.

2.1.3. AP1300 - Parameter des Atominterferometers

Die Parameter, die fiir Atominterferometer zur Messung von Beschleunigungen und Rotation benutzt
werden sollen, um eine entsprechende Sensitivitidt zu liefern, lassen sich direkt den Publikationen
von Gersemann u. a. (2020b) und Schubert u. a. (2021b) entnehmen. Hierbei handelt es sich um Be-
trachtungen, denen Atominterferometergeometrien zugrunde liegen, die von uns in den Publikationen
vorgeschlagen worden sind und hier in den entsprechenden Sektionen der Arbeitspakete vorgestellt
werden, in denen sie erarbeitet worden sind. Hier l4sst sich erkennen, dass sich unterschiedliche Parame-
ter fiir verschiedene Einsatzzwecke ergeben, abhangig von der angestrebten Sensitivitédt. Insbesondere
gilt es aber zu beachten, dass je grofier die Sensitivitat auf Beschleunigungen wird, desto stirker steigen
die Anforderungen an eine Hybridisierung.
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In Tabelle 2.1 sind die Empfindlichkeitsgrenzen eines dualen BEC!-Interferometers pro Schuss dargestellt,
basierend auf den Parametern Atomzahl N, Pulstrennzeit T, Kontrast C, Trenngeschwindigkeit vgep
und Impuls kg, der innerhalb der Mach-Zehnder-Sequenz iibertragen wird. Die Parametersétze sind
durch den erreichbaren Raum-Zeit-Bereich des Interferometers begrenzt, der durch den Interferometrie-
Strahlendurchmesser d begrenzt ist. Aufserdem werden die Parameter fiir zwei Anwendungen, eine fiir
Navigationszwecke und eine fiir die Erfassung der Erdrotation, vorgestellt und die entsprechenden
Empfindlichkeiten pro Zyklus angegeben.

Tabelle 2.1: Empfindlichkeitsgrenzen eines dualen BEC-Interferometers pro Schuss

Sensor Strahl- N T C Usep Tikogs Beschleu- Rotations-
Features durch- nigungs- sensor  Limit
messer sensor  Limit  1/(0gpnkefUsep T?)
d 1/(qunkeffT2)
[mm] [ms] [ik/m]  [1k] [m/s?] [rad/s]
Testaufbau 6.6 15-10* 5 0.64 4 2 3.1-107° 1.3-1073
Navigation 15Y 1-10° 25 0.50 32 16 7.9-1078 42-1077
Erdbeobachtung | 50 1-10° 125 0.50 32 96 1.7-10710 8.8-10710

?Gaufscher Strahldurchmesser 2wy, " Flat-Top Strahldurchmesser

Tabelle 2.2: Vergleich unseres Multi-Loop-Schemas mit einem Vier-Puls-Interferometer und Leistungsabschétzung.

Sensor N k T n C A te S D Sensitivitit
Features

[27t/780nm]  [ms] [m?] [s] [m] [m] [rad/s/VHz]
1: Multi-Loop | 10° 40 10 10 1 46-10° 16 24-10°% 28-10°3 32-1078
1: Vier-Puls 10° 350 10 - 1 4-107° 124 21-102 5-1073 32-1078
2: Multi-Loop | 4-10° 20 250 10 1 3.6-1071  11.8 3-1072 07 5.5-10712
2: Vier-Puls 4-10° 28 189 - 1 21-1072 28 31-102 07 42.10711
Kompakt 59-10* 40 10 6 053 28-10° 144 24-107° 28-10°% 12-107
Hohe 29-10° 20 250 4 066 14-1001 58  3.1072 0.7 1.7-10711
Sensitivitit

Tabelle 2.1 hingegen stellt die erreichbare Sensitivitdt dar, wenn nur Rotationen gemessen werden
sollen und die Sagnac Fldche weiter gesteigert werden soll. Wir gehen dabei auf der Basis von
Rubidiumatomen (siehe Steck (2001)), einer Anzahl von N detektierten Atomen, einer effektiven
Wellenzahl k, einer Pulsseparationszeit T und einem Kontrast C und n Schleifen aus. A bezeichnet die
effektiv eingeschlossene Flidche, welche mit n skaliert. Sowohl bei der Berechnung von A als auch bei der
Empfindlichkeit werden endliche Pulsdauern vernachldssigt. Der maximale Abstand der Trajektorien
ist durch S gegeben. Fiir die Abschdtzung der Falldistanz D im Hinblick auf ein kompaktes Szenario
berticksichtigen wir eine zusétzliche Zeit von 6 ms fiir den Impulstransfer. Unsere Interferometer-
Zykluszeit wird mit t. bezeichnet, und wir geben die Empfindlichkeit in der Schuss-Rausch-Grenze
gemadf Gl. (2.3) an. In den ersten vier Zeilen vergleichen wir Multi-Loop-Interferometer mit Vier-Puls-
Geometrien ohne Relaunch, wobei wir die Unterschiede in den Parametern in Blau hervorheben und
Atomverluste und Kontrastminderung aufgrund unvollkommener Strahlteiler vernachlassigen. Fiir die
unteren beiden Zeilen nehmen wir ein einfaches Modell an, bei dem der Kontrast fiir mehrere Schleifen
C(n) vom Kontrast fiir eine einzelne Schleife C(1) abhingt und als C(n) = C(1)" skaliert. Dariiber hinaus
reduziert unser Modell die Anzahl der nachgewiesenen Atome um einen Faktor ["~! mit [ = 0.9 fiir
zusétzliche Schleifen, um Ineffizienzen in den Atom-Licht-Wechselwirkungen zu berticksichtigen.

1BEC: Bode-Einstein-Kondensat
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2.2. Validierung des Sensorkopfes(AP2000, IQ)

Im Rahmen des Verbundprojektes QGyro werden zwei Systeme fiir die Erforschung der Quantenna-
vigation aufgebaut. Der Teststand ist ein Einachsen-Beschleunigungsmesser mit einem kompakten
kommerziellen Vakuumsystem im Zentrum des Sensorkopfes, wiahrend der Demonstrator auf einem
mafsgeschneiderten Vakuumsystem basiert und Mehrachsen-Messungen erméglicht.

2.2.1. Teststand (AP2100-2500)

Aufbau des Teststandes (AP2100)

Im Rahmen des AP2100 wurde ein Sensorkopf-Teststand aufgebaut. Hierfiir wurden grofitenteils kom-
merzielle Komponenten verwendet. Der Sensorkopf besteht aus einer Vakuumkammer von ColdQuanta,
die mit weiteren optischen und elektrischen Komponenten (z. B. Strahlformungsoptik von Asphericon,
Magnetspulen, Photodioden) verbunden wurde, um eine eindimensionale Beschleunigungsmessung zu
ermoglichen. Der ca. 50 cm X 30 cm X 50 cm grofle Sensorkopf ist tiber Fasern und Kabel mit einem Laser-
und Elektronikrack verbunden. Das Lasersystem besteht aus zwei NKT Basik, einem NKT Boostik und
einem NKT Harmonik, sowie weiteren optischen Elementen, die in Abb. 2.1 gezeigt sind. Als Echtzeit-
kontrollsystem wurde ein ARTIQ/Sinara System aufgesetzt. Dies iibernimmt die zeitliche Steuerung
von Messsequenzen, stellt Radiofrequenzen/Mikrowellen bereit und kann analoge Signale ausgeben
(zum Steuern des ColdQuanta Stromtreibers) und aufzeichnen (z.B. Photodioden). Ein Gesamtiiberblick
des Systems ist in Abb. 2.2 zu sehen. Die kompakte und robuste Bauweise ermdglicht einen einfachen
Transport.

Abbildung 2.1: Vollstindig aufgebaute Lasersystem. Unten rechts ist die Frequenzverdopplung von NKT zu sehen. Hierauf
folgen mehrere optische Komponenten, wie Strahlteiler und akustooptische Modulatoren zum Aufteilen und Manipulieren
des Laserstrahls.

Die Charakterisierung der optischen Strahlformen an mehreren Stellen des Sensorkopfes ist in Abb. 2.3
gezeigt und zeigt eine ausreichende Qualitét fiir die magneto-optische Falle und die Interferometrie.
Die Uniformitit das Interferometriestrahls auf dem Prozentlevel ist essenziell, dass das Interferometer
auch unter parasitdren lateralen Beschleunigungen betrieben werden kann. Von besonderem Interesse
ist das Zylinderprofil des senkrechten Lichtstrahls, welcher fiir die Interferometrie verwendet wird.
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Abbildung 2.2: Vollstindigen Atominterferometeraufbau mit Sensorkopf und zugehorigen Elektronik- und Laserracks.

Inbetriebnahme des Teststandes (2200)

Zur Erzeugung von kalten Atomen wird ein Vakuumsystem von ColdQuanta verwendet. Dies beinhaltet
eine 2D-MOT Zelle, welche einen Strahl vorgekiihlter Rubidiumatome bereitstellen kann. Hierfiir wird
zusétzlich Licht aus dem Lasersystem, sowie eine Stromquelle zum Beheizen des Dispensers benétigt.
In Abb. 2.4 ist das Innere der 2D-MOT Zelle wéhrend des erfolgreichen Betriebes gezeigt.

Diese vorgekiihlten Atome werden in einer 3D-MOT gesammelt und weiter gekiihlt. Hierfiir wird
neben Licht aus dem Lasersystem auch Strom fiir die 3D-MOT Spulen benétigt. Eine Wolke aus kalten
Atomen in der 3D-MOT ist in Abb. 2.5 gezeigt. Die Laderate der 3D-MOT wurde iiber eine Photodiode
gemessen und betrdgt nach Optimierung der Lichtleistung, Verstimmung der Lichtfrequenz und des
magnetischen Quadrupolgradienten 5 - 10° Atome/s.

Im Rahmen der Projektlaufzeit hat die Inbetriebnahme des Teststandes leider einen erh6hten Zeitaufwand
eingenommen, da zum einen die Lieferzeit der kommerziellen Vakuumapparatur deutlich langer als
gedacht in Anspruch genommen hat, zum anderen die Inbetriebnahme der Quelle komplexer als gedacht
zu bewerkstelligen war. So musste zum Beispiel die Optik der 2D-MOT und die Stromtreiber noch
einmal beim Hersteller iiberarbeitet werden, da diese Fehlfunktionen aufwiesen. Zum anderen nahm die
Stabilisierung des Lasersystems und die Auswahl der Laser und Komponenten zur Frequenzmodulation
eine erheblich groflere Zeit in Anspruch, weil kommerziell verfiigbare Komponenten nur bedingt fiir
unseren Einsatz angepasst sind. Dem trdgt das Projekt QGyro+ Rechnung, indem erheblich enger
mit den Firmen zusammengearbeitet werden kann, um die Subsysteme besser an unseren Einsatz
anzupassen.
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Abbildung 2.3: In den einzelnen Bildausschnitten ist die Charakterisierung der Lichtstrahlen an unterschiedlichen Stellen des
Sensorkopfes gezeigt, welcher in der Mitte als CAD-Zeichnung dargestellt ist. Oben rechts und oben links ist das Strahlprofil
direkt hinter dem Zylinderprofilstrahlformer und zusétzlich hinter dem Fliissigkristallverzogerer gezeigt, unten links und
unten rechts ist das Strahlprofil der 3D-MOT Strahlen gezeigt.

Abbildung 2.4: Blick durch das hintere Fenster der 2D-MOT Zelle wihrend des Betriebes. Der helle Punkt in der Mitte ist ein
Strahl aus vorgekiihlten Rubidiumatomen.

Beschleunigungsmessungen im Teststand (AP2300)

Durch die Verzégerung der Auslieferung des kommerziellen Vakuumsystems und Komplikationen
bei der Inbetriebnahme, wurden im Rahmen von QGyro siamtliche Beschleunigungsdaten, die auf
Quantenmessungen basieren und fiir die Hybridisierung / Algorithmen zum Einsatz gekommen sind, in
einem laborbasierten Prototypen-Beschleunigungsmesser generiert, damit die simtliche Arbeitspakete
bearbeitet werden konnten. Die Beschleunigungsmessungen im Teststand werden im Anschluss an die
Projektlaufzeit nachgeholt.

Korrelation / Hybridisierung im Teststand (AP2400)

Die Eindeutigkeit des Signals kann durch Nachkorrektur der Atominterferometerdaten mit den in
AP1200 erarbeiten Konzepten wihrend der Datenauswertung erreicht werden, Abb. 2.6. Durch eine
Nachkorrektur wiirde sich jedoch die Datenrate massiv verringern. Eine Echtzeit-Vorsteuerung des
Interferometrielasers erlaubt eine hohe Datenrate und ermoglicht auch eine eindeutige Bestimmung
des Interferometersignals. Um eine hohe Effizienz bei der Unterdriickung von Vibrationsrauschen zu
erreichen, muss der klassische Sensor gut mit dem Retroreflexspiegel verbunden werden. Andernfalls
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Abbildung 2.5: In der Mitte des Bildes ist eine rotlich leuchtende Wolke aus kalten Rubidiumatomen gefangen in einer 3D-MOT
zu sehen.

reduziert sich die Korrelationseffizienz aufgrund der unbekannten mechanischen Transferfunktion
zwischen dem Spiegel und dem klassischen Akzelerometer. Wir haben den Einbau eines miniaturisierten
opto-mechanischen Resonators (OMR) direkt auf dem Retroreflexspiegel zur Vibrationsrauschunter-
driickung in Richardson u. a. (2020a) demonstriert.
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Abbildung 2.6: Die linke Abbildung zeigt die Rekonstruktion des Interferometriemusters in einer dynamischen Umgebung.
Rechts ist die Allan-Varianz zu sehen, die eine Verbesserung der Sensitivitit zeigt (Richardson u. a., 2020a).

Aktive Regelung im Teststand (AP2500)

Zur Vorbereitung und Planung der Echtzeit-Korrektur der Laserphase wurde eine vorldufige Version
mit dem ARTIQ/Sinara Experimentkontrollsystem erstellt und getestet. Es wurde eine realistische
Datenausgabe eines klassischen Akzelerometers mit Beschleunigungswerten aus Richardson u. a. (2020b)
simuliert. Dies wurde in das Echtzeit-Vorsteuersystem gefiihrt, welches aus den simulierten Daten
erfolgreich die Korrektur der Laserphase berechnen konnte. Dieser Test zeigt, dass das ARTIQ/Sinara
System zur Vorsteuerung der Laserphase verwendet werden kann. In Abb.2.7 sind die Residuen
der Beschleunigung zwischen Nachkorrektur und Echtzeitkorrektur dargestellt und zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Einzelne Ausreifler und eine konstante Verschiebung benétigen jedoch weitere
Untersuchung.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Residuen der tiber Nachkorrektur und Echtzeitkorrektur berechneten Beschleunigung zur Vibrati-
onsrauschunterdriickung. Damit ist eine grundsétzliche Funktionalitdt der simulierten Echtzeitkorrektur gezeigt.

2.2.2. Demonstrator (AP2600-AP2900)

Aufbau eines Demonstrators (AP2600)

Im Gegensatz zum Teststand wird beim Demonstrator keine voll-kommerzielle Vakuumapparatur
genutzt, sondern eine Kombination aus kommerzieller Atomstrahlquelle in Form einer 2D+MOT
und einer individuell gefertigten Hauptkammer genutzt, vgl. Abb. 2.8. Fiir die Atomquelle wird eine
kommerzielle Atomstrahlquelle von ColdQuanta verwendet, die sich von der 2D+MOT des Teststandes
in der Form unterscheidet, dass dort keine Permanentmagneten zum Einsatz kommen, sondern
Magnetfeldspulen. Dies hat den Vorteil, dass die Spulen wahrend der Interferometrie abgeschaltet
werden konnen und sich die Atomquelle somit innerhalb des Magnetschildes befinden kann. In der
Hauptkammer wird ein Atomchip, der im Rahmen des QGyro+ Projektes von unseren Projektpartnern
am IMPT gefertigt wird, zum Einsatz kommen. Der Atomchip wird auf einem Tragersystem aus Kupfer
in der Vakuumkammer montiert, an dessen Ende sich ein CF-40 Wiirfel befindet. Dieser Wiirfel erfiillt
verschiedene Aufgaben und beherbergt sowohl die elektrischen Durchfiihrungen zum Atomchip, die
Ionen-Getter-Pumpe sowie das Vakuumventil zur Evakuierung des Gesamtsystems.

Erste Inbetriebnahme des Demonstrators (AP2700)

Das Lasersystem des Demonstrators wurde vollstandig in der Férderphase von QGyro beschafft und
konnte bereits in Betrieb genommen werden. Der Aufbau des Lasersystems unterteilt sich in zwei
verschiedene Untergruppen: Kithlung und Manipulation, vgl. Abb. 2.9 und Abb. 2.10. Fiir die Kiithlung
der Atome kommen zum ersten Mal im QGyro Projekt modulare Laser von NKT Photonics der Serie
Accoustik zum Einsatz, die den Vorteil haben, dass sie deutlich kompakter aufgebaut werden kénnen,
als die herkémmlichen 19"Rack Module. Fiir die Aufteilung der Laserstrahlen kommt ein rackfahiges
Breadboard zum Einsatz, welches urspriinglich an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
fur transportable Uhren entwickelt wurde. Dieses beherbergt alle Freistrahlkomponenten und die
Einkopplungen in die optischen Fasern, die zum Experimentkopf fithren.

Da im Demonstrator Bragg-Strahlteiler und Bloch-Gitter analog zum Zwillingsgitter eingesetzt werden
sollen, wie es in Gebbe u. a. (2021b) vorgestellt wurde, ist ein komplexeres Lasersystem erforderlich. Als
Laserquellen kommen hier zwei Einheiten des NKT Harmonik Lasers zum Einsatz, von denen eine
Einheit fiir den Teststand genutzt wird. Die Laser selbst arbeiten jedoch nicht bei der Wellenlidnge der
Rubidium D2-Linie, sondern jeweils etwa 100 GHz entweder blau oder rot zum Ubergang verstimmt,
um spontane Uberginge zu unterdriicken und AC-Stark Verschiebungen zu kompensieren, analog zur
Veroéffentlichung von Kim u. a. (2020).
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Abbildung 2.8: Schema des Vakuumsystems des Demonstrators.

Fiir das Steuersystem des Demonstrators werden exakt die gleichen ARTIQ/Sinara Komponenten
verwendet, die bereits im Teststand zum Einsatz kommen. Dies erlaubt eine deutliche beschleunigte
Inbetriebnahme, da keine neuen Komponenten charakterisiert werden miissen. Eine Anderung betrifft
die stabile Referenz von SpectraDynamics, bei der statt eines 6,8 GHz Ausganges ein 6,9 GHz Ausgang
zum Einsatz kommt und ein zusétzlicher 1 GHz Ausgang vorhanden ist. Diese Anderungen ermdglichen
eine einfachere Frequenzgeneration, um den Hyperfeiniibergang des Rubidiums anzusprechen. Der
zusitzliche Ausgang ermoglicht die direkte Stabilisierung der DDS fiir verringertes Phasenrauschen.

Abbildung 2.9: Schema der Gittersektion fiir das Lasersystem des Demonstrators.
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Abbildung 2.10: Schema der Kiihlsektion fiir das Lasersystem des Demonstrators.

Messungen im Demonstrator (AP2800)

Im Rahmen eines Umwidmungsantrages wurden hoch-stabile Stromtreiber von High Finesse beschafft,
die im Demonstrator nicht nur die Spulenpaare, sondern auch im weiteren Fortschritt den Atomchip
versorgen sollen. Diese sind bereits in weiteren Experimenten am IQ zum Einsatz gekommen und
konnen daher direkt genutzt werden. Die Funktionstests aller Stromtreiber sind abgeschlossen, dabei
konnten sie sogar iiber die Spezifikationen hinaus bei leicht héheren Strémen und Spannungen betrieben
werden.

Betriebsmodi des Atominterferometers (AP2900)

In der urspriinglichen Konzeptionierung des Demonstrators war es vorgesehen, Drei-Achsen-Beschleu-
nigungsmessungen mit dem Demonstrator durchzufiihren. Basierend auf den Erkenntnissen aus der
Veroffentlichung von Schubert u. a. (2021b) wurde dieses Konzept aber im Laufe des Projektvorhabens
angepasst, um sich auf gezielter hochgenaue Rotationsmessung konzentrieren zu kénnen. Im Laufe der
Projektlaufzeit von QGyro ist eine Publikation von Templier u. a. (2022b) erschienen, in der die Drei-
Achsen-Beschleunigungsmessungen untersucht worden ist. Dort wurde mafigeblich herausgefunden,
dass residuelle Rotationsraten eine Limitierung darstellen, es also nétig ist auch Rotationen zu messen.

Bisherige atomare Gyroskope setzten allesamt thermische Atome ein, also arbeiten mit atomaren
Quellen, die bis zur optischen Melasse gekiihlt wurden. Als Atominterferometergeometrie kommen
entweder Mach-Zehnder Atominterferometer aus zwei gegenldufigen Richtungen zum Einsatz oder
aber Doppel-Diamant-Geometrien, die mit einer Atomfonténe arbeiten. Der Einsatz dieser Quellen
bringt einige Einschrdnkungen mit sich. Zum einen kommt ein Startmechanismus zum Einsatz,
der nicht kohéarent ist, also nicht innerhalb des Interferometers zum Einsatz kommen kann. Durch
Strahlteilung senkrecht zur Driftgeschwindigkeit der Atome fiihrt dies entweder dazu, dass die
Lichtfelder der Strahlteiler grofier werden oder aber mehrere Lichtfelder als Strahlteiler zum Einsatz
kommen miissen. In der Verdffentlichung von Schubert u. a. (2021b) haben wir nun ein Schema vorgestellt,
welches den Startmechanismus von Abend u.a. (2016) mit dem Doppelgitter Atominterferometer
von Gebbe u. a. (2021b) kombiniert, um eine neues Gyroskop zu realisieren, welches nur ein einziges
Strahlteilerlichtfeld benétigt. Der grofse Vorteil ist hier die Skalierbarkeit, die durch den Einsatz von
Bose-Einstein Kondensaten als atomare Quellen erméglicht wird. Das Konzept des Demonstrators wurde
in der Projektlaufzeit so ausgearbeitet, dass sich die Messungen von zwei senkrechten Rotationsachsen
(Gyrokompass) sowie aller drei Beschleunigungsachsen mit hoher Genauigkeit realisieren lassen.
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Abbildung 2.11: Schema des Multi-Loop Gyroskops.

Im Folgenden wollen wir unser neues Konzept vorstellen. Die Rotationsmessung in Atominterferometern
basiert auf dem bekannten Sagnac-Effekt, der mit der durch die Materiewellen eingeschlossenen Flachen
skaliert:

A¢sagnac = 1 - 4(k x $)QT? (2.1)

Die Fliche, die in einem solchen Gyroskop eingeschlossen wird, errechnet sich mit:

_ Bk s
A=n mgT. (2.2)

Die Geometrie selbst ist in Abb.2.11 links dargestellt und wird im Folgenden Schritt fiir Schritt
beschrieben. Zunéchst wird unterhalb des Atomchips ein Atom-Ensemble in Form eines BECs erzeugt
und anschliefend mit dem orangen Lichtfeld nach oben geschossen, so wie es in Abend u. a. (2016)
erldutert wurde. Vor dem Start konnen alle vorbereitenden Schritte, wie z.B. eine adiabatische Passage
oder Delta-Kick-Kollimation, durchgefiihrt werden. Nachdem das gestartete Ensemble eine bestimmte
Position a erreicht hat, erfolgt eine horizontale Strahlteilung mit dem roten retro-reflektierten Lichtfeld,
das mit dem Wellenpaket wechselwirkt und zwei einzelne Wellenpakete bildet, die mit einem Impuls
von p = xhk/(2m) auseinander driften. Nach der Driftzeit T wird das horizontale Lichtfeld erneut
gepulst, was den Impuls der Atome umkehrt. Nun werden die duflersten Positionen b und d der
Geometrie erreicht und die Atome fallen weiter, bis sie nach einer Zeit 2T die Ausgangsposition ¢
des ersten Neustarts erreichen. Hier, am tiefsten Punkt der Interferometergeometrie, wird ihr Impuls
wieder umgekehrt. Den Bahnen der ersten Schleife wieder nach oben folgend, erreichen die Atome
nach der Zeit 3T wieder die Positionen d und b der horizontalen Impulsumkehr und werden zuriick
zur Ausgangsposition der ersten Aufspaltung geleitet. Nach der Zeit 4T ist damit die zweite Schleife
abgeschlossen und es eroffnen sich zwei mogliche Ausgédnge. Entweder wird das Interferometer durch
eine abschlieffende Strahlenteilung geschlossen, oder alle vorherigen Operationen werden wiederholt,
um eine weitere Schleife 21 zu bilden.

Das Raum-Zeit-Diagramm der Sequenz ist in Abb. 2.11 rechts dargestellt und visualisiert die einzelnen
Schritte und Zeitabldufe der Implementierung von zwei Schleifen (n = 1) und die mogliche Erweiterung
auf vier Schleifen (n = 2). Analog zur Berechnung der Schuss-Rausch-Grenze eines einzelnen experi-
mentellen Laufs (n=1) kann die potenziell erreichbare Rotationsempfindlichkeit fiir lingere Messzeiten
der gemessenen Phasenverschiebung aus folgender Gleichung abgeschétzt werden

1 \/ tprep + 1 - 4T + taet
CVN - n - (2kgT?) t '

oa(t) = (2.3)



20 Kapitel 2. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse des Vorhabens

Hier steht N fiir die detektierte Atomzahl, tprp fiir die Préaparationszeit, tqe fiir die Detektionszeit und
t fiir die Integrationszeit.

Das vorgestellte Verfahren geht implizit davon aus, dass der Geschwindigkeitsvektor des Neustarts
parallel zur Schwerkraft ausgerichtet ist, was im Falle einer nicht idealen Ausrichtung zu unerwiinsch-
ten Phasenverschiebungen fiihren kann. Aufgrund der inhédrenten Symmetrie werden viele andere
unerwiinschte Verschiebungen bereits unterdriickt, aber dennoch kénnen Timing-Jitter oder Schwerkraft-
gradienten die Empfindlichkeit der Messung beeintrdchtigen. Eine detaillierte Analyse der verschiedenen
Anforderungen an diese Parameter findet sich in Schubert u. a. (2021a). Die wichtigsten Vorteile dieses
Systems lassen sich stichpunktméfsig wie folgt zusammenfassen:

» Durch Wihlen der Zeit T kann die Fliche A eingestellt werden, um entweder grofiere oder
kompaktere Sensoren zu betreiben.

» Die Flache A ist durch die bei den kohdrenten Atom-Licht-Wechselwirkungen eingepragten
Geschwindigkeiten gut definiert.

» Die Geometrie erfordert nur eine einzige Strahlenteilungszone fiir alle Operationen im Zusam-
menhang mit dem Interferometer.

» Durch die Wahl eines geeigneten n kann das Konzept auf mehrere Schleifen erweitert werden, die
nur durch technische Verlustmechanismen begrenzt sind.

» Wie in anderen Verdffentlichungen gezeigt wurde, kann das Konzept auch auf die Messung
der lokalen Gravitationsbeschleunigung (Peters u.a., 1999; Kasevich und Chu, 1991) oder von
Neigungen (Ahlers u. a., 2016) erweitert werden.
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2.3. Konzeptevaluierung fiir Hybridisierung und Umsetzung (AP3000,
iMAR)

Die Konzeptevaluierung fiir die Hybridisierung sowie die Umsetzung umfasst die Arbeiten der iMAR.
In den folgenden Abschnitten sind die Unter-Arbeitspakete AP3100 - AP3300 gemeinsam abhandelt, da
sie in direkter Abhédngigkeit zueinander stehen.

Mit Abschluss der Konzeptentwicklung des Teststandes konnte die Notwendigkeit der Stabilisierung
auf das Interferometer selbst samt Referenzsensorik sowie eine kurzzeitstabile MEMS IMU eingegrenzt
werden. Um die Sensitivitdt des Quanteninterferometers gegentiber lateraler Dynamik in realistischen
Bewegungsszenarien untersuchen zu konnen, wurde neben einer obligatorischen Stabilisierung der
rotatorischen Komponenten auch eine laterale Stabilisierung im Plattformkonzept beriicksichtigt.

Um die Dimensionen des Teststandes, sowohl im Hinblick auf das Gewicht als auch bei den Abmes-
sungen, in einem transportfihigen und auf einem Hexapod anregbaren Rahmen zu halten, muss die
laterale Kompensation auf eine Achse (x-Achse als Hauptrichtung des Systems) beschriankt werden.
Den grofiten Einfluss hierbei generiert die notwendige Regelstrecke, die direkt von der maximalen
Regelbeschleunigung und der maximalen Freifallzeit abhdngt. Mit Einschrankung dieser Parameter
auf eine maximale Beschleunigung von a,,,» < 20m/ s und eine maximale Freifallzeit T, < 50 ms
ergibt sich eine maximale Mess-Strecke von s,,.,s = 5 cm. Diese erfordert, unter Beriicksichtigung des
notwendigen Bremsweges und einer beidseitigen Regelung aus der Ruhelage, einen lateralen Verfahr-
weg von mindestens Sy44.1 > 20 cm. Zur lateralen Kompensation wurde ein Lineartisch A 20-B-225
der Fa. Schunk samt 33 N m Aktuator gewdhlt, der die genannten Anforderungen mit hinreichender
Lagewinkelstabilitat erfiillen kann. Weiterhin wurden die moglichen rotatorischen Freiheitsgrade auf
wenige Grad eingegrenzt, um die Vorgaben der Plattformgrofie zu erfiillen und die Kabelfithrung zu
erleichtern. Aufgrund des notwendigen Bauraumes entlang des Lineartisches konnte auflerdem eine 90°
Rotation um die y-Achse realisiert werden. Hierdurch kann die laterale Kompensation in die Erdschwere
hinein gedreht werden.

Durch die Verwendung einer Linearachse kommt es zu einer dynamischen Verschiebung des Nutzlast-
schwerpunktes, die durch gegenldufig ausgelenkte Ausgleichsgewichte kompensiert werden muss. Die
Nutzlast ist auf das Doppelte des Gewichts des Quanteninterferometers ausgelegt.

Um der notwendigen Genauigkeit der Rotationskompensation von etwa 10 mrad um die x- und y-Achse
gerecht zu werden und eine nicht perfekt austarierte Nutzlast zu berticksichtigen, wurde das System mit
hochgenauen Harmonic-Drive-Getriebe-Antrieben konzipiert. Eine Kompensation um die Erdschwere
ist nicht notwendig, da diese sowie hochfrequentere Verdrehungen kleinerer Amplituden durch die
Laserphase und den Spiegel des Interferometers selbst kompensiert werden kénnen - das System
reduziert sich somit auf eine Tip-Tilt-Plattform mit Linearachse.

Durch die parallele Konzeptentwicklung und -Umsetzung der stabilisierten Plattform und des Teststan-
des wurde bei der Plattform eine hochvariable Konstruktion aus Alu-Profilen realisiert, die dauerhaft
Anderungen an Schwerpunkt- und Achsenlage zuldsst. Durch Aluminium-Platten werden im finalen
Stand die offenen Schubfelder geschlossen und eine hinreichende Systemsteifigkeit fiir die geplante
Dynamikbandbreite erreicht. Das Drehzentrum der Plattform ist auf die mittlere Position der Atomwolke
im freien Fall in der Nulllage der Linearachse abgestimmt.

In Abb.2.13 ist die Funktion der stabilisierten Plattform schematisch dargestellt. Herzsttick der Steue-
rung ist die iSCU (iMAR Stabilization Control Unit), die die Lagedaten des absoluten "Reference
Frameiind dem relativen SStabilizatzion framefSusammenfiihrt und extern vom Anwender und oder
des Interferometers getriggert werden kann. Die Regelung erfolgt nach einem mehrstufigen Konzept.
Die laterale Kompensation erfolgt event-getriggert zu jedem Schuss des Quanteninterferometers fiir
50 ms. Im Anschluss kehrt das System in seinen Nullpunkt zurtick. Die rotatorischen Bewegungsan-
teile werden kontinuierlich kompensiert, um die Messachse dauerhaft in der Erdschwere zu halten.
Die laterale Kompensation erfolgt immer aus der relativen Ruhelage heraus, da das Interferometer
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Abbildung 2.12: Schnitt durch die Konstruktionszeichnung der stabilisierten Plattform x-z-Ebene. Der Quanteninertialsensor ist
in griin markiert. Dimensionen etwa 150 cm x 130 cm x 150 cm (LxBxH), Nutzlast etwa 80 kg
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Abbildung 2.13: Schema der stabilisierten Plattform
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nur Geschwindigkeitsdnderungen erfahrt. Eigeninduziertes Bewegungsrauschen in die stabilisierte
Plattform wird nur durch den Abbremsvorgang der Linearachse erwartet, die in den verbleibenden 950
ms Vorbereitungszeit auf den ndchsten Triggerimpuls hinreichend abklingen kénnen. Die Regelung der
Lagewinkelstabilisierung folgt einem hybriden Konzept, das zunichst als reiner Feedback-Regler agiert,
bei hohen Beschleunigungen aber in eine Feed-Forward-Loop wechseln kann.

Das Fine-Tuning der Plattform Parametrierung sowie die abschliefende Auswuchtung der inneren
Achsen miissen im finalen Aufbauzustand mit eingesetztem Teststand unter Berticksichtigung der
Steifigkeit der Verkabelung durchgefiihrt werden. Da die Integration des Teststandes in die stabilisierte
Plattform noch nicht abgeschlossen werden konnte, werden diese Umfinge im Anschlussvorhaben
QGyroPlus fortgefiihrt, da die Erkenntnisse, die aus dem Teststand gewonnen werden, die Auslegung der
stabilisierten Plattform fiir multiachsiale Quanteninterferometrie des Anschlussvorhabens beeinflussen
werden.
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2.4. Anwendungen in der Navigation (AP4000, IfE)

Die Arbeiten des IfE im Rahmen von AP4000 wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Performance
eines Atominterferometers fiir Navigationsanwendungen analytisch zu diskutieren und simulativ zu
iberpriifen. Der Bericht hieriiber gliedert sich dabei in drei Teile, die die einzelnen Unter-Arbeitspakete
abdecken.

Im ersten Teil liegt ein grofler Fokus auf der Arbeit mit experimentellen CAI-Rohdaten und einer
entsprechenden Analyse dieser im Hinblick auf ihre stochastischen Eigenschaften (umfasst AP4100).
Die Implementation der Ergebnisse zur Verwendung in einem Kalman-Filter wird im Anschluss
diskutiert (AP4200). Abschlieffend wird die Auswertung fiir Online-Messungen besprochen und ein
entsprechender Ausblick fiir die Fehlererkennung gegeben (AP4500).

Im zweiten Teil geht es um die Entwicklung eines Navigationsfilters. Hierbei wird die Kombination von
CAI mit high-rate IMUs diskutiert und die Implementation des Navigationsfilters in der Simulations-
umgebung vorgestellt (AP4300). Die entwickelten mathematischen Formeln sind dabei so allgemein
gefasst, dass sie beliebige CAI-Zielsysteme unterstiitzen und die Integration von Mehrachs-Konzepten
berticksichtigt werden kann (AP4800). In einem darauf folgenden Teil werden diverse Erweiterung des
kinematischen Zustandsvektors diskutiert und die Performance sowohl analytisch als auch simulativ
demonstriert (AP4400).

Zuletzt werden die vorbereitenden Arbeiten fiir die Analyse kinematischer Messungen mit dem
Teststand vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die entwickelten Programmtools zur Steuerung des
Hexapods eingegangen und die Moglichkeiten und Spezifikationen des Gerétes vorgestellt (AP4600).
Weiterhin wird das entwickelte Navigationsfilter beispielhaft anhand einer Trajektorie validiert (AP4700).
Dabei werden zwei IMUs im Filter kombiniert, wobei die héhergradige IMU zur Emulierung eines CAI
verwendet wird.

2.4.1. Entwicklung eines stochastischen Beobachtungsmodelles fiir das Navigati-
onsfilter

Zur Entwicklung des Beobachtungsmodells standen teilweise Ergebnisse aus dem QuSI Projekt
(Tennstedt und Schon, 2021a) zur Verfiigung. Das Ziel innerhalb QGyros ist nun vorwiegend die
Auswertung von Prototyp Messungen. Dabei wurde ein Datensatz verwendet, bei dem Beobachtungen
des Atominterferometers, sowie zugehorige Beschleunigungsdaten eines experimentellen und an
den Retroreflektorspiegel gekoppelten optomechanischen Resonators zur Rekonstruktion der Phasen
vorliegen (Richardson u. a., 2020b). Dieses Experiment wird im nachfolgenden als ATLAS bezeichnet.

Das CAI Fehlerverhalten ldsst sich allgemein in systematische Fehler, sowie deterministische und
stochastische Unsicherheiten unterteilen. Eine ndhere Charakterisierung wurde in verschiedenen
Werken vorgenommen, z.B. Gauguet u. a. (2008) und Berg u. a. (2015). Eine kompakte Ubersicht und
Diskussion der Einfliisse auf die Navigation folgte in Tennstedt u. a. (2019).

Fiir die Dauer einer Messung bei Navigationsanwendungen sind eher kurze Zeiten typisch, z.B. 20ms,
und in diesen kurzen Zeitraumen {iberwiegt das weifse Rauschverhalten stark (Gauguet u.a., 2008;
Freier u. a., 2016).

Fiir die Beobachtung p des Atominterferometers wird nun das folgende Modell angesetzt,

p = Acos(po + Pin) + po, (2.4)

also ein Kosinus-Signal, welches das Fringe-Muster reprasentiert. Hierbei ist A die Amplitude und pg der
Offset in Y-Richtung. Die Phase ¢q stellt einen weiteren Offset dar, der gezielt tiber die Lasersteuerung
eingestellt werden kann. Fiir eine maximale Sensitivitit des Sensors gegentiber der Phasenverschiebung
wird dabei oft ein Wert von 7t/2 angepeilt (mid-fringe). Die Phasenverschiebung ¢;, wird durch inertiale



2.4. Anwendungen in der Navigation (AP4000, IfE) 25

Einfliisse auf die Atome erzeugt. Um den funktionalen Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung
und inertialen Einfliissen herzustellen, eignet sich das sogenannte midpoint-line Modell, (Antoine und
Borde, 2003). Bei einer symmetrischen Pulsfolge wird davon ausgegangen, dass sich die rdumlich-
zeitliche Ausbreitung der Atomzustdnde iiber ihre Mittellinie beschreiben lassen, siehe Abb.2.14.
Die Phasenverschiebung hingt von der relativen Position x(f;) der Atome zum Zeitpunkt t; der

n/2 (splitter) 7 (mirror) m/2 (splitter)

3 a 3

Position

Qu

v v ¥

ky k, ks Time

Abbildung 2.14: Prinzip des CAI in Mach-Zehnder Pulsfolge. Die beiden energetischen Zustidnde sind in blau (Zustand 1, Impuls
m) und griin (Zustand 2, Impuls m + fik) dargestellt. Durch den hoheren Impuls legen die Atome im Zustand zwei bis zum
Spiegelpuls eine groflere Strecke zuriick und spannen daher zusammen mit denen im Zustand 1 eine Flache auf. Da sich
bei einer symmetrischen Pulsfolge die Positionen beim zweiten Strahlteiler-Puls wieder iiberschneiden, bietet sich fiir die
Modellierung der meisten kinematischen Anwendungen die Beschreibung der Position {iber die Mittellinie (midpoint-line
Modell) an.

Interaktionen mit dem i — ten Laserpuls ab. Es entspricht bei einer Mach-Zehnder Pulsfolge mit
Strahlteiler-Spiegel-Strahlteiler

P(t3) = kix(t1) — 2kax(t2) + kax(t3). (2.5)

Besteht der inertiale Einfluss auf die Atome wahrend der Flugzeit einer Beschleunigung, so kann diese
tiber eine entsprechende Umstellung der Gleichung extrahiert werden:

1
4 = o arceos (2p-1) (2.6)
Diese Rechnung funktioniert nur, wenn die zusatzliche Phasenverschiebung im Bereich +7 liegt. Somit
sollte das Argument des Kosinus im Intervall € [0, 7] liegen.

Fiir die Analyse der Unsicherheiten des Atominterferometers wird zunéchst die Beobachtungsgleichung
2.4 herangezogen und wie folgt um die additiven Rauschprozesse 0A, 5¢ und 6p erweitert,

p=(A+0A)-cos(¢p +0¢)+ (po + Op). (2.7)

Grundsiétzlich lassen sich die Unsicherheiten anhand dieser Gleichung in Detektions-Rauschen (6A, 6p)
und Phasenrauschen (6¢) unterteilen. Ersteres stellt die Unsicherheiten des Messverfahrens dar, z.B.
der fluoreszenzbasierenden Bildgebung. Das Phasenrauschen hingegen kann vielerlei systematische
und stochastische Ursachen haben, wie zuvor aufgefiihrt.

Zur Identifikation der einzelnen Prozesse konnen fiir einen initialen Datensatz zunichst iiber eine
einfache Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate oder ein EKF-Framework, vgl.
Tennstedt u. a. (2021b), die Parameter A, pp und ¢ gewonnen werden.
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Die Reproduktion der Zustandsvarianzen tiber das Filter funktioniert nur méafiig gut. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist die Abhingigkeit der Zustandsvarianzen von den Einstellungen des Beobachtungs-
und Prozessrauschens (R, bzw. Q). Beides gilt jedoch als unbekannt und kann nur ndherungsweise
angenommen werden. Insbesondere ist das Beobachtungsrauschen R selbst Teil der zu bestimmenden
Parameter.

Die im Projekt entwickelte Losung umfasst speziell fiir die Schitzung der Unsicherheiten ein Maximum
Likelihood Estimation (MLE) Verfahren. Dabei werden zunédchst die Erwartungswerte der Parameter A,
po und 0¢ tiber das least-squares Verfahren ermittelt, und im Anschluss die Residuen der Beobachtung
tiber das MLE ausgewertet, sodass die Unsicherheiten der Parameter ermittelt werden konnen.

2

Die Likelihood L einer Varianz o;

Annahme p; = E[x;] = 0, lautet

eines Samples x;, unter der fiir den Residuenprozess getroffenen

L(oi|x;) = ! exp ! xiZ (2.8)
iXi) = —(— - -5 5 .
V2no; 2 0 12

Die Varianz der Beobachtung kann tiiber Varianzfortpflanzung der Unsicherheiten der einzelnen
Parameter gewonnen werden,

2 2 2

Ip
9P

Die einzelnen Ableitungen entsprechen denen der Beobachtungsmatrix von zuvor. Die Varianz 01.2
einzelnen Messung mit Index 7, Gl. (2.10), besteht aus den Varianzen des Offsets, 0%, der Phase 62, sowie

2 dp

dp
2
Ry

0¢+ 3_770

2= ‘ o . oi. (2.9)

einer

der Amplitude 0124.
o% = A? -sin((z),-)2 . aé + 0;0 + COS(¢i)2 : 0124 (2.10)

Die kombinierte Likelihood von M Samples entspricht dem Produkt der Likelihoods der einzelnen
Samples,

V2no; ;

Fiir groflere numerische Stabilitdt kann das Likelihood in die logarithmische Form gebracht werden,

M 2
L(o|x) = 1_[ ! - exp (—% . %) (2.11)
i=1 '

M M x?
InL(c|x) = 5 In2m + Z (—1nc71- - 2—12) ) (2.12)
i=1 o

i

Aus dem numerisch problematischen Produkt von Exponentialfunktionen wird somit eine Summe, und
auch sehr kleine Werte einzelner Samples kdnnen prozessiert werden.

Da die Varianzen o2 individuell von der Phasenverschiebung ¢; abhéngen, vgl. Gl. (2.10), lasst sich das
Maximum der Gleichung leider nicht geschlossen darstellen und analytisch berechnen. Eine Moglichkeit
der Losung ist eine Brute-Force Methode, bei der die Varianzen in einem adédquaten Parameterraum
variiert werden. Das Likelihood wird dabei fiir jede Kombination berechnet und das Maximum kann
leicht gefunden werden. In Abb.2.15 sind die Ergebnisse fiir einige simulierte Datensétze dargestellt.

Die Darstellungen sollen hier primdr dem Nachweis der Funktionsweise der Likelihood-Methode
dienen. Statt der systematischen Variation der Parameter ldsst sich die Brute-Force Methode auch tiber
ein Monte-Carlo Sampling realisieren. Generell liefert das Verfahren zwar brauchbare Ergebnisse, ist
aber naturgemaf sehr langsam und rechenintensiv. Eine elegantere Losung ist die Verwendung eines
Gradientenaufstiegsverfahrens. Hierzu wird ausgehend von einem Arbeitspunkt in der Maxmium-
Likelihood Gleichung 2.12 zunédchst die Ableitung bzgl. aller Zustinde 0 gebildet und die Richtung des
grofsten Anstiegs bestimmt. In einem zweiten Schritt wird dann entlang dieses maximalen Anstiegs ein
Inkrement des Zustandsvektors berechnet und auf die zuletzt berechnete Schiatzung addiert, gewichtet
mit einem Faktor 8, der als Schrittweite agiert.
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Abbildung 2.15: Bestimmung des Maximum Likelihood tiber ein Brute-Force Verfahren. Der Betrag des Likelihoods ist farblich
kodiert, wobei blau einem sehr geringen Wert und gelb dem grofsten Wert entspricht. Die Fringe-Signale wurden simuliert,
wobei verschiedene Parameter mit den jeweils im Titel angegebenen Werten verrauscht sind. Die Unsicherheiten fiir oy
und o4 sind einheitenlos. Oben links: Rauschen pg. Oben rechts: Rauschen in ¢. Unten links: Rauschen in ¢ und pg. Unten
rechts: Rauschen in ¢» und A.

Or =01 +BJ (2.13)

wobei ] = [dInL/ 89] ein Vektor mit den Ableitungen der Log-Likelihood Funktion bzgl. der einzelnen
Zustdnde ist, wie in Gleichungen (2.14) - (2.16) dargestellt.

M
JdInL 0p0 > Op0
= E —— X — (2.14)
2 4
dopo ~\ o "o
M 2 2 2 o 2
InL A“sin(o;)o A“sin(¢;) o
dln _ Z _ ((2]51) ¢ +xi2 (Z)l) ] (2.15)
dop 4 o 0;
M 2 2
olnL cos(¢pi)=oa ,cos(i)*oa
m = E - 3 + i 1 (2.16)

i=1 0; 9;

Die Berechnung kann nun so lange wiederholt werden, bis der Unterschied zweier aufeinander folgender

Schitzungen 0;_1 — 0 unterhalb eines bestimmten Grenzwertes liegt. Die Schrittweite 8 ist prinzipiell
beliebig, kann aber {iber die inverse Hesse-Matrix definiert werden um eine intelligente Adaption zu
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Abbildung 2.16: Simuliertes Beispiel eines Fringe-Signals. (a) Referenzsignal in rot. Blau: verrauschtes Signal. Es wurden
500 Samples generiert. Die Parameter fiir die einzelnen Unsicherheiten der Fringe-Parameter sind im Titel aufgefiihrt.
Unten: Residuenprozess aus dem die Unsicherheiten geschitzt werden. (b) Schédtzung der Varianzkomponenten mittels
Gradientenaufstiegsverfahren. Die Standardabweichung konvergiert nach etwa 10 Iterationen und die finalen Resultate
(siehe Titel) entsprechen bis auf minimale Abweichungen den simulierten Werten.

ermoglichen,

NEAS
ﬁ_(aé) ) (2.17)

Die Initialisierung fiir & kann mit den Werten aus der letzten MLE Schitzung erfolgen. Die zusammen-
gesetzte Unsicherheit der CAI Beobachtung o, kann dann aus der Schétzung rekonstruiert,

0, = A -sin(¢)* - 6; + a;o +cos(p)? - 67, (2.18)

und auf die Hauptdiagonale der Messunsicherheits-Matrix R eingesetzt werden.

Wiéhrend das Maximum-Likelihood Verfahren generell eine gute Methode zur Rekonstruktion der
Varianzen darstellt, sind die folgenden Nachteile zu nennen:

» Die Schitzung ist naturgemafd mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten kénnen mit
der Anzahl der Samples reduziert werden. Das bedeutet, dass eine gewisse Anzahl an Samples
notwendig ist um die Parameter sinnvoll zu schitzen.

» Beim MLE handelt es sich nicht um ein erwartungstreues Verfahren. Die geschétzte Varianz ist im
allgemeinen mit einem Offset zur wahren Varianz versehen. Auch dieser Offset verringert sich mit
steigender Anzahl der Samples.

» Da das Gradientenaufstiegsverfahren rekursiv ist, besteht die Gefahr in einem lokalen Maximum
hingenzubleiben. Dieses Problem kann allerdings damit grofitenteils vermieden werden, dass als
Startparameter jeweils die zuletzt geschitzten Varianzen verwendet werden.

Da zumindest die ersten beiden Nachteile bei grofieren Datenmengen nicht ins Gewicht fallen, ist
darauf zu achten die Schitzung der Unsicherheiten mit einer entsprechenden Menge an Samples pro
Zeitintervall durchzufiihren.

Zum Test des Algorithmus wird ein Fringe-Signal simuliert und mit additivem weiflen Rauschen in den
drei Parametern beaufschlagt. In Abb. 2.16 ist sowohl das simulierte Signal dargestellt, als auch die tiber
das Gradientenaufstiegsverfahren geschitzten Parameter fiir 04, 9, 0po-
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Abbildung 2.17: Parameterschétzung anhand des experimentellen ATLAS-Datensatzes in k-up Richtung der Laser. (a) Schitzung
der Parameter des Fringe-Musters iiber das EKF. Die Phasenverschiebung zeigt neben den kurzperiodischen Schwankungen
einen systematischen Offset auf, der aus diversen dufleren Einfliissen, bspw. Magnetfelder, resultieren konnte. Die
Parameter Amplitude A und Offset pg des Kosinus-Signals unterliegen einer langperiodischen Drift. (b) Schitzung der
Standardabweichungen der Phasenverschiebung o und Offset oy, der CAI-Messung.

Es ist gut zu sehen, dass alle drei Parameter gut rekonstruiert werden konnen. Die Anzahl der Iterationen
konnte sogar noch reduziert, oder mit einem Schwellwert zum Abbruch versehen, werden um den
Rechenaufwand zu verringern.

Die Algorithmen lassen sich ohne groflen Aufwand mit den realen Interferometerdaten verwenden.
Dazu wird das Filter zur Schédtzung der Fringe-Parameter mit jeder neuen CAI-Messung durchgefiihrt.
Erste Tests ergaben dabei, dass die Unsicherheit der Amplitude in den meisten Fillen auf einen Wert
gleich Null konvergiert. Aus diesem Grund wird bei der Analyse des ATLAS-Datensatzes auf die
Schatzung von o4 verzichtet.

Am realen ATLAS-Datensatz angewandt ergeben sich die folgenden Resultate. Dabei wird ein gleitendes
Fenster mit 700 Datenpunkten Breite angesetzt. Die Berechnung der Unsicherheiten erfolgt alle 100
Messungen. In k-up Richtung liegen die geschitzten Unsicherheiten fiir den Offset fiir die Gesamtdaten
bei (0,0224 + 0,0028) —, die fiir die Phase bei (17,712 + 4,035)°. Die zeitliche Verdnderung ist in Abb.2.17
dargestellt. Die Standardabweichung der Phase unterliegt einer groieren Streuung, wobei die kleinsten
Werte in der Nédhe der 10000. Messung auftreten. Fiir die k-down Richtung (nicht grafisch dargestellt)
ergeben sich dhnliche Resultate. Hier liegt die geschitzte Unsicherheit fiir den Offset im Mittel bei
(0,0238 +0,0042) —, die fiir die Phase ist (18,515 + 2,867)°

2.4.2. Entwicklung und Test eines Hybrid-Navigationsfilters

Im Abschnitt zuvor wurde erldutert, dass das Atominterferometer durch die sinusférmige Messgleichung
und des durch die Mehrdeutigkeitsproblematik limitierten Dynamikbereiches eine Kopplung mit
geeigneten Sensoren mit grofierer Bandbreite und Datenrate anzustreben ist.

Im Rahmen des QuSlI Projektes (Tennstedt und Schon, 2021a) wurde zuerst eine adaptierte Hybridls-
sung vorgestellt. Diese wurde im QGyro Projekt sukzessive erweitert, sodass sich nun unter gewissen
Voraussetzungen die theoretisch durch die Sensitivitdt des Atominterferometers gegebene Genauig-
keitssteigerung auch simulativ durch die Hybrid-Navigationslosung erreichen ldsst.

Die Hybridlosung, vgl. Abb. 2.18, folgt zwei Grundgedanken. Der erste ist die Pradiktion der Inter-
ferometerphasenverschiebung mit Hilfe einer konventionellen IMU. In diesem Schritt kénnen die
Mehrdeutigkeiten des Interferometers aufgeltst, und somit eine Pradiktion der CAI-Beobachtung
ermoglicht werden. Sobald die CAI Beobachtung dann vorliegt, kann diese zur Korrektur der Fehler der
konventionellen IMU verwendet und gleichzeitig die Strapdown-Navigationslosung des kinematischen
Zustandes verbessert werden.
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Abbildung 2.18: Integration des Atom Strapdown in einer Filter- und Simulationsumgebung. Die CAI Messung (Phasenverschie-
bung und/oder Atompopulation) wird anhand der Daten der konventionellen IMU préadiziert und im Anschluss mit den
tatsdchlichen CAI Beobachtungen fusioniert.

Abbildung 2.19: Positionsvektor xgy , welcher auf das Wellenpaket im CAI-Sensorrahmen sx zeigt. Die Achse sx; entspricht
der forward Richtung. In diesem Fall ist die Achse parallel zum Laserfeld und somit der sensitiven Achse k** des Sensors
(schwarze gepunktete Linie) ausgerichtet. Die sx3 zeigt in Richtung des Schwerevektors (down) und sx; vervollstindigt das
rechtshandige System.

Die beiden Schritte, die Phasenpradiktion im Rahmen der entwickelten Atom-Strapdown Methode, und
die Implementation des Algorithmus im Rahmen eines Navigationsfilters werden nun nachfolgend
erlautert. Im Anschluss folgt eine Diskussion der Beobachtbarkeit und Stabilitdt des Systems.

Einfiihrung Atom Strapdown

Statt der eindimensionalen Betrachtung fiir die Messung eines Atominterferometers auf einer Achse
wird nun ein 3-dimensionaler Formalismus erarbeitet. Weiterhin wird fiir jede Raumachse des kor-
perfesten Koordinatensystems einer zu navigierenden Plattform jeweils ein Atominterferometer mit
entsprechendem Sensor-Rahmen s eingefiihrt. Es gibt also ein System fiir die x-Richtung, sx, und
zwei weitere fiir die verbleibenden Raumachsen, sy und sz. Der Index j wird nun eingefiihrt, um den
jeweiligen Sensor-Rahmen zu identifizieren. Die allgemeine Bezeichnung fiir den Sensor-Rahmen ist
also sj, mit j € [x, y, z]. Der Positionsvektor vom Ursprung des Sensor-Rahmens sj zum Zentrum des

Wellenpaketes a wird fortan als xz; , bezeichnet. Der entsprechende effektive Wellenvektor ist dann

beispielsweise fiir den Sensor mit Rahmen sx und entsprechender sensitiver Achse k** = [k, 0, 0]%.
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Der Ursprung des s-Rahmens wird an der Stelle definiert, an der das Wellenpaket in die freie raumliche
Verbreitung entlassen wird. Die Position zum Zeitpunkt t; ist dementsprechend gleich Null und GL. (2.5)
kann auf zwei Terme reduziert werden, die dann nur noch von den Positionen zum Zeitpunkt des
Spiegel- und des zweiten Strahlteiler-Pulses abhéngen.

o9 = 2k X (t=T)+k -x7 (t=2T), (2.19)

sj,a sj,a

wobei T der Interrogationszeit zwischen den Laserpulsen entspricht.

5]

) und Geschwindigkeit Viia

Die Bewegungs-Differentialgleichungen fiir die Position Xia des Wellenpa-

ketes lauten wie folgt:

T =v (2.20)

sj,a sj,a’

o= (f?f Yo ) g 2.21)

sj,a isj i,sj sja

Hierbei sind f, ° 5 und g*/ die spezifischen Krifte und der Schwerevektor, wahrend der Term ZQI 5 s] .

die Corlohskraft verkdrpert, welche auf die Atome im rotierenden System wirkt, sobald sie sich mit einer
= [w};x]

isj isj

beinhaltet die Drehraten, die im System s;j gegeniiber dem Inertialrahmen registriert werden.

Geschwindigkeit ungleich null relativ dazu bewegen. Die schiefsymmetrische Matrix Q;’

Die inertialen Grofien werden nun mit einer Inertialmesseinheit (inertial measurement unit, IMU)
erfasst, und liegen in einem b-Rahmen vor. Dieser ist so definiert, dass sein Koordinatenursprung im
Zentrum der IMU liegt, wihrend die by Achse in Fahrtrichtung der zu navigierenden Plattform zeigt,
die b3 Achse in Richtung des Schwerevektors. Die b, Achse komplettiert das rechtshandige System. Fiir
diese Achskonvention ist auch die Bezeichnung forward - right - down géngig.

Zwischen dem b-Rahmen und dem Sensor-Rahmen ist nun eine raumliche Distanz x! ., oder auch

b,sj
Hebelarm, vorhanden. Die Transformationen der Krifte und Drehraten vom b- zu einem beliebigen
s-Rahmen lauten wie folgt,

- — g SJ b c/
fi,sj f b ¥ fb si T G £, - C, h(thxb 5]) le b,sj (2.22)
Die bei der Transformation auftretenden Scheinkréfte sind der Zentrifugalterm Q (Q % s]) und der
Euler Term sz xb i , welcher durch eine zeitliche Anderung der Drehraten entsteht.
Fur die Transformation der Drehraten gilt einfach
si_ si _ cSiab
Qi,sj =Q + Qb,sj =C,/Q},. (2.23)

Die Matrix CZ] stellt ein mogliches Misalignment dar, also eine Rotation zwischen den Systemen.

Da davon ausgegangen werden kann, dass das korperfeste System b und die Sensor-Rahmen alle
auf einer festen Plattform verbaut sind und keine Anderung der Distanz xZ - erfolgt, muss bei der
b b

Transformation der spezifischen Kréifte kein Coriolis Term 2 berticksichtigt werden Ferner kénnen

ib b sj
durch das gleiche Argument die Krifte und Drehraten zwischen den Systemen zu null gesetzt werden,
- 5| —
£, =0 Q=0 (2.24)

Mehrachs-Modell

Aktuelle Entwicklungen in QGyroPlus sehen einen Aufbau, cf. Kapitel.2.5, vor, bei dem die drei
raumlichen Atominterferometer eine einzelne Atomquelle nutzen, siehe auch Gersemann u. a. (2020b)
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Abbildung 2.20: Sensorrahmen, wie sie im Atom Strapdown Modell definiert werden. Der b-Rahmen verkoérpert die Plattform
und entspricht dem Rahmen, in welchem einfachheitshalber die IMU misst. Links: Generalisierter Fall. Zwei Sensorsysteme
sx und sy sind dargestellt, wobei jede einzelne sensitiv fiir genau eine durch eine schwarze Wellenlinie dargestellte raumliche
Richtung ist. Mit einem dritten System sz das sensitiv fiir die bz Richtung ist, kénnten in diesem Fall alle rdumlichen
Achsen durch Messungen abgedeckt werden. Rechts: Mehrachs-Schema. Durch Nutzung einer einzelnen Atomquelle und
drei orthogonal ausgerichteten Interrogationslasern lassen sich Beschleunigungsmessung auf allen raumlichen Achsen
realisieren.

und Abb. 2.21. Auf diese Weise geniigt es, einen einzelnen s-Rahmen im Modell zu fithren. Jede einzelne
Achse zeichnet sich dann durch die Richtung des k-Vektors und die initiale Geschwindigkeit der
Wellenpakete aus, sodass fiir den kompletten 6-DOF Sensor insgesamt sechs verschiedene Beobachtungen
vorliegen und entsprechend viele Phasenpradiktionen mit individuellen Startparametern berechnet
werden miissen. Die Startposition der Wellenpakete entspricht jeweils dem Ursprung des s-Rahmens.
Weiterhin gilt fiir die folgende Diskussion C; = I als Einheitsmatrix. In diesem Mehrachs-Modell werden
die Wellenpakete gleich nach erfolgter Praparation durch einen initialen Splitter-Puls in zwei Ensembles
gespalten, die dann durch die Impulsiibertragung in entgegengesetzte Richtungen bewegt werden.
Auf diese Weise ist es moglich, {iber die Messung der Phasenverschiebung beider Ensembles am Ende
der Interferometriefolge zwischen den durch lineare Beschleunigungen und Drehraten induzierten
Phasenbeitrdge zu differenzieren.

Die messbaren inertialen Einfliisse lassen sich in drei verschiedene Kategorien gliedern. Die Auswirkung
dieser unterschiedlichen Einfliisse auf die Position des Wellenpaketes, x; .. durch lineare Beschleuni-
gungen, x; , durch den Corioliseffekt infolge einer Rotation, sowie einem Mischterm xsn iy der durch die
Anderung des Rotationsvektors wihrend der Messung resultiert, werden nun im Detail betrachtet. Die
endgiiltige Atomposition entspricht immer der Summe aus den drei Termen,

o = Xpee ¥ X0 + X (2.25)

X r mix”
Diese werden nun im Einzelnen betrachtet.

Die Auswirkung einer linearen Beschleunigung auf die Atomposition im s-Rahmens aus Sicht des
b-Rahmens berechnet sich wie folgt:

t
xe = [ [—ff.h gt Q5 + Qx| dr?. (2.26)
0

Neben dem Schwerevektor g* sind nun drei Terme involviert. Die spezifischen Kréfte f, selbst, sowie
die Zentrifugalkrifte QF, (Q7,x; ) und der Euler-Term Q?bxzs.
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Abbildung 2.21: Aus einem einzigen Bose-Einstein-Kondensat (BEC) konnen zwei simultane Interferometer erzeugt werden,
die zur Unterscheidung von Rotationen und Beschleunigungen eingesetzt werden kénnen. (a): Durch die gleichzeitige
Beobachtung zweier Ensembles mit entgegengerichteter Startgeschwindigkeit kann zwischen den Phaseneinfliissen
aufgrund linearer Beschleunigungen und Rotationen unterschieden werden (differentielle Architektur); (b): Die differentielle
Architektur kann auf drei Raumachsen mit einer einzigen Atomquelle erweitert werden, indem die sensitive Achse mit den
Interrogationslasern manipuliert wird (Gersemann u. a., 2020b).

Die durch eine Rotation des s-Rahmens resultierende Atomposition ist

Xy = H [20,v3 ] df2. 2.27)

Treten Beschleunigungen und Drehraten gleichzeitig auf, wie es bei terrestrischen Anwendungen in der
Regel der Fall ist, ist ein Korrekturterm erforderlich, um die verdnderte Orientierung des s-Rahmens
wiéhrend des Integrationsintervalls nachzubilden. Dieser zusétzliche Coning/Sculling Mischterm
(Savage, 1998), wird nachfolgend mit dem Untertitel mix gefiihrt. Die Position der Atome im s-Rahmen
kann in einem solchen Fall wie folgt beschrieben werden:

Xmix = H [ QS dt] [g £, + Q5 (5, %) + Q?bx;] dt?. (2.28)

Die Gleichung dhnelt der aus der linearen Beschleunigung, unterscheidet sich aber durch den zusatzli-
chen Faktor f QF, dt, welcher die relative Orientierungsanderung beschreibt.

Das Atominterferometer zeichnet sich weiterhin durch Sensitivitit gegentiber Schweregradienten und
Gravitationswellen aus. Diese fallen jedoch nur bei deutlich lingeren Atomflugzeiten ins Gewicht, sodass
im Rahmen dieses Projektes auf eine Modellierung verzichtet wird. Eine Erweiterung der Gleichungen
fiir die Phasenverschiebung, z.B. anhand der Ergebnisse in Bongs u. a. (2006), ist jedoch mdglich und
relativ einfach zu realisieren.

Error State Extended Kalman Filter

Fiir die Implementation der Phasenprédiktion in das Framework eines Hybridfilters gelten die folgenden
Uberlegungen:

» Das Atominterferometer benétigt Zeit um die Atome zu préaparieren. In dieser Zeit ist das Gerat
blind fiir inertiale Einfliisse. Weiterhin kann der beschriankte Dynamikbereich zum Verlust des
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Zielfringes und der korrekten Kosinusflanke der CAI-Messgleichung fiithren. Hierfiir wurde das
Pradiktionsmodell entwickelt, sodass diese Mehrdeutigkeit z.B. iiber eine konventionelle IMU
aufgelost werden kann;

» Die IMU wird weiterhin im Rahmen eines Strapdown-Algorithmus genutzt, um den kinematischen
Zustand zu berechnen. Wahrend der Messungen des Atominterferometers wird gleichzeitig
die Phasenprédiktion mittels des Atom Strapdown durchgefiihrt. Biases in den Signalen der
Beschleunigungsmesser und Gyroskope wirken sich dabei sowohl auf den konventionellen
Strapdown und die Berechnung des kinematischen Zustands, als auch auf die Phasenpradiktion
aus.

» Das Atominterferometer liefert eine Beobachtung, mit der sich die prddizierte Phase korrigieren
lasst. Folglich ermdoglicht die CAI Beobachtung auch eine Korrektur des IMU Fehlerhaushal-
tes. Mithilfe des korrigierten Bias ldsst sich einerseits die Phasenpradiktion verbessern, in dem
systematische Effekte und langperiodische korrelierte Rauschprozesse korrigiert und die Resi-
duen der gefilterten CAI-Beobachtung stark reduziert werden. Dies wiederum verringert einen
potenziellen Linearisierungsfehler des Atominterferometers. Gleichzeitig kann die Strapdown-
Navigationslosung des kinematischen Zustands des Fahrzeugs sukzessive verbessert werden.

Basierend auf diesen Uberlegungen wird der Zustandsvektor fiir das Hybrid-Navigationsfilter daher
wie folgt angesetzt.

Xp =[x, v/, ba, bgl". (2.29)
Hierbei ist x, die Position, und v/, die Geschwindigkeit im Navigations-Rahmen. Die Biases der
Beschleunigungs- b, und Drehratenmessungen b, der konventionellen IMU werden hier stellvertretend
fiir das Fehlermodell der IMU gefiihrt.

Die wesentlichen Unterschiede zur Berechnungsstrategie aus dem QuSI-Projekt, die urspriinglich in
Tennstedt und Schon (2021a) vorgestellt wurde, liegen in den folgenden Punkten:

» Die Pradiktion der Phase wurde durch die Entwicklung des Atom Strapdown stark verallgemeinert.
Berticksichtigt werden nun beliebige Zielsysteme und eine entsprechende rdaumliche Verteilung
der Sensoren. Dies macht es moglich, komplexe mehrachsige Architekturen und Setups von CAI
und konventioneller Sensorik auszuwerten und die Modellierung systematischer Abweichungen
zu vereinfachen.

» Anstatt wie in Tennstedt und Schén (2020) die Geschwindigkeits- und Winkelfehler rekursiv tiber
das Filter zu schétzen, ist nun eine Korrektur verschiedener IMU-Fehlergrofien moglich, was
wiederum das Tracking der Zielphase stark verbessert.

» Die Modellierung der CAI Unsicherheiten anhand der Messung selbst macht die Evaluierung der
Filterlosung bei verschiedenen Trajektorien wesentlich realitdtsgetreuer.

Die folgenden zwei Szenarios, inklusive der Modelle und der Ergebnisdiskussion, wurden parallel als
Artikel beim NAVIGATION Journal eingereicht (Tennstedt u. a., 2023). Fiir einen besseren Einblick in
die Filtergleichungen sei auf diesen Artikel verwiesen. Eine Diskussion mit reduziertem Zustandsvektor
mit Betrachtung von Beschleunigungs-Biases wurde veroffentlicht in Tennstedt u. a. (2022b).

Die Performance wird nun anhand dreier verschiedener Szenarien demonstriert. Im ersten Szenario wird
eine Trajektorie simuliert mit Dynamiken, die aus einer Analyse verschiedener IMU-Datensitzen ge-
wonnen wurden (Weddig u. a., 2022). Dabei werden fiinf verschiedene Abschnitte mit unterschiedlichen
dynamischen Bedingungen untersucht, z.B. statische Bedingungen in Abschnitt 1, Oszillationen (z.B. in
Folge von Motor-Vibrationen) in Abschnitt 2, eine Rechtskurve in Abschnitt 3, sowie Uberlagerungen
aus verschiedenen Effekten in den verbleibenden zwei Abschnitten. Simtliche IMU-Signale werden
dabei mit weiffem Rauschen und einem Random-Walk beaufschlagt. Die Trajektorie ist in Abb.2.22
dargestellt, die Rauschprozesse fiir eine Monte-Carlo Realisierung in Abb. 2.23.
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Abbildung 2.22: Auf Basis experimenteller IMU-Daten (vgl. Weddig u.a. (2022)) wurden Trajektorien fiir Beschleunigungen
(links) und Drehraten (rechts). Verschiedene Mandover mit einer Dauer von je 7.5 Sekunden sind vorhanden, bspw. eine
stationédre Phase zu Beginn, gefolgt von Oszillationen der Beschleunigung, einer Rechtskurve sowie einer Linkskurve mit
Beschleunigungs-Spitze.

Ein geringer Hebelarm von 10 cm in z-Richtung wird zwischen den beiden Sensoren angebracht. Die
Interrogationszeit des Atominterferometers betragt 25 ms, die Datenrate der IMU betragt 200 Hz.

In einem zweiten Szenario werden die gleichen Parameter fiir Atominterferometer und IMU verwendet.
Bei der Trajektorie handelt es sich jedoch um eine langsame S-Kurve, die innerhalb von etwa 50 Sekunden
befahren wird. Dabei treten keine sprunghaften Anderungen der Beschleunigungen und Drehraten
auf.

Die Abbildungen 2.24 zeigen zwei interessante Ergebnisse. Zum ersten lésst sich der Geschwindigkeits-
fehler mit der Hybrid-Filterl6sung um einen Faktor von tiber 100 reduzieren. Dies ist bei Szenario eins
tiber die ersten 23 Sekunden der Fall, als auch wahrend der gesamten Simulation bei Szenario zwei. Bei
der empirischen Standardabweichung ldsst sich eine dhnliche Verbesserung erzielen. Bei Szenario 1
offenbart sich ab der 23. Sekunde bis zu Sekunde 26 eine starke Verschlechterung der gefilterten Losung.
Dies ist genau der Moment, in dem sowohl bei den Beschleunigungen ein Peak von 3m/s? in x, bzw.
9m/s? in y-Richtung auftreten, bei gleichzeitiger Drehrate in z-Richtung und Oszillationen auf allen
Achsen, vgl. Abb. 2.22.

Zunichst ist zu sagen, dass die Dynamiken iiber die konventionelle IMU gut aufgel6st werden kénnen
und die Rauschprozesse, welche zu einer Differenz zwischen den Beobachtungen des Interferometers
und der IMU fiihren, liegen auch innerhalb des dynamischen Bereichs des Atominterferometers. Dies
wird dadurch gestiitzt, dass die Hybridlosung in den ruhigen Abschnitten eine deutliche Verbesserung
bringt. Eine Erklarung fiir den grofien Fehler verbirgt sich in den Transformationen der Beschleunigungen
zwischen dem b- und dem Sensorrahmen. Die Kopplung nahezu aller Achsen tiber die Kreuzprodukt-
Terme fithren zu einem Skalierungseffekt der Unsicherheiten, sobald gréflere Dynamiken auftreten. Die
Abb. 2.23 (d) zeigt ganz deutlich, dass bei der Sekunde 26 die Unsicherheit des geschatzten Gyroskop-
Bias insbesondere in x- und y-Richtung ansteigt. Die grofiere Unsicherheit in den Drehraten fithrt im
Umkehrschluss zu einer Verschlechterung der Navigationslosung selbst, wie in dem resultierenden
Geschwindigkeitsfehler deutlich wird. Ein drittes Szenario sieht die Anwendung der Hybrid-Filterlosung
auf einem Satelliten vor. Hier wird allerdings nur eine kurze Zusammenfassung gegeben; eine detaillierte
Beschreibung der Simulation wurde durch HosseiniArani u. a. (2022b) verdffentlicht. In diesem Szenario
wird ein elektrostatisches Akzelerometer (EA) als high-rate Sensor verwendet, mit einer Datenrate von
1 Hz. Die Unsicherheiten werden auch hier als eine Kombination von weifem, Flicker- und Random-Walk
Rauschen modelliert. Das Atominterferometer ist mit weiflem Rauschen und einer Atom-Flugzeit von
zehn Sekunden implementiert. Die Gesamtdauer der Simulation betrdgt 86400 Sekunden, also einen
vollen Tag.
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Abbildung 2.23: Ergebnisse fiir die gefilterten Biases. (a) und (b): Rauschprozess der auf die Beschleunigungs- und Gyro-Biases
addiert wurde (blaue Linien) und die geschitzten Bias-Zustdnde (rote Linien) fiir eine der simulierten Instanzen. (c) und (d):
empirische Standardabweichung fiir die simulierten Instanzen fiir den geschitzten Beschleunigungs- (c) und Gyroskop-Bias

(d).

Die Ergebnisse in Abb.2.25 zeigen, dass die Hybridlosung auch fiir diesen Fall anwendbar ist. Der
Bias des EA kann gut reproduziert werden. Im niederen Frequenzbereich zeigt sich aufSerdem die
hervorragende Langzeitstabilitit der Losung, welche den Eigenschaften des Atominterferometers zu
verdanken ist.

Beobachtbarkeit und Stabilitit

Die folgenden Erweiterungen des Zustandsvektors werden nun betrachtet: Beschleunigungs-Bias b,,
Gyroskop-Bias bg, Misalignment y; und Hebelarm x;,

X = [ba, bg, v, x5, 1" (2:30)
Es wird angenommen, dass keine zeitliche Anderung der Zusténde stattfindet. Somit gilt
b.=0, bg=0, §,=0, 5 =0. (2.31)

und die zugehorige Transitionsmatrix F = Iyp,12, eine Einheitsmatrix mit 12 Dimensionen. Man beachte,
dass I-[y;x] = C] der in den Gl. (2.22) und (2.23) eingefiihrten Rotationsmatrix zwischen den Systemen
b und s entspricht.

Weiterhin stehen die Beobachtungen des zuvor vorgestellten differentiellen CAI zur Verfiigung,

Y = [pa,psl’, (2.32)
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Abbildung 2.24: Ergebnisse der gefilterten Geschwindigkeit im Vergleich zur IMU-Losung. Dargestellt ist der Betrag der
3D-Geschwindigkeitsvektoren. (a): Av), Geschwindigkeitsfehler der hybriden EKF-Losung (blau) und der IMU Strapdown-
Losung (rot) bzgl. der simulierten Referenztrajektorie. (b): empirische Standardabweichung bei 100 Monte-Carlo-Instanzen.
(c) und (d): Geschwindigkeitsfehler und empirische Standardabweichung fiir eine Trajektorie mit geringen Dynamiken.

mit pa = [pax, PAy, PAz] und pp = [pBx, PBy, PB2]. Die aus den partiellen Ableitungen JY/dX resultie-
rende Beobachtungsgleichung H ergibt

2 1. cos(®y) =21 cos(®p)
ob, 2 b, 2 B

HT - ‘9‘(33% -cos(Dy) aig% - cos(Pp)
B 3‘)9,5 % ccos(Py) L1 - cos(®p)
b

%% - cos(Py) %% - cos(Pp)

(2.33)

Auch wenn das Beobachtungsmodell nichtlinear ist, kann die Beobachtbarkeitsmatrix O mit gewissen
Einschrankungen verwendet werden, um zumindest grundsétzlich zu priifen, ob sich einzelne Zustande
tiber die Beobachtungen erreichen lassen. Ansitze {iber stiickweise-lineare Betrachtung nichtlinearer
Gleichungen sind bspw. in Goshen-Meskin und Bar-Itzhack (1992) zu finden, werden hier aber nicht
weiter verfolgt.

H
H-F
O=| H-F? (2.34)

H '“F:n_l

Jede Zeile der Matrix stellt einen weiteren Filterschritt dar. Die Spalte der Matrix entspricht den
jeweiligen Zustdnden. Sobald nach n Filterschritten ein Eintrag ungleich null vorliegt, ist die jeweilige
Beobachtung sensitiv fiir den entsprechenden Zustand. Im Umkehrschluss gilt dieser Zustand dann
als beobachtbar. Da die Transitionsmatrix F eine Einheitsmatrix ist, lassen sich auch nach mehreren
(n) sukzessiven Filterschritten keine neuen Beobachtungen tiber das Systemmodell erzeugen. Fiir eine
einfache Analyse geniigt es daher, die Beobachtungsmatrix H selbst anstelle der Beobachtbarkeitsmatrix
O zu betrachten.
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Abbildung 2.25: Am Beispiel der Kopplung eines elektrostatischen Akzelerometers mit einem Atominterferometer fiir eine hypo-
thetische GRACE-typische Mission lasst sich die tiberlegene Langzeitstabilitit des Atominterferometers gut demonstrieren.
(a) Schétzung des Bias (rot) verglichen mit der Differenz der Signale beider Sensoren (blau). (b) Die hybride Filterlosung
(griin) profitiert von dem vorwiegend weiflem Rauschverhalten des Atominterferometers (blau). Das elektrostatische
Akzelerometer (rot) driftet im niedrigen Frequenzbereich stark (HosseiniArani u. a., 2022b).

Mit den in Tennstedt und Schon (2021b) veréffentlichten Ableitungen ergibt sich die komplette
Beobachtungsmatrix schliefslich zu:

KAT KBT
LAT —LBT
T _
H = KA[fl?bx]T + LA[a)ﬁbx]T KB[f?hX]T - LB[w?bX]T (2.35)
Ka[w$, x]*T Kg[w$, x°T

mit K; = —%T -diag(k®),L; = =T - diag(k®) - [V, x], i € {A, B}. Zur Vereinfachung ist der effektive
Wellenvektor k® in diesem Zusammenhang mit den einzelnen Wellenzahlen fiir die drei Raumrichtungen,
k* = [ky, ky, kz]7, besetzt.

Die Beobachtbarkeit ldsst sich hiermit leicht zusammenfassen. Der Beschleunigungs-Bias ist grundsétz-
lich auf allen Raumachsen beobachtbar. Der Gyro-Bias ist von der mittleren Drift-Geschwindigkeit
der Atome ¥, abhédngig. Diese muss jeweils senkrecht zur Messachse auftreten. Weiterhin ist fiir den
typischen Betrieb des Atominterferometers als Gyroskop eine Driftgeschwindigkeit Voraussetzung, da
bei fehlender Relativgeschwindigkeit der Atome im Sensorrahmen kein Corioliseffekt und somit keine
Empfindlichkeit fiir die Rotation des Rahmens senkrecht zur sensitiven Achse vorliegt.

Fiir die Bestimmung des Hebelarms x; _ in eine bestimmte Raumrichtung ist eine Drehrate auf einer der

senkrecht dazu liegenden Achsen erforderlich. Dies ist leicht nachvollziehbar, da eine reine Translations-
bewegung des Sensors im Zielsystem auf einen beliebigen Punkt einer starren Plattform gleichméfig
wirkt. Bei einer Rotation treten jedoch Scheinkréfte auf, die mit der Distanz x; . vom Rotationszentrum
zusammenhéngen. Man beachte, dass die Matrix 2.35 gewissermafsen die Minimalkonfiguration fiir
die Beobachtbarkeit darstellt. Bei gleichzeitigem Auftreten von Beschleunigungen und Drehraten
tritt beispielsweise ein Coning-Term, vgl. Gl. 2.28, auf, welcher eine zuséitzliche Sensitivitat fiir die

Zustandsgrofien einfiihrt.

Basierend auf diesen Ergebnissen ist es nun moglich, die Stabilitdtseigenschaften des Systems zu priifen.
Ist diese gegeben, lassen sich die vergleichsweise komplexen Filtergleichungen in ein sogenanntes
Steady- State-System umformulieren. Bei einem stabilen System konvergieren die Zustandsvarianzen
im Filter auf einem stationdren Wert, und der Verstdarkungsfaktor kann, natiirlich abhingig vom
Beobachtungsmodell, als konstant betrachtet werden. Dieser Umstand ermoglicht relativ einfach
analytische Aussagen iiber die Performance der Hybridlosung (Tennstedt u.a., 2021b).
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Tabelle 2.3: Resultate fiir Steady-State Varianzen Po, verschiedener Settings. Der Parameter Q stellt die Rauschdichte des jeweiligen
konventionellen Sensors bezogen auf das Filterintervall dar. Die Werte fiir R sind einheitenlos. A: Satellit mit elektrostatischem
Beschleunigungsmesser, B: Servo-Beschleunigungsmesser einer navigation-grade IMU, C: Typisches Ringlaser-Gyroskop und
Varianz der gefilterten Drehraten, (Tennstedt u. a., 2021b).

ID (Time) Q R P
Parameter Einheit Parameter Parameter Einheit
A (10s) 1-107%  [m/s?]> 1,024-107° 4,82-107% [m/s?]?

B(0,04s) 2,5-107° [m/s*]*> 1,024-1072 8,25-1071° [m/s?]?
C (0,045) 4-107'  [rad/s]* 1,024-107% 5,9-107"%* [rad/s]?

Diese analytische Berechnung der Steady-State Varianzen ist nur mit der Annahme von unkorrelierten
Zustanden moglich. Bei Korrelationen, bspw. durch Kreuzkopplung der Koordinatenachsen oder durch
verbleibende systematische Effekte in der differentiellen Interferometer-Architektur, ist eine analytische
Losung sehr schwierig und numerische Verfahren zur Berechnung empfehlenswert.

Die Tabelle2.3 zeigt verschiedene Szenarien fiir Kombinationen von konventioneller Sensorik und
einem Atominterferometer. Die Steady-State Varianz P, ist dabei das Resultat nach einer CAI-Messung.
Szenario A entspricht einem Setting auf einem Satelliten mit grofler Atom-Flugzeit von zehn Sekunden.
Das konventionelle Gerit ist ein elektrostatisches Akzelerometer mit vergleichsweise kleiner Varianz
des Signals. Durch die grofle CAI Messzeit und die damit quadratisch skalierte Sensitivitit, erreicht die
Steady-State Varianz am Ende immer noch einen vergleichbaren Wert, der allerdings auch tiber lingere
Mittelungszeiten stabil gehalten werden kann (HosseiniArani u. a., 2022b).

Das Prozessrauschen in Szenario B entspricht dem Servo-Beschleunigungsmesser einer navigation-grade
IMU. Das CAI Messintervall ist hier stark verringert aufgrund des reduzierten Bewegungsraumes fiir
die Atome, wie es bei Atominterferometern fiir mobile terrestrische Anwendung typisch sein wird.
Auch mit der verringerten Messzeit kann die Steady-State Varianz der Hybridlosung verglichen mit der
der konventionellen IMU um etwa den Faktor 3 verbessert werden.

Im Szenario C wird, im Gegensatz zu den ersten zwei Féllen, die Steady-State Varianz der gefilterten
Drehraten betrachtet. Das Prozessrauschen entspricht hier den Unsicherheiten eines Ringlaser-Gyroskops.
Die Steady-State Varianz P ist in diesem Fall etwas geringer als die des Prozessrauschen Q fiir den
Filterschritt. Fiir langere Zeiten profitiert die Hybridlésung aber auch hier von der stark verbesserten
Langzeitstabilitat.

Diese Analyse ldsst sich leicht um langperiodische Effekte erweitern, in dem ein ldngerer Zeitraum
betrachtet wird. Sowohl die Werte in R als auch in Q kénnen dann ggf. aufgrund von Flicker- und
Random-Walk Rauscheinfliissen angepasst werden.

2.4.3. Durchfiihrung und Analyse kinematischer Testmessungen

Fiir den Teststand wurden urspriinglich die Planung, Durchfiihrung und Auswertung kinematischer
Testmessungen im Projekt vorgesehen. Da der Teststand noch nicht betriebsbereit ist, konnte eine
entsprechende Auswertung der Signale des Atominterferometers nicht durchgefiihrt werden. Um
dennoch den entwickelten Navigationsalgorithmus und das Hybridfilter anhand realer Daten zu
evaluieren, wurde eine hochwertige navigation-grade IMU, (iMAR GmbH, 2017), verwendet und aus
deren Rohdaten die CAI-Signale entsprechend der Formeln aus dem vorherigen Abschnitt emuliert. Als
konventionelle IMU wird eine tactical-grade MEMS IMU, (Parker Lord, 2015), eingesetzt. Im weiteren
Verlauf wird nun die im Projekt weiterentwickelte Steuerungssoftware fiir den Hexapod vorgestellt, mit
der Trajektorien durch Vorgabe von Endeffektor-Koordinaten definiert werden kénnen. Des Weiteren
wird die fiir das kinematische Experiment gewéhlte Trajektorie beschrieben. AbschlieSend folgt die
Auswertung des Experimentes, in dem die Signale der MEMS-IMU und des emulierten CAI in das
Hybridfilter eingespeist werden.
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Tabelle 2.4: Spezifische Parameter des Hexapods

Parameter Wert Einheit

Arbeitsraum X, Y, (Z)  £50 (£25) mm
Arbeitsraum 0,,0,, (6;)  £15(£30) °

Auflésung Einzelaktuator 0.017 um
Min. Schrittweite X, Y, (Z) 1(0.5) um
Min. Schrittweite 0y,0,, 0, 5 urad

Wiederholgenauigkeit X, Y, (Z) +0.5(+0.4) um
Wiederholgenauigkeit 6,0y, (0) +7 (£12)  urad

Max. Geschwindigkeit X, Y, Z 25 mm/s
Max. Geschwindigkeit 0,0y, 0, 30 mrad/s

Hexapod H-840.G1 von Physik Instrumente

Der Hexapod H-840.G12 von Physik Instrumente ist mit einem Getriebeantrieb ausgestattet, was eine
fiir die Grofienordnung des Gerites vergleichsweise hohe Haltekraft und Betriebslast ermdglicht. Die
wichtigsten Parameter sind in der Tab. 2.4 zusammengefasst.

Signalfluss und Steuerung

Der generelle Programmablauf ist in Abb.2.26 dargestellt. Zur Steuerung des Hexapods wird die
Python-Schnittstelle PiPython verwendet, die von Physik Instrumente zur Verfiigung gestellt wird. Diese
ermoglicht einerseits die Ubertragung von Befehlen an den Hexapod-Controller, wie dem MOV Befehl,
der den Hexapod dazu veranlasst, die {ibergebenen Endeffektor-Koordinaten anzusteuern. Andererseits
liefert der Hexapod Prozessdaten, wie etwa die aktuelle Ist-Position des Endeffektors. Ein interner
programmierbarer Datenrecorder ist ebenfalls implementiert, der bis zu 10240 Zeilen speichern kann.
Sollte die Dauer des Experimentes dieses Limit tiberschreiten, wurden Methoden entwickelt, die ein
zyklisches Auslesen innerhalb einer Haupt-Programmschleife erméglichen.

Es ist nicht méglich, dem Controller des Hexapods externe Zeitsignale einzuspeisen. Um eine Synchro-
nisation verschiedener Gerate zu ermdglichen, wird deshalb der interne GNSS?-Receiver der LORD
MicroStrain IMU verwendet. Die Kommunikation erfolgt mittels der Pyserial Bibliothek und einer im
Projekt entwickelten MEMS-Schnittstelle, in der entsprechende Methoden implementiert wurden, um
die Daten direkt aus dem Datenstrom der IMU zu lesen.

Weitere Hilfsmodule sind der Data Converter zum Einlesen von Trajektorien aus Textdateien oder .mat

files, und zum Exportieren der Prozessdaten. Bei Bedarf kann weiterhin der Plotter verwendet werden,
um die ausgelesenen Daten von Hexapod und IMU in entsprechenden Diagrammen darzustellen.

Durchfiihrung der Experimente
Das Labor ist mit einem optischen Tisch ausgestattet, der bei Bedarf tiber pneumatische Dampfer vom
Laborboden entkoppelt werden kann. Auf dem Tisch wurde eine Absolutmessung der lokalen Schwere
durchgefiihrt, welche als Referenz Verwendung findet.
g = (9812607305 + 18) "o (2.36)
s

Fiir die kinematischen Experimente ist die Vorgabe von Beschleunigungsprofilen erforderlich. Zu
diesem Zweck bietet es sich an, die Neigungswinkel des Hexapods zu variieren und so unter Kenntnis

2GNSS: Global Navigation Satellite System
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Abbildung 2.26: Signalfluss der Hexapod-Steuerung.

des lokalen Schwerewertes eine Trajektorie zu generieren. Entsprechend der kleinsten Schrittweite fiir
die Winkel von 5 prad und den kombinierten Unsicherheiten lassen sich so theoretisch mindestens die
folgenden Anderungen der Schwere erzeugen:

Ag = g(1 - cos(6)) = (0,1227 +0,2404) ~- (2.37)
S

Die Schrittweite kann an die Sensitivitdtsschwelle des Teststandes angepasst werden, sodass die
Unsicherheiten nicht ins Gewicht fallen. Eine solch prézise Vorgabe ist fiir die erste Evaluierung mit den
beiden konventionellen IMUs nicht erforderlich.

Die Algorithmen wurden anhand zweier Experimente evaluiert. Ein statisches, bei dem primaér die
Stabilitdt des Filters getestet und ein erster grundsétzlicher Einblick in die Performance des hybriden
Systems und seine Fihigkeit zur Korrektur systematischer Fehler gewonnen werden kann, sowie
ein kinematisches Experiment. Fiir letzteres wurde die folgende Trajektorie, cf. Abb.2.27, generiert.
Die beiden Neigungswinkel werden dabei tiber 145 Sekunden lang phasenverschoben bis zu einem
Maximalwert von 3,75° variiert.

Die Ergebnisse fiir das statische Experiment sind in Abb.2.29 dargestellt. Die Positions- und Geschwin-
digkeitsdrift kann um einen Faktor von etwa 30 verglichen mit der MEMS-Losung verbessert werden,
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Abbildung 2.27: Hexapod-Experiment. (a) Experimenteller Aufbau. Die iIMAR IMU ist fest mit dem Hexapod verschraubt. Die
MEMS IMU ist mit gleich ausgerichteten Achsen wiederum darauf befestigt. Ein GNSS Signalteiler wird verwendet, um die
Messungen beider IMUs mit identischen Zeitstempeln zu versehen. (b) Trajektorie: zyklische Variation der Neigungswinkel
(Weddig u. a., 2021).

wihrend die Standardabweichung der Losung um den Faktor 2-3 verbessert werden kann. Die Drift der
Orientierung kann ebenfalls deutlich reduziert werden.

Ahnliche Verbesserungen kénnen auch bei der dynamischen Trajektorie erzielt werden. Hier sind jedoch
insbesondere bei der Orientierung systematische Effekte zu sehen, die mit der Dynamik der Trajektorie
korrelieren. Ublicherweise hdngen solche Systematiken in der Orientierung mit einem Misalignment
zum Zielsystem zusammen, welches hier nicht kalibriert wurde. Die lineare Drift der Losung wird

dennoch deutlich reduziert. Fiir eine detaillierte Analyse sei an dieser Stelle auf Weddig u.a. (2021)
verwiesen.
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Abbildung 2.28: Performance Verbesserung durch Nutzung eines emulierten Quantensensors. Links: Vergleich der hybriden
Positions- und Geschwindigkeitslosung und der ungefilterten Strapdown-Lésung mit der MEMS-IMU. Die Fehlerbalken
stellen die 10 Standardabweichung dar. Rechts: die berechnete Orientierung wurde ebenfalls verbessert (Weddig u. a., 2021).
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Abbildung 2.29: Links: Vergleich der hybriden Positions- und Geschwindigkeitslésung und der ungefilterten Strapdown-Losung
mit der MEMS-IMU. Rechts: die berechnete Orientierung wurde ebenfalls verbessert (Weddig u.a., 2021).

2.5. Multi-Achsen-Atominterferometer (AP5000, IQO)

2.5.1. AP5100- Evaluation existierender Konzepte fiir Multi-Achsen-Anordnungen

Die meisten Messungen, die mit Atominterferometern durchgefiihrt werden, sind von Natur aus eindi-
mensional ausgelegt, d.h. es wird jeweils nur eine einzige Rotations- und/oder Beschleunigungsachse
gemessen. Fiir eine vollstindige Tragheitsnavigation ist es jedoch notwendig, die dreidimensionale
Flugbahn eines bewegten Korpers rekonstruieren zu konnen. Daher bildet nur die gleichzeitige Messung
von Beschleunigungen und Rotationen in drei zueinander orthogonalen Richtungen die Grundlage
fiir eine vollstandige Inertialmesseinheit. Es gibt bereits verschiedene Konzepte, die dieses Problem
angehen wie zum Beispiel in Barrett u. a. (2019). Diese Inertialmessungen werden oft gepulst betrieben,
besitzen daher eine geringere Bandbreite als beispielsweise fiir die Navigation geeignete mechanische
Gerdte und leiden unter niedrigen Wiederholraten. Dies fiihrt auch zu Totzeiten, in denen keine
Inertialmessungen durchgefiihrt werden konnen. Es gibt Bestrebungen, dieses Problem durch ein
gemeinsames Abfrageschema (Dutta u. a., 2016; Savoie u. a., 2018a) oder das erneute Einfangen der
Atome nach der Interferometersequenz (Rakholia u. a., 2014a) zu umgehen, aber sie gehen mit einer
erhohten Geridte- und Sequenzkomplexitét einher.

Ein weiteres Problem in dynamischen oder seismisch verrauschten Umgebungen, wie sie typischerweise
in Navigationsszenarien anzutreffen sind, besteht darin, dass der Einfluss von Tragheitseffekten, die
auf die Materiewellen einwirken, und ihre Phasenreferenz nicht voneinander zu unterscheiden sind.
Infolgedessen trdgt seismisches Rauschen erheblich zur Instabilitdt von Quanten-Inertialsensoren bei
und ist oft eine dominante Rauschquelle, die andernfalls die Interferometerauslesung aufgrund von
Phasenmehrdeutigkeiten behindern wiirde. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, konnen auch die soge-
nannten klassischen Sensoren eingesetzt werden. Zum Beispiel in Form eines Beschleunigungssensors,
der auf der Basis einer Masse arbeitet, die an einer Federaufhingung montiert ist und deren Bewegung
erfasst werden kann. Diese Sensoren weisen in der Regel eine grofSere Bandbreite auf, leiden aber unter
langfristigen Verzerrungen und Skalenfaktor-Driften. Sie konnen verwendet werden, um die Bewegung
der Inertialreferenz zu verfolgen und die Phasenantwort des Atominterferometers zu korrigieren. Kiirz-
lich hat eine neue Klasse optomechanischer Sensoren mit kleinem Formfaktor gezeigt, dass sie dieselbe
Aufgabe erfiillen kénnen (Richardson u. a., 2020b). Da gezeigt wurde, dass Atominterferometer mit
den richtigen Eingangsparametern und Einstellungen prinzipiell hochempfindliche Inertialmessungen
liefern konnen, liegt es nahe, das Beste aus einem klassischen und einem Quantensensor zu kombinieren
und in einer Hybridlosung zu verwenden (Lautier u. a., 2014; Tennstedt und Schén, 2021a; Cheiney u. a.,
2018). Diese Hybridisierung erméglicht die Korrektur einer Reihe von systematischen Fehlern, Offsets
und moglichen Drifts, was zu einer gréfSeren Bandbreite mit erhchter Bias-Stabilitat und Genauigkeit
fihrt.
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Bei der Entwicklung eines navigationskompatiblen Sensors muss berticksichtigt werden, dass in
dynamischen Umgebungen das eingesetzte Atomensemble, insbesondere bei Verwendung eines
anfanglichen symmetrischen Spaltimpulses, empfindlich auf Dopplerverschiebungen reagiert, die
sich aus der relativen Geschwindigkeit zwischen den frei fallenden Atomen und dem sich bewegenden
Referenzrahmen ergeben. Dies wird in der Regel durch Anwendung eines phasenkontinuierlichen
Chirps kompensiert, um die Ubergangsresonanzbedingung aufrechtzuerhalten, wenn die Atome in
Richtung ihrer Inertialreferenz beschleunigen oder sich von ihr entfernen. Erfahrt das System jedoch
mehrere Translationsbeschleunigungen, muss die Laserfrequenz von Zyklus zu Zyklus gedndert
werden. Nur wenn die auftretenden Beschleunigungen, die von den klassischen Sensoren gemessen
werden, anndhernd bekannt sind, kann ihnen durch Anpassung der verwendeten Laserfrequenzen
entgegengewirkt werden. Dies kann durch eine Echtzeitlosung realisiert werden (Templier u. a., 2022b).

Auflerdem konnen die vom Interferometer definierten Atomflugbahnen die Breite des Laserstrahls
verlassen, wenn die erfahrene Beschleunigung zu hoch ist, sodass es unméglich ist, das Interferometer
zu schlieffen und die Phaseninformation zu extrahieren. Ein weiterer nachteiliger Effekt ergibt sich
aus moglichen Rotationen, die die Richtung der strahlteilenden Lichtpulse dndern, so dass sich die
Wellenpakete beim letzten Puls nicht iiberlappen und das Interferometer nicht geschlossen werden
kann, was zu einem Verlust des interferometrischen Kontrasts fiihrt. Eine bereits angewandte Losung
ist die Verwendung eines Kippspiegels als Inertialreferenz, die gezeigt hat, dass der Einfluss der durch
die Erdrotation verursachten Corioliskraft eliminiert werden kann (Lan u. a., 2012). Alternativ, z.B. bei
starkeren Rotationen, kann eine Inertialplattform, auch gyroskopische Plattform genannt, verwendet
werden, um den Sensor trotz der dynamischen Verdnderungen in einer festen Orientierung im Raum
zu halten. Der Ansatz ist hier dhnlich wie bei den Beschleunigungssensoren, indem die absoluten
Messungen des klassischen Gyroskops den Input fiir die Orientierung der Inertialplattform liefern
wiirden, wihrend das Atominterferometer die restlichen Rotationskomponenten messen und korrigieren
wiirde.

Bei der praktischen Entwicklung einer navigationskompatiblen (hybriden) Quanteninertialmesseinheit
miissen viele weitere Herausforderungen berticksichtigt werden, die in statischen Laboraufbauten nicht
vorhanden sind. Dies beginnt bei der Kompaktheit, die fiir Anwendungen an Bord entscheidend ist,
aber auch die Verringerung der Komplexitit und des Energieverbrauchs ist eine wichtige Uberlegung
fiir zukiinftige Instrumente. Ein Konzept fiir ein Gerit, das aus dreiachsigen hybridisierten Beschleu-
nigungsmessern und Gyroskopen besteht, wobei die atomaren Sensoren die klassischen Sensoren
korrigieren, wird im folgenden Abschnitt erortert.

2.5.2. AP5200 - Entwicklung eines Multi-Achsen-Konzepts

92 = 5(@19) + 2(-7), and (239)
b = 5(13) - p2(-), (239)
60 = K- 812+ g1 ~ (o x ”TP) . (2.40)

Um ein Multi-Achsen Interferometer fiir Navigationszwecke zu betreiben, bedarf es eines entsprechenden
Konzepts. Die schrittweise Abfolge, welche im Folgenden erldutert wird, basiert auf einer Erweiterung
des dualen BEC-Interferometers aus Abb. 2.21. Nach der Erzeugung eines BEC durch eine Atomchipfalle
wird das Ensemble freigesetzt und mit einer adiabatischen Passage werden die Atome in einen
nichtmagnetischen Zustand tiberfiihrt. Es wird dann mithilfe der doppelten Bragg-Beugung erster
Ordnung symmetrisch aufgespalten und bewegt sich anschliefflend in Form von zwei Wellenpaketen
getrennt voneinander entlang der Richtung des Aufspaltungspulses. Jedes Wellenpaket mit einer
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Abbildung 2.30: Drei senkrecht zueinander ausgerichtete optische Gitter in Rot (z-Achse), Griin (y-Achse) und Orange (x-Achse)

bilden eine Erweiterung des dualen BEC-Schemas, um nacheinander alle drei Komponenten von Q und 7 zu erfassen. Das
Vorhandensein einer konstanten Beschleunigung, zum Beispiel durch die Schwerkraft g in Richtung der z-Achse, wirkt
auf die Trajektorien. (a) Dieses Schema zeigt die Anfangstrajektorien aus Abb.2.21. Die Ausgangsphase ist empfindlich
gegeniiber Beschleunigungen a, und Rotationen () (b) Durch den Einsatz eines Doppel Bragg-Beugungsprozesses zur
Erzeugung zweier anfianglicher Wellenpakete entlang der z-Achse und eines zusétzlichen optischen Gitters (orangefarbene
Pfeile) entlang der x-Achse entstehen zwei Interferometer, die insgesamt empfindlich auf Qy und ay reagieren. (c) Um auch
die restlichen Komponenten Q, und ay zu messen, wird die Richtung der anfianglichen Aufspaltung wieder geéndert, um
die anfanglichen Wellenpakete entlang der x-Achse zu erzeugen. (angepasst von Gersemann u. a., 2020b)

Geschwindigkeit von v = 4fik/m, wobei i die reduzierte Planck-Konstante und m die Atommasse
bezeichnet. Diese beiden einzelnen Wellenpakete kénnen durch ein gemeinsames optisches Gitter
abgefragt werden, das sich orthogonal in der Art von drei aufeinanderfolgenden Bragg-Prozessen
erster Ordnung bewegt, um eine Mach-Zehnder-Sequenz zu realisieren. Das Gitter selbst wird durch
Retro-Reflexion eines Lichtstrahls von einer reflektierenden Beschichtungsoberflidche eines Atomchips
oder eines Spiegels gebildet. Wahrend die Lichtpulse zeitlich durch T getrennt sind, wird eine zusétzliche
Zeit T4t bendtigt, damit sich die atomaren Wellenpakete trennen kénnen, bevor ihre Populationen NX,ZB
durch Absorptionsdetektion auf dem Bildschirm einer CCD-Kamera nachgewiesen werden kénnen.

Um sechs Freiheitsgrade mit diesem Konzept zu messen, genauer gesagt Qy, Qy und Q,, sowie
ax, ay und a,, muss es wie folgt weiterentwickelt werden. In der einleitenden Konfiguration im
vorigen Abschnitt wurde erkldrt, wie man die Menge von (), und a, messen kann, indem man zwei
Wellenpakete entlang der y-Achse erzeugt. Dieses kann durch zwei weitere Sitze erweitert werden,
die Qy und ay bzw. Q, und ay messen, wie in Abb. 2.30 gezeigt. Wenn diese drei Satze kombiniert

werden und nacheinander alle drei Komponenten von ) und @ messen, bilden sie eine vollstdndige
Quanten-Triagheitsmesseinheit. Wie man sieht, funktioniert dies, wenn drei senkrecht ausgerichtete
optische Gitterlichtfelder verwendet werden, idealerweise in einer symmetrischen Konfiguration. Um
zundchst das allgemeine Konzept nidher zu erldutern, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
sich das urspriingliche Atomensemble in Ruhe befindet und keine (konstanten) Beschleunigungen
oder Drehungen vorhanden sind. Da in dieser Konfiguration alle drei Achsen durch strahlteilende
Lichtfelder belegt sind, kann die Absorptionsabbildung der Endpopulation jedes Ausgangsports mit
einem zusétzlichen Lichtfeld auflerhalb der Achse, aber dennoch mit einer einzigen CCD-Kamera fiir
alle drei Geometrien durchgefiihrt werden. Um einen zusétzlichen optischen Zugang zu vermeiden,
kann die Beleuchtung der Atome fiir die Fluoreszenzdetektion anstelle der Absorptionsdetektion auch
iber einen der vorhandenen optischen Zugénge erfolgen.

Die Messung kann potenziell in einem einzigen Durchgang durchgefiihrt werden, aber es muss bertick-
sichtigt werden, dass die einzelnen Beugungsordnungen parasitdr interagieren konnen. Die vorgesehene
Arbeitsweise einer sechsachsigen Inertialmessung ist daher sequentiell, was dazu beitrdgt, Proble-
me im Zusammenhang mit dem Ubersprechen zwischen Beugungsprozessen entlang verschiedener
Messachsen zu vermeiden.
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Um die genaue Funktionsweise der Mehrachsenoperationen zu verstehen, werden die einzelnen Schritte
im Folgenden néher erldutert. Zunéchst erzeugt die Doppelbeugung erster oder héherer Ordnung zwei
Wellenpakete, die jeweils eine Geschwindigkeit von fsep /2 haben und sich senkrecht zur jeweiligen zu
messenden Beschleunigungskomponente bewegen. Fiir eine Vergrofierung der Interferometrieflichen
A; und damit der erreichbaren Rotationsphasenempfindlichkeit kann es vorteilhaft sein, bei dieser Auf-
spaltung mehr Impuls zu tibertragen. Um wahrend dieses Vorgangs konstante Gittertiefen zu erreichen,
ohne die Gesamtlaserleistung dndern zu miissen, ist die Nutzung nicht-gaufiférmiger Strahlprofile mit
homogeneren Intensititsverteilungen interessant. Nach der anfianglichen Aufspaltung der Wellenpakete
wird die Mach-Zehnder-Sequenz fiir alle Geometrien mit Lichtpulsen durchgefiihrt, die wiederum
entweder Bragg- oder Raman-Prozesse innerhalb des zweiten optischen Gitters anregen. Dieses Gitter ist
senkrecht zum jeweiligen Tsep und der anfanglichen Aufspaltung ausgerichtet. Um die Empfindlichkeit
eines oder aller Interferometer zu erhohen, konnen Beugungsprozesse hoherer Ordnung gesteuert
werden. Die Messung aller sechs Freiheitsgrade kann potenziell in einem einzigen Versuchsdurchgang
durchgefiihrt werden, wobei jedoch zu berticksichtigen ist, dass die einzelnen Beugungsordnungen
parasitdr wechselwirken kénnen. Die vorgesehene Arbeitsweise einer sechsachsigen Inertialmessung ist
daher sequentiell, was dazu beitrdgt, Probleme im Zusammenhang mit dem Ubersprechen zwischen
Beugungsvorgiangen entlang verschiedener Messachsen zu vermeiden und den absoluten Bedarf an
Laserleistung zu verringern.

Beispielsweise wiirde ein Beugungspuls erster Ordnung der Geometrie (a) in Abb. 2.30 entlang
der z-Achse (griine Pfeile), der die anfangliche Aufspaltung durchfiihren soll, auch mit den beiden
Wellenpaketen interagieren, die fiir die Geometrie (c) erzeugt werden, da beide Wellenpakete die gleiche
relative Geschwindigkeit entlang der aufspaltenden z-Achse haben. Daher wiirde man am Ende mehr
als die typischen n = 6 interferometrischen Ausgangstore Ny ; haben.

Das Vorhandensein einer konstanten Beschleunigung in Richtung der z-Achse, zum Beispiel der
Erdbeschleunigung g, hat stets einen Einfluss auf die Geometrien, wie in Abb. 2.30 zu sehen ist.
Fiir die Betrachtung wurde angenommen, dass sich diese Orientierung im Betrieb nicht d&ndert. Im
Prinzip kann bei einer aktiven Lagestabilisierung das Koordinatensystem immer so ausgerichtet
werden, dass eine Achse in die Richtung der groéfiten konstanten Beschleunigungskomponente zeigt.
In einer Richtung senkrecht zur Schwerkraft induziert ein retro-reflektierter Lichtstrahl nattirlich
eine doppelte Beugung, aber im Fall entlang dieser zusitzlichen Beschleunigung gilt dies nur, wenn
sich das Atomensemble in Ruhe befindet. Wie in Abb. 2.30 (a) zu sehen ist, erhalten die beiden sich
in y-Richtung auseinander bewegenden Ensembles eine zusétzliche Geschwindigkeitskomponente
in z-Richtung, sodass die drei (roten) Interferometriepulse zu Einzelbeugungsiibergédngen fiihren,
anstatt Doppelbeugungsprozesse auszulosen. Aufgrund der Zeit, die die Zustandsvorbereitung vor der
ersten Aufspaltung in Anspruch nimmt, befindet sich das Ensemble auch bei der ersten Aufspaltung
normalerweise nicht in Ruhe. Dies stellt eine Herausforderung fiir die Geometrie (b) aus Abb. 2.30
dar. Um jedoch eine doppelte Beugung zu erreichen, muss das optische Gitter beschleunigt werden,
was eine zusatzliche Frequenzkomponente erfordert (Malossi u. a., 2010). Ein anderer Ansatz wére die
Implementierung der Fontdnensequenz (Abend u. a., 2016), die das urspriingliche Ensemble zurtick in
die Position von nahezu null Relativgeschwindigkeit bringt, in der Doppelbeugung natiirlich auftritt.
Eine weitere Herausforderung bei dieser Konfiguration ist, dass die eingeschlossenen Flachen der
beiden Interferometer nicht gleich sind (A; # A>), was zu einer unvollkommenen Unterdriickung
des Rotationsrauschens in der Summenphase ¢sum fiihrt. Fiir das Differenzsignal ¢gqi¢ wird das
Beschleunigungsrauschen noch unterdriickt. Um diesen Nachteil zu kompensieren, kénnte auch hier
der hybride Ansatz in Form eines klassischen Beschleunigungssensors helfen, den Einfluss von g aus
dieser Phase durch Korrelation zu entfernen.

2.6. Koordination (AP6000, IfE)

Das Konsortium wurde vom Institut fiir Erdmessung geleitet. Neben den monatlichen Videokonferenzen
zum Projektfortschritt fanden jahrlich persdnliche Treffen statt, um die wesentlichen Entwicklungen im
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Vorhaben ausfiihrlich zu diskutieren. Diese fanden 2022 und 2021 in Hannover, 2020 in St. Ingbert und
2019 als Kick-off Meeting in Hannover statt.

Die enge Absprache beziiglich Planungsstrategie und Nutzung der Fordermittel fiir den Gesamtverbund
erfolgte durch eine monatliche Berichterstattung. Die Koordinierung der Verbundpartner erfolgte
innerhalb der LUH (IfE, IQO) ebenfalls durch kaskadierte Berichterstattung und Absprachen zur
Erstellung der Mittelanforderungen, Zwischennachweise und Zwischenberichte.






Zahlenmafsiger Nachweis

3.1. Wichtigste Positionen des ZahlenmafSigen Nachweises

Die beantragten Mittel wurden im Verlauf des Verbundvorhabens wie folgt eingesetzt.

Personalmittel Kurz nach Vorhabensbeginn kam es zum weltweiten Lockdown; unter diesen Bedingun-
gen waren Neueinstellung an der Universitdt nicht moglich. Am IQO war es daher nicht mdoglich,
die Stellen umfassend und geeignet zu besetzen. In der Folge waren Umwidmung von Mitteln
notwendig, um auf die Anpassungen der eingesetzten Personalressourcen und gleichzeitig auch
auf die Herausforderungen durch entstandene Lieferengpésse reagieren zu kénnen. Am IfE und
bei der Firma iMAR konnten die Positionen mit existierendem Personal, wie urspriinglich geplant,
besetzt werden. Die zentrale Koordinierung des Verbundvorhabens erfolgte am IfE durch einen
erfahrenen Post-Doc.

Reisekosten Durch den weltweiten Ausbruch des SARS-Covid II Virus, der im Vorhabensjahr 2020
bis 2021 durch die Pandemiebedingungen zu einem vollstindigen Erliegen von Dienstreisen
fihrte, musste das Vorhaben entsprechend an die gegebenen Umstidnde angepasst werden. Eine
Entspannung der Situation ergab sich zum Ende des Vorhabens, wo sich die Anzahl an rein digitalen
Konferenzen deutlich reduzierte. Freiwerdende Mittel, aufgrund nicht stattfindender Konferenzen
bzw. gednderter Konferenzgebiihren, wurden fiir die Optimierung des Versuchsstandes eingesetzt.
Dies erfolgte verstérkt {iber wissenschaftliche Hilfskréfte.

Verbrauchsmaterial Die Mittel fiir Verbrauchsmaterial konnten wie geplant eingesetzt werden. Die
urspriinglich geplante Position einer Labormiete war nicht im vollen Umfang notwendig, da
fur die Entwicklung des Systems zum einen Verdnderungen am Versuchsstand durchgefiihrt
wurden und zum anderen durch das IfE ein geeignetes Labor bereitgestellt werden konnte.
Geringe Umbaumafinahmen waren hingegen notwendig, um den Arbeitsschutz (Laserschutz) zu
gewdhrleisten.

Investitionskosten bzw. Geratekosten Investitionsmittel und Sachmittel sind in die Konstruktion des
Teststandes und in den Aufbau der Sensoreinheiten geflossen. Die Kosten fiir Investitionsmateriali-
enmussten aufgrund der weltweit eingeschrankten Verfiigbarkeit und wegen Lieferschwierigkeiten
umdisponiert werden. Dies fiihrte zu lingeren Lieferzeiten einzelner Produkte und teilweise
deutlichen Preisschwankungen der Komponenten. Da die Versuchsgerite vor Ort in Hannover
zusammengebaut wurden, konnten Lieferanten agil gewechselt werden.

Schwierigkeiten ergaben sich insbesondere fiir die seitens des IQO initiierte Beschaffung der Vaku-
umkammer, da diese nicht den urspriinglich mit dem Hersteller abgesprochenen Spezifikationen
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der Spezialanfertigung entsprach. Hier wurden Nacharbeiten notwendig, die mit zusétzlichen
Kosten und erheblichen Verzégerungen verbunden waren.

Die weiteren Investitionsmittel konnten fiir die vorher beantragten Geréte, teilweise unter Modifi-
kation der Aufbauten, beschafft und zusammengestellt werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens konnten auf nationalen und internationalen Konferenzen und in
Publikationen dem Fachpublikum zur Verfiigung gestellt werden. Hierzu wird auch auf die ausfiihrliche
Liste der erfolgten Publikationen und Vortridge verwiesen (siehe Abschnitt 3.6).

3.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Insgesamt stellten diese gemeinschaftlichen Entwicklungen fiir alle Partner eine erhebliche Steigerung der
eigenen Expertise in einer wichtigen Zukunftstechnologie - der Quantentechnologie - dar. Diese sichern
den Vorsprung im internationalen Wettbewerb. Innerhalb des Vorhabens wurde ein Versuchsstand
konstruiert und in Betrieb genommen. Hierbei handelt es sich um ein Atominterferometer mit einachsiger
Beschleunigungsmessung und hohen Datenraten. Es erfolgte eine experimentelle Verifikation von
Konzepten zur Aufhebung der Mehrdeutigkeit und Betrieb in dynamischen Umgebungen durch
nachtrigliche Korrektur. Hierbei kommen Regelschleifen sowie Lageregelung im Zusammenspiel mit
herkémmlicher Sensorik zum Einsatz.

Darauf aufbauend wurde als Ergebnis am IQO ein Konzept fiir eine driftfreie Beschleunigungsmessung
entwickelt, das kompatibel ist mit der Aufzeichnung hoher Datenraten in dynamischen Umgebungen.
Grundlegend wurde das Konzept von Anfang an kompatibel zu einem Mehrachsensystem ausgelegt,
um derartige Weiterentwicklungen in einer Folgephase zu erméglichen. Die Arbeiten im Folgevorhaben
50 NA 2106 (QGyroPlus) fithrten bereits zu erfolgreichen Erweiterungen. Im Anschluss bietet sich die
mittelfristige Perspektive, das Gesamtsystem in einen kompakten, portablen Aufbau fiir den Betrieb auf
relevanten Plattformen zu tiberfiihren.

Ergebnisse wurden auf Tagungen, wie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG), der Frontiers
of Matter Wave Optics (FOMO) und der Division of Atomic, Molecular and Optical Physics (DAMOP)
présentiert. Ebenfalls wurden die Konzepte zusammen mit den Kollegen des IfE auf der European
Geophysical Union (EGU) und innerhalb der Colloquium on the Physics of Quantum Electronics
(PQE) prasentiert. Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeiten erfolgte ebenfalls die Publikation in
renommierten Fachzeitschriften.

Algorithmen fiir die Inertialnavigation mit Quantensensoren (sog. Atom-Strap-Down) wurden entworfen
und implementiert. Sie wurden in umfangreichen Simulationsstudien getestet, optimiert und validiert
sowie auf reale Daten aus vorherigen Experimenten des IQO oder emulierten CAI-Beobachtungen
erfolgreich angewandt. Fiir die Durchfithrung der Experimente mit Inertialsensoren wurde am IfE
auf bewidhrte Technik (Anregung durch nominelle Kréfte (Schwerkraft)) zurtickgegriffen. Fiir den
neu beschafften Hexapod wurde ein Steueralgorithmus entwickelt und CAI-Messungen mittels eine
navigation-grade IMU emuliert.

Die erzielten Ergebnisse eigneten sich daher beispielsweise fiir die Prasentation auf internationalen wis-
senschaftlichen Symposien wie DGON Inertial Sensors and Systems (ISS) Symposium Gyro Technology,
oder IEEE Positioning and Navigation Symposium (PLANS).

3.3. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Ein direkter wirtschaftlicher Erfolg wird fiir die erste Forderphase noch nicht erwartet. Es sei an
dieser Stelle aber ausdriicklich hervorzuheben, dass in der Technologie basierend auf Quantensensorik
enormes Zukunftspotential steckt. Dieses Verbundvorhaben hat erstmals eine detaillierte Adaption eines
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Atominterferometers zum Quanteninertialsensor durchgefiihrt und nimmt damit eine Vorreiterrolle ein.
Mittelfristig zielt die Initiative auch darauf ab, das Potenzial kosten-effizient zur Verfiigung stellen zu
koénnen.

Verwertbarkeit am Institut fiir Erdmessung (IfE) Im Rahmen des Vorhabens konnten die langjahrigen
Erfahrungen im Bereich der Inertialnavigation vertieft und ausgebaut werden. Zudem konnte die enge
Kooperation mit dem Institut fiir Quantenoptik intensiviert und gefestigt werden und neue Arbeiten
mit dem Partner iMAR gestartet werden. Es wurden weitreichende Implementierungen von neuartigen
Inertialalgorithmen und Simulationsstrategien durchgefiihrt. Ebenfalls wurden optimale Kombinationen
von Quanteninertialsensoren und klassischen INS zur Losung in Navigationsalgorithmen entwickelt
und umgesetzt. Durch das Vorhaben konnten die entwickelten Algorithmen mit hochgenauer Referenz-
sensorik (Hexapod) emuliert und verifiziert werden. Damit konnte das IfE seine Stellung im Bereich
der Navigationsforschung deutlich ausbauen. Alle Ergebnisse wurden auf einschldgigen Tagungen
veroffentlicht.

Verwertbarkeit am Institut fiir Quantenoptik (IQO) Das IQ konnte seine langjdhrigen Erfahrungen im
Bereich der Quantensensoren zur Beschleunigungs- und Rotationsmessung deutlich ausbauen. Hierzu
gehoren auch die Entwicklung und Umsetzung kompakter, robuster atom-optischer Experimente.
Die experimentellen Ergebnisse wurden und werden durch Erfahrung in der Modellierung von
Quantensensoren am IQ gestiitzt. Beziiglich der Einsatzmdoglichkeiten konnte der Kontakt zum Institut
fir Ermdessung (IfE) intensiviert werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Konstruktion und der Betrieb eines Atominterferometers zur
einachsigen Beschleunigungsmessung mit hohen Datenraten und eine experimentelle Verifikation
von Konzepten zur Aufhebung der Mehrdeutigkeit durchgefiihrt. Begleitet wurden diese Arbeiten
durch den Einsatz in dynamischen Umgebungen (nachtrégliche Korrektur), Entwicklung und Adaption
von Regelschleifen bzw. Lageregelung im Zusammenspiel mit einsatziiblicher Sensorik. Konzeptionell
wurde das System von Anfang an derart angelegt, dass es kompatibel zu einem Mehrachsensystem
ist. Eine Weiterentwicklung ist in der zweiten Phase des Vorhabens (QGyroPlus, FKZ: 50 NA 2106)
ermoglicht worden. Weiterhin wird in dem Anschlussvorhaben die Grofie auf des Gesamtsystems
auf eine kompakte und portable Bauweise tibergefiihrt. Ergebnisse wurden auf Tagungen (z.B. DPG,
FOMO, DAMOP, EGU und PQE) prasentiert und in renommierten Fachzeitschriften versffentlicht (siehe
Abschnitt 3.6).

Verwertbarkeit bei iMAR Durch den Projektpartner iMAR ist der Marktzugang gesichert, der im
Rahmen des Vorhabens entwickelte Technologiedurchbruch bei entsprechender Eignung und Entwick-
lung einer Serienreife, die durch die weiterfithrende Miniaturisierung und Adaption auf mehrachsige
Messverfahren im Anschlussvorhaben (50 NA 2106) weiter vorangetrieben wird, einer Verwertung
zufiihren kann. Da das Vorhaben sehr forschungsnah ist, lassen sich Verwertungsprognosen nur mit
einer entsprechenden Unschérfe angeben.

Das Unternehmen konnte seine Expertise im Bereich der hochgenauen Navigation mit neuartigen
Sensoren klar ausbauen. Quantensonsoren erschliefien durch ihre {ibergeordnete und absolute Prazision
ein vollig neues Anwendungsfeld. Als Unternehmen hat iMAR nun die Expertise in dem Bereich
ausbauen konnen, um die avisierte Marktreife eines Einachs-Beschleinigungssensors zu realisieren.
Im Anschlussvorhaben (50 NA 2106) wird iMAR ebenfalls fiir die Umsetzung und Realisierung eines
mehrachsfdhigen quantenbsasierten Inertialsystems zur Verfiigung stehen und seine Expertise einbrin-
gen, um das Wissen in der Handhabung dieser Technologie zusammen mit den Verbundpartnern zu
erarbeiten und dem Markt zugénglich zu machen.
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3.4. Uberfiihrung der Gerite in das Verbundvorhaben QGyroPlus

Die Antragssteller beantragen die Uberfithrung der Instrumente und beschafften Investitionsmittel
fiir das fortlaufende Anschlussvorhaben QGyroPlus, welches beim Projekttrdger unter dem Forder-
kennzeichen 50 NA 2106 gefiihrt wird. Die Einzelkomponenten, die im aktuellen Vorhaben zu einem
Demonstrator zusammengefiihrt wurden, werden auch im Folgeprojekt eingesetzt und haben damit die
beantragten Investitionskosten im Folgeprojekt mafigeblich senken konnen.

3.5. Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordene
Fortschritte bei Dritten

Wihrend des Vorhabens sind keine FuE-Ergebnisse von Dritten auf dem Bereich bekannt geworden, die
fiir die Durchfithrung des Vorhabens relevant waren.

3.6. Veroffentlichungen und Abschlussarbeiten

Im Rahmen von QGyro erfolgte eine Vielzahl von Publikationen und wissenschaftlichen Arbeiten, sowohl
als Abschlussarbeiten, Vortrdagen bzw. Prasentationen als auch Veroffentlichungen in begutachteten
Journalen. Diese sind folgend zusammengestellt.

Dartiber hinaus erfolgten im Verbund monatliche Treffen zur Koordinierung der Arbeiten statt, die aus
dem IfE durch Prof. Schon geleitet wurden. Durch diesen regen Austausch konnten alle Teilnehmer
ihren Erfolg zu dem Gesamtergebnis einbringen.

Der Projekttrager DLR e.V. nahm ebenfalls an Verbundtreffen teil, mit der Gelegenheit zum Besuch der
eingesetzten Laborumgebungen sowie zur Begutachtung der im Vorhaben entwickelten Sensorik.

3.6.1. Begutachtete Verdffentlichungen

Abend, S., B. Allard, A. S. Arnold, T. Ban, L. Barry, B. Battelier, A. Bawamia, Q. Beaufils, S. Bernon,
A. Bertoldi, A. Bonnin, P. Bouyer, A. Bresson, O. S. Burrow, B. Canuel, B. Desruelle, I. Drougkakis,
R. Forsberg, N. Gaaloul, A. Gauguet, M. Gersemann, P. F. Griffin, H. Heine, V. A. Henderson, W. Herr,
S. Kanthak, M. Krutzik, M. D. Lachmann, R. Lammeger, W. Magnes, G. Mileti, M. W. Mitchell,
S. Mottini, D. Papazoglou, F. P. Dos Santos, A. Peters, E. M. Rasel, E. Riis, C. Schubert, S. T. Seidel,
G. M. Tino, M. Van den Bossche, W. von Klitzing, A. Wicht, M. Witkowski, N. Zahzam und M. Zawada
(2023). ,, Technology roadmap for Cold-Atoms based Quantum Inertial Sensor in Space”. In: AVS
Quantum Sci. 5.019201. por: 10.1116/5.0098119.
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Meyer-Hoppe, S. Abend, N. Gaaloul, C. Schubert, D. Schlippert, L. Santos, E. Rasel und C. Klempt
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Inertialnavigation ist das Riickgrat fiir hochgenaue Trajektorienbestimmung, die durch Integration
der gemessenen Beschleunigungen und Drehraten in allen drei Raumrichtungen berechnet wird.
Kritisch ist dabei die Verstarkung der Einfliisse von Sensorfehlern und Messrauschen, die zu einem
mindestens mit der Zeit quadratisch anwachsenden Positionsfehler fiihrt. Atominterferometer liefern
vielversprechende Moglichkeiten zur Erfassung préziser Beschleunigungsmessungen und Drehraten
und damit zur Verbesserung der Inertialnavigation.

Dieses Verbesserungspotenzial wurde im Vorhaben QGyro untersucht, wobei zwei Hauptausrichtungen
im Vordergrund standen: (i) Grundlagenwissen tiber den Einsatz von Quantensensoren in der Navigation
zu erwerben und (ii) die Entwicklung von Quantensensoren fiir diesen Einsatz voranzubringen. Der
Erwerb von Grundlagenwissen ist mit konzeptionellen und Simulationsarbeiten verbunden. Wesentliches
Ergebnis sind die hier entwickelten Algorithmen, die bereits in Testmessungen zeigen, dass sich die
Driften klassischer Sensoren durch eine Koppelung mit Quantensensoren verringern lassen.

Ausgangspunkt fiir die Simulationsstudien sind Auswertungen von Testmessungen, aus denen sich eine
Varianz der Beobachtung von 0;2, ~ 0.001 [-] pro Schuss ergab. Diese kann als Grundlage fiir verschiedene
Sensor-Architekturen verstanden werden und skaliert entsprechend der Sensorparameter, Flugzeit
und Auslegung des Sensors als Beschleunigungs- oder Drehratenmesser. Langperiodische Driften sind
erst bei Zeiten > 10* Sekunden zu erwarten, und fallen bei der terrestrischen Navigation nicht ins
Gewicht. Bei der Hybridisierung und dem Filterentwurf wurde das urspriingliche Problem der Fringe-
Mehrdeutigkeit der Atominterferometermessung aufgrund von zu grofien Dynamikschwankungen
gelost. Eine Begrenzung der moglichen Atom-Flugzeiten und des Skalenfaktors besteht nun durch
die Unsicherheiten der konventionellen IMU, die fiir die Hybridisierung verwendet wird, was den
Einsatzbereich von Atominterferometrie einerseits stark verbessert, andererseits aber die groflen
Skalenfaktoren wie sie z.B. in Tab. 2.2 gezeigt wurden, in dynamischen Anwendungen restringiert.

In Abbildung4.1 ist der horizontale Positionsfehler eines Anwendungsfalles in der terrestrischen
Navigation in logarithmischer Skalierung dargestellt. Verschiedene Parameter wurden dabei angesetzt.

IMU stellt zum Vergleich eine State-of-the-Art navigation-grade IMU mit Servo-Beschleunigungsmessern
und Ringlaser-Kreiseln dar.

CAIl ATLAS ist ein CAI mit Parametern aus dem ATLAS Experiment, wobei fiir die Gyro-Messung zwei
gegenldufige Interferometer und eine Driftgeschwindigkeit von 2,8 m/s angesetzt wurden.

CAI BEC stellt die Navigations-Mehrachs-Konfiguration aus Tab. 2.1 dar.
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Multiloop stellt die Konfiguration aus Tab. 2.2 fiir eine Drehraten-Sensitivitit von 5,5 - 10712 rad /s/Hz!/?
dar.

Man beachte, dass die Multi-Loop Konfiguration als Demonstrator fiir die hohe Genauigkeit bei
statischen Messungen und nicht fiir den dynamischen Einsatz gedacht ist. Weiterhin existieren aktuell
keine konventionellen Sensoren, die eine Hybridisierung mit einem derart hohen CAI-Skalenfaktor
auch fiir zukiinftige mobile Einsdtze ermdglichen wiirden. Der Sensor dient demnach nur hypothetisch
zu Vergleichszwecken.
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Abbildung 4.1: Ausblick auf die Performance von verschiedenen CAI-Architekturen im terrestrischen System. Dargestellt ist der
horizontale Positionsfehler in logarithmischer Skalierung. Die gestrichelten Linien stellen den Anteil der Beschleunigungs-
messung am Gesamtfehler (durchgezogene Linien) dar, welcher im Erdsystem durch die Schuler-Oszillationen begrenzt
ist.

Die Positionsfehler zu verschiedenen markanten Zeitpunkten fiir das CAlin Mehrachs-Konfiguration und
eine konventionelle navigation-grade IMU zum Vergleich sind nochmals in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Horizontaler Positionsfehler von CAI in Mehrachs-Konfiguration und Vergleichs-IMU

Sensor ‘ Ax nach 10 min. ‘ Ax nach 20 min. ‘ Axnach1h
IMU (gesamt) 48 m 266 m 2760 m
CAI (gesamt) 17 m 91m 584 m

IMU (acc) 46 m 255 m 529 m
CAI (acc) <1lm <1lm <lm

Es ist klar zu sehen, dass der Einfluss der Beschleunigungsmessungen des CAI auf den Positionsfehler
sehr viel geringer ist als bei der konventionellen IMU. Fiir schienengebundene Systeme oder dhnliche
Anwendungen mit referenzierter Orientierung lassen sich die Vorteile des CAI daher z.B. vollstindig
ausnutzen. Auf lange Sicht dominiert im terrestrischen Referenzsystem bei freier inertialer Navigation
der Einfluss der Gyroskop-Unsicherheiten. Hier kann vor allem in Zeitrdumen {iiber einer Stunde das
Atominterferometer durch die Langzeitstabilitdt den Abstand zur IMU stark ausbauen.

Uber die Simulationsstudien hinaus wurden Konzepte fiir neue Generationen von Quantensensoren
an sich entwickelt und veréffentlicht. Auf der einen Seite wurde ein Konzept fiir ein hochgenaues
Gyroskop vorgestellt, welches auf den Methoden unserer Grundlagenforschung basiert, namentlich
Zwillingsgitter Atominterferometrie mit delta-kick kollimierten Bose-Einstein Kondensaten. Dieses
Konzept soll nun im gednderten Demonstrator in QGyroPlus umgesetzt werden. Zum anderen gab
es zu Beginn des Vorhabens QGyro keinen vollstindigen Ansatz fiir einen Sechs-Achsen-Sensor. Ein
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Konzept, welches auf differentiellen Mach-Zehnder Atominterferometern basiert, wurde erarbeitet und
wird ebenfalls im Rahmen von QGyroPlus umgesetzt. Diese Neuentwicklungen wéren ohne die Arbeit
in QGyro so nicht méglich und haben die Grundlage fiir die ndchste Generation von Quantensensoren
gelegt. Die Simulationen oben zeigen, dass insbesondere der Gyroskop-Fehler die Positionsfehler
dominieren. Es bietet sich also an, zukiinftig vor allem Augenmerk auf diese Entwicklung zu legen und
die Quantengyroskope voranzubringen.

Die zweite Hauptausrichtung des Vorhabens zielte auf die praktische Entwicklung von Quantensen-
soren. Dort wurde der Ansatz gewéhlt, einen Teststand basierend auf kommerziellen Komponenten zu
bauen, um eine Einachsenbeschleunigungsmessung zu realisieren, aus der sich viele Eigenschaften von
Quantensensoren in dynamischen Umgebungen studieren lassen, aber nicht die gleiche Komplexitat
verlangt, die fiir eine komplette Neuentwicklung notwendig ist. Das hat zwei Vorteile: zum einen lasst
sich so das Potenzial fiir zukiinftige Kommerzialisierung erkennen. Zum anderen konnten mafigebliche
Erkenntnisse nicht nur tiber die Sensorkdpfe gewonnen werden, sondern auch tiber die Peripherie, also
Lasersysteme, Kontrollsysteme und weitere Elektronik. Auch wenn die Messungen in QGyro in einem
Laborsystem durchgefiihrt werden mussten, konnten maf3gebliche Fortschritte in der ganzheitlichen
Entwicklung erzielt werden. So wurden verschiedene Konzepte fiir Lasersysteme und Kontrollsysteme
untersucht und die vielversprechendsten Konzepte fiir die weitere Entwicklung ausgewdhlt .
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