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Zusammenfassung
Das Paper beschaftigt sich mit der Erweiterung einer computerunterstitzten Simulationssoftware fur Satelli-
ten um eine Thermalsimulationsumgebung in A und B Phasen bei der Satellitenentwicklung. Bei der Simula-
tionssoftware handelt es sich um eine auf Matlab/Simulink basierenden Modellbibliothek, die zur Entwicklung
und Analyse virtueller Satelliten, in Bezug auf deren Umwelt, Dynamik und Algorithmen angewendet wird. In
dem Paper werden die grundlegenden Anforderungen an eine Thermalsimulation fir Satelliten dargestellt
und erlautert. Darauf aufbauend wird ein numerischer Ansatz gezeigt, der es ermdglicht, Thermalmodelle zu
entwickeln und explizit instationar zu simulieren. Um Thermalmodelle schnell und einfach entwickeln zu kén-
nen, wurde ein Modellbildungsansatz entwickelt, der auf der Klassifizierung von Satellitenkomponenten und
derer spezifischen Eigenschaften aufbaut. Die sich hieraus ergebende Thermalsimulationsumgebung baut
auf Matlab auf und kann Uber eine Schnittstelle mit Matlab/Simulink-Simulationen interagieren. Die Bewer-
tung der entstandenen Thermalsimulationsumgebung erfolgte unter anderem mit Orbitdaten des Satelliten

TET-1.

1 Einleitung

Die Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH
(AFW) ist ein Produzent und Entwickler in der Luft-
und Raumfahrtindustrie. Computerunterstitze Simu-
lationstechnologien erméglichen es bei der AFW die
Produktentwicklungszeit kurz, die Kosten fiir Proto-
typen klein und die Gute der Analysen hoch zu hal-
ten. Zur Analyse von Satellitenmissionen findet die
im Zuge eines Forderprojektes des Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (Referenzcode
01|S08015A) entstandene Simulationsumgebung
WieMod Anwendung. Bei dieser handelt es sich um
eine erweiterbare Bibliothek von Teilmodellen zur
Simulation der Weltraumumgebung, des Orbits, der
Lagedynamik und eines Satelliten. Die Teilmodelle
kénnen miteinander interagieren, so dass ein dyna-
mische geregeltes Satellitensystem nach Bild 1-1

entsteht.
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Bild 1-1 Satellitenmodell mit Mission, Umwelt,
Satellit und Dynamik [GRO09]
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In einer WieMod-Simulation wird anhand der Mis-
sionszeit eine Satelliten-Umwelt generiert. Diese
beschreibt GréRen wie z.B. die Position des Satelli-
ten im Orbit oder das Magnetfeld der Erde an der
Position. Diese Groften werden von Sensormodellen
verarbeitet und anschlieflend zur Lagebestimmung
genutzt. Anhand einer bekannten Lage kann der
Satellit sich mittels Aktuatoren Gber die Dynamik auf
eine Ziellage ausrichten. Alles in allem entsteht so
ein virtueller Satellit in einer virtuellen Umwelt.

Ein weiteres Interessengebiet bei der Analyse eines
Systems ist dessen Temperatur. Diese nimmt z.B.
Uber die Temperaturabhangigkeiten der elektrischen
Leistung von Komponenten einen Einflu auf das
elektrische Energiebudget des Satelliten. Aber auch
die Missionsplanung ist betroffen, wie es Bild 1-2
anhand der sich verkirzenden Lebensdauer einer
Batterie durch erhéhte Temperatur zeigt.
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Bild 1-2 Kapazititsdanderung in Abhangigkeit von
Zeit und Temperatur einer NiH2 Batterie [SAF11]
Im Allgemeinen werden fir die Berechnung des
Thermalhaushalts  separate  Programme  wie
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ESARAD und ESATAN verwendet. Diese Program-
me verfligen ebenfalls Uber Umweltmodelle, bieten
jedoch nicht die Mdglichkeit die komplexe Interaktion
der Komponenten abzudecken, wie es mit WieMod-
Modellen méglich ist. Dieses Paper beschéaftigt sich
mit der Erweiterung von WieMod um eine Thermal-
simulationsumgebung fur A und B Phasen der Satel-
litenentwicklung.

2 Anforderungen an eine Ther-
malsimulationsumgebung fiir
Satelliten

Die Grundlage eines jeden Thermalmodells ist
Warme (Q), die in einen Kérper eingebracht werden
kann und damit dessen innere Energie (U) andert.
Ein Koérper zeichnet durch sein Material aus, wel-
ches eine spezifische Warmekapazitat (c) hat. Diese
stellt sein Vermdgen dar, Warme je Kelvin und Kilo-
gramm zu speichern. Warme kann durch Strahlung,
Konduktion und Konvektion transportiert werden.
Warmestrahlung beschreibt den Warmestrom, der
von Kdérperoberflaichen ausgeht. Jeder Kdrper strahlt
nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz einen Warme-
strom in Abhéangigkeit seiner Temperatur (T), dem
Emissionsgrad (e) seiner Oberflache und seiner
OberflachengrofRe (4) aus. Der Warmestrom ergibt
sich nach Gleichung (2-1), wobei o die Stefan-
Boltzmann Konstante darstellt.
0=A-¢-0-T* (2-1)
Ebenso ist jede Oberflache in Abhangigkeit ihres
Absorptionsgrades («) in der Lage, Warmestrahlung
zu absorbieren, so dass ein Warmeaustausch zwi-
schen Kérpern durch Strahlung méglich ist.
Der Warmeaustausch zwischen aneinander gren-
zende Korper erfolgt mittels Warmeleitung. Sie fin-
det immer dann statt, wenn lokale Temperaturunter-
schiede bestehen und Ilasst sich nach Gleichung
(2-2) berechnen. In der Gleichung ist g der spezifi-
sche Warmestrom und A die Warmeleitfahigkeit
eines Materials.
q=—A-grad(T) (2-2)
Der dritte Warmetransportmechanismus ist die Kon-
vektion, bei der ein Warmestrom durch einen Mas-
senstrom entsteht. Diese sind meist bei der Anwe-
senheit von Gasen vorzufinden, so z.B. in NiH2 Bat-
terien. Durch den geringen Einfluss der Konvektion
auf einen Satelliten kann diese in der Betrachtung
entfallen.
Hieraus wird deutlich, dass der Hauptmechanismus
zur Regulation des Thermalhaushalts die Wé&rme-
strahlung ist, deren Berechnung Oberflachenkenn-
daten bendétigt. Im inneren eines Satelliten erfolgt
der Warmetransport hauptsachlich tGber Warmelei-
tung, der Anteil von Warmestrahlung ist hier ver-
nachldssigbar klein [Gil02]. Neben der Umwelt die
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als Warmequelle auf das System wirkt, verfugt der
Satellit selbst Uber elektrische Komponenten, die
thermische Energie in das System dissipieren. Der
Warmeeintrag dieser Komponenten muss in der
Simulation berlicksichtigt werden.

Aus den Grundlagen wird deutlich, dass eine Ther-
malsimulationsumgebung die Mechanismen War-
mestrahlung und Warmeleitung beinhalten muss.
Hinzu kommt ein geometrisches Modell, das die
Lage aller Teilkérper zueinander beschreibt und
auch deren Oberflachen in GréRe und Ausrichtung.
Das Wérmestrahlungsmodell muss Strahlung unter-
schiedlicher warmer Koérper berlcksichtigen. Zwei
bedeutsame Strahlertypen sind die Sonne mit
5800 K und die Erde mit durchschnittlich 287 K
[MES11]. In Bezug auf den Strahlertypen kann der
Satellit der Erde ahnlich angesehen werden. Das
sich hieraus ergebende Strahlersystem zeigt Bild
2-1.
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Bild 2-1 Strahlungsquellen die ein Raumfahrzeu-
ge beeinflussen [WER11]

Die Grundlage fur die Wéarmeleitung bildet das geo-
metrische Satellitenmodell. Dieses kennzeichnet die
Warmeleitwege zwischen Teilkérpern des Satelliten,
aber auch Flachenkontakte, in denen Warmeleitung
nicht wie in homogenen Kdrpern betrachtet werden
kann. Des Weiteren missen Korper unterschiedli-
cher Materialien und isotrope als auch polytrope
Materialeigenschaften unterstiitzt werden.

Der Detailgrad der Thermalsimulationsumgebung
soll einer A und B Phase bei der Satellitenentwick-
lung entsprechen. Daher sollen Modelle schnell
erweitert bzw. variiert werden kénnen, um sie dann
in Matlab/Simulink Modelle zu integrieren.

3 Numerischer Ansatz

Eine Thermalsimulation besteht aus einem Ther-
malmodell, welches das Thermalsystem beschreibt
und einer zeitlichen Simulation, die die energeti-
schen Zustédnde des Thermalmodells Uber die Zeit
darlegt. Das Thermalmodell beinhaltete Geometrie-
grélRen, Materialien, Kontaktbedingungen und die
Zustandsgréfien zu Beginn einer Simulation.

Die Thermalsimulation nimmt das Thermalmodell
zur Grundlage um Warmetransportvorgadnge zu be-
stimmen. Typische verfahren sind hierbei die Finite-
Elemente-, Finite-Differenzen- oder die Finite-
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Volumen-Methode. Diesen Verfahren gleich ist, dass
der zu simulierende Kérper in Teilkdrper diskretisiert
wird, zwischen denen der Warmetransport berech-
net wird.

Typische Programme beinhalten noch zwei weitere
Schritte fur die externe Erstellung geometrischer
Objekte und fir die Ubersetzung dieser in Objekte
die fur eine Thermalsimulation herangezogen wer-
den kénnen.

~
Geometrie Beschreibung Geometrie
* > Aufbereitung
(entfallt in den
Netzerstellung Betrachtungen)
. 2
Thermalmodellgenerierung
Definition von Randbedingungen > ;?ﬁ;gﬁgns_
* umgebung
Simulation
J

Bild 3-1 Vom Modell zur Thermalsimulation

Bei dem hier dargestellten Ansatz werden Thermal-
modelle direkt Uber geometrische Objekte aufge-
baut, die dann mittels eines rechtwinkligen Gitters zu
Volumen-Elementen (VE) diskretisiert werden, wie
es Bild 1-1 zeigt. Hierdurch entsteht ein verklrzter
Modellentwicklungsprozess. Dieses Verfahren er-
mdglicht eine gute Zuordnung von diskreten
VE-Eigenschaften mit den Indizes i, j und k zum
geometrischen xyz-System.

xy-0-Ebene
yz-0-Ebene
xz-0-Ebene :
ke :
5 f/ll -~
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|
/ l
xz-ly-Ebene
xy-lz-Ebene X yz-Ix-Ebene

v
Bild 3-2 Geometrie und VE-Knotenmodell

Auf die diskretisierten Teilvolumina kann die Finite-
Volumen-Methode (FVM) fur die Berechnung der
transportierten Energie angewendet werden. Bei der
FVM ist die Beschreibung von VE Uber ihre angren-
zenden Flachen und die Lage des im VE liegenden
Knotenpunktes wichtig. Der Knotenpunkt reprasen-
tiert die Eigenschaften eines VE wie die Warmeleit-
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wege zu angrenzenden VE oder die Warmeleitfahig-
keiten zu diesen. Daruber hinaus stellt der Knoten
die innere Energie zentriert fir das gesamte VE dar.
In weiterfihrender Literatur sind verschiedene Mdg-
lichkeiten fir die Positionierung eines Knotens im
VE gegeben. Aufgrund der schlanken zu beschrei-
benden Teilkérper eines Satelliten und der aus re-
chenzeitgrinden mdglichst grol3 zu haltenden Teil-
volumina ist im Modell ein Knoten immer im Volu-
menschwerpunkt eines VE definiert, wie es Bild 3-3
zeigt.

Knoten im Schwerpunkt eines VE

Bild 3-3 Volumen Element mit Knoten

Zur geometrischen Beschreibung komplexer Kérper
oder von Mehrkdrpersystemen werden blockstruktu-
rierte Gitter eingesetzt. Hierbei handelt es sich um
die Kombination von quaderférmigen geometrischen
Objekten unterschiedlicher Gitterweiten, wie es Bild
3-4 zeigt [WALO9].

Bild 3-4 Aufbau von Korpern mittels blockstruk-
turierter Gitter

Dieses Verfahren ermdglicht es dem Benutzer, den
Modellentwicklungsaufwand und den Rechenlei-
stungsbedarf gegeniber einem allumfassenden
geometrischen Objekt gering zu halten und erlaubt
es den Modelldetailgrad beliebig zu variieren.

Jedes VE kennzeichnet sich durch ein Material mit
einer Dichte, spezifischen Warmekapazitat und iso-
oder polytropen Warmeleitfahigkeiten aus. Zudem
verflgt jedes VE Uber sechs mdgliche strahlende
Flachen mit individuellen Emissions- und Absorp-
tionseigenschaften.

Die Warmeleitfahigkeiten zwischen VE werden bei
der Thermalmodellerstellung in Kontrollvolumen
bestimmt, da sich diese in Abh&ngigkeit der Knoten-
abstédnde und der Einzelwarmeleitfahigkeiten erge-
ben. Ein Kontrollvolumen beschreibt den Bereich
zwischen zwei VE. Auf gleiche Weise kénnen auch
Kontaktwiderstdnde zwischen Koérpern berlcksich-
tigt werden, wie es Bild 3-5 zeigt.
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Bild 3-5 Kontrollvolumen mit einer VE-

Kontaktflache

Korperkontakte sind in Satelliten vielfach vorhanden
und stellen ein thermales Problem dar, da sie auf-
grund ihrer rauhen Oberflachen nur sehr geringe
Kontaktflachen aufweisen. Hierdurch verringert sich
der Warmeleitwert (G) im Kontrollvolumen von Fla-
chenkontakten gegeniiber dem in Kérpern, bei glei-
chen Materialien. Hohe Warmeleitfahigkeiten in Kon-
taktflachen ergeben sich bei Pressverbunden wie sie
z.B. durch Schraubenverbindungen entstehen. Die
Fahigkeit einer Oberflache, Warme zu Ubertragen,
wird Uber den Wéarmedibertragungskoeffizienten (h)
dargestellt, wie er z.B. in [Gil02] fir Schrauben na-
herungsweise dargelegt ist.

Neben den geometrischen und materiellen Daten
beinhaltet jedes VE energetische ZustandsgréRen,
die dessen Energie und Temperatur zu Beginn und
wahrend einer Simulation darstellen.

Die Thermalsimulation nutzt das Thermalmodell und
eine explizite, instationdre Finite-Volumen-Methode,
um die Veranderungen der Zustandsgré3en von VE
Uber die Zeit zu bestimmen. Hierbei werden Ener-
gien berucksichtigt, die Uber Wéarmeleitung (Q,),
Uber Warmestrahlung (Qs) und Uber Warmequellen
(Qgu) in das System gelangen oder an die Umwelt
abgegeben werden. Dabei werden alle mdglichen
Energieflisse zwischen VE einzeln betrachtet und
am Ende eines zeitlichen lterationsschritts addiert,
wie es Glelchung (3 1) zeigt.

20 = ZaQQu+ZaQL+ZaQS

Ein System mit Quellen und Senken zeigt Bild 3-6.

Materialeigenschaften dndern sich mit der Tempera-
tur. In Temperaturbereichen kénnen sie jedoch viel-
mals als konstant angesehen werden, unter Ver-
nachldssigung einer fir viele Materialien kleinen
Abweichung. Zu jeder Referenztemperatur kann
eine Referenzenergie als Differenz zur Referenz-
temperatur bestimmt werden. Sind alle Warmeflisse
fir ein VE berechnet und addierd, so ergibt sich der
neue energetische Referenzzustand (Q;lg}l(i;j;k)) ei-

nes VE aus dessen Referenzenergie (Qr.f;,j.x)) des

(3-1)
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vorhergehenden Zustands nach Gleichung (3-2) und
den transportierten Energien. Im Thermalmodell
betragt die Standard Referenztemperatur 0 C.

g g g
= Qs+ ) B0qu+ ) AQ+ ) AQs
f f f

(3-2)

Zu beachten bei der expliziten, instationaren FVM ist
das Stabilitdtskriterium, das eine Abhangigkeit zwi-

Q;l:fl(i;}':k)

schen VE-GrofRe, Materialeigenschaften und
Schrittweite der Zeit schafft [POLO09].
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Bild 3-6 Warmefliisse in einer Scheibe der Dicke
Az in der Zeit At fiir das Volumenelement (i; j; k)

4 Thermalmodellerstellung und
Thermalsimulation

Die Thermalmodellerstellung orientiert sich an dem
Aufbau des TET-1 Satelliten der AFW. Dieser wurde
als reprasentativ fur Satelliten angenommen. Der
Satellit besteht zunachst aus einem Strukturbauteil,
auf das weitere Strukturen oder Komponenten ge-
fugt sind. Strukturbauteile werden dabei durch 3D-
Volumen (3D-V)-Objekte, Flgestellen von Struktu-
ren durch Briicken-Objekte und Komponenten durch
1D-Volumen-Element (1D-VE)-Objekte dargestellt.
Jedes Objekt gehort einer entsprechenden Klasse
an und ist fur ihren Einsatzzweck optimiert.

Bei 3D-V-Objekten handelt es sich um eine beliebi-
ge Anzahl dreidimensional angeordneter VE, die
zusammen einen Quader definierbarer Abmessun-
gen bilden. Das Material jedes VE kann separat
definiert werden, so dass aus 3D-V-Objekten auch
komplexe Komponenten entwickelt werden kdnnen,
die zudem als Warmequelle definierbar sind.
Brucken-Objekte haben keine VE, sondern nutzen
die VE der sich kontaktierenden 3D-V-Objekte.
1D-VE-Objekte bestehen aus einem VE und brau-
chen kein Bruckenobjekt, um mit einem 3D-V-Objekt
thermisch interagieren zu kénnen. Sie dienen der
schnellen Generierung und Plazierung von Kompo-
nenten die als thermische Quelle dienen. Daruber
hinaus beinhalten sie Methoden zur Abschéatzung
der Materialeigenschaften einer Komponente, unter
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Beachtung einer Komponenten-Klassifizierung.

Die Kombination von Objekten der drei Klassen
zeigt Bild 4-1 anhand des Dienstsegments des Sa-
telliten TET-1 der AFW.

Elektronikkomponente als 1D-VE-Obiekt
Aktorkomponente als 1D-VE-Objekt

Strukturbauteile als 3D-VE

Sensorkomponente
als 1D-VE-Objekt

komplexe Komponente
als 3D-VE-Objekt

Bild 4-1 Modell-Darstellungen des Dienstseg-
ments von TET-1; links als Thermalmodell;
rechts als CAD-Modell [DEC13]

Fur die Simulation verfugt jede Klasse Uber Metho-
den, die ebenfalls die Schnittstelle zu externen Da-
ten wie Strahlungsquellen oder thermischen Lei-
stungen von Komponenten bilden.

5 Datenschnittstelle zur Simula-
tionsumgebung WieMod

Die Verwaltung der Thermalsimulations-Objekte ist
in Matlab/Simulink parallel zu WieMod aufgrund der
hohen variabilitdt der Daten sehr aufwendig. Die
Thermalsimulation wird daher in Matlab auf der
Grundlage von Skripten durchgefiihrt. Eine gekop-
pelte Simulation zwischen Simulink und Matlab zeigt
Bild 5-1.

Der Aufruf von Matlab-Skripten ist aus Simulink her-
aus Uber den ,Assertion-Block* méglich. Dieser kann
Uber eine wiederholende Sequenz so angesteuert
werden, dass die Thermalsimulation in definierten
Zeitabstdnden ausgefthrt wird wahrenddessen die
Simulink-Simulation pausiert.

Uber Datenschnittstellen ist es méglich, die auf den
Satelliten wirkenden Strahlungsleistungen und die
von den Satellitenkomponenten ausgehenden ther-
mischen Leistungen an die Thermalsimulation zu
exportieren. Auf der anderen Seite kbnnen Kompo-
nententemperaturen mittels Variablen Uber ,Kon-
stant-Blécke* in die WieMod-Simulation importiert
werden.

Je nach Komplexitdt eines Modells kann der Re-
chenleistungsbedarf sehr hoch sein. Im Allgemeinen
sind thermische Vorgdnge sehr langsam, so dass
der Thermalsimulation zum einen eine gréRere Zeit-
Iterationsschrittweite genlgt als der WieMod-
Simulation und zum anderen nicht zu jeder Simulati-
onszeit ein Datenaustausch erforderlich ist.
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Matlab
- Erzeugung des
Thermal-Modells

Simulink
- Erzeugung des
WieMod-Modells

- Konfiguration des
Modells mit
Konstanten

- Konfiguration des
WieMod-Modells mit
Missionsdaten

- Konfiguration der
Simulationsumgebung

!

A

Thermische
Leistung
WieMod Thermal
. Strahlung aus )
Simulation Umwelt Simulation

Temperatur von
Komponenten

Bild 5-1 Aufbau einer gekoppelten Simulations-
umgebung von Simulink und Matlab

Hinsichtlich dieser Punkte ergeben sich drei Simula-
tionsablaufe, die jeweils einen anderen Zweck ver-
folgen und sich an den Analysezweck richten. Die
zeitaufwendigste Simulationsart ist die Kaskadensi-
mulation, bei der auf jeden Iterationsschritt der
WieMod-Simulation ein Iterationsschritt der Ther-
malsimulation folgt. Diese ist sinnvoll bei thermisch
hoch dynamischen Systemen und Komponente mit
einer groflen Temperaturabhéngigkeit. Diese stellt
das rechenintensivste Verfahren dar.

Eine Temperaturabhangigkeit der Komponenten ist
nicht immer gegeben, so dass es zur Reduzierung
der Rechenleistung sinnvoll sein kann, Temperatu-
ren gar nicht nach Simulink zu importieren. In die-
sem Fall genlgt eine serielle Simulation, bei der
beide Simulationen nacheinander ablaufen. Diese
hat den Vorteil, dass der Datenverwaltungsaufwand
gering bleibt, unterschiedliche lterationsschrittidangen
Anwendbar sind und durch den Wegfall von Daten-
schnittstellen Rechenzeit gespart wird.

WieMod-Simulation 79 Thermalsimulation

0%
° 1. Schritt 1. Block K MiPL ]
- Lai 1. Schritt 1. Block
2. Schritt 1. Block o
£ : M{ P}
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2 4. Schritt 1. Block Ty
8 1. Schritt 2. Block <-JM21P% _
@ - = 1. Schritt 2. Block
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Bild 5-2 Simulationsablauf nach dem Konzept
der blockweisen Unterteilung von Thermal- und
WieMod-Simulation [DEC13]
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Einen mittleren Weg bietet das Konzept der block-
weisen Unterteilung einer Gesamtsimulation nach
Bild 5-2. Hierbei wird eine Simulation in Zeitblécke
aufgeteilt. Nach einer jeweiligen Teilsimulation er-
folgt dann der Datenaustausch.

6 Thermalmodulbewertung

Eine Verifizierung des Solvers erfolgte instationar
durch den Vergleich mit analytischen Daten. Hierfir
wurde eine Umwelt mit statischen Randbedingungen
herangezogen, in der sich wahrend der Simulation
ein thermisches Gleichgewicht entsprechend der
analytischen L&sung einstellte.
Die Bewertung einer dynamischen Simulation erfolg-
te mittels Orbitdaten des Satelliten TET-1. Diesen
kénnen thermische Daten zahlreicher Sensoren und
Einschaltzustdnde von Komponenten entnommen
werden.
Fur die gekoppelte Simulation stand eine WieMod-
Simulation von TET-1 zur Verfugung. Zudem wurde
ein Thermalmodell auf Grundlage aller entwickelten
Klassen erstellt. Sondermodule zur vereinfachten
Darstellung von Komponenten dienten in dem Mo-
dell der Nachbildung von:

- Integralbauteilen
Sandwitschbauteilen
Schraubenverbindungen
Elektronikkomponenten

- Sensoren und Aktuatoren
In der Simulation fliegt der Satellit am 21.03.2012
auf einer sonnensynchronen 12-Uhr-Bahn um die
Erde. Hierbei wird er im nominellen Betrieb der Son-
ne nachgefihrt. Innerhalb des Betriebs wechselt der
Satellit mehrfach seine Lage, so dass er sich zur
Erde richtet, um Telemetrie an eine Bodenstation zu
senden. Die Datenlibertragung bedarf eines Tele-
metriesenders, der eine relativ hohe elektrische und
thermische Leistung aufweist. Der Telemetriesender
ist kaltredundant auf TET-1 ausgelegt. Den Tempe-
raturvergleich der simulierten und der realen Tele-
metriesender zeigt Bild 6-1.
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Bild 6-1 Vergleich von TET-1-Orbitdaten mit Si-
mulationsdaten einer Thermal- und WieMod Si-
mulation [DEC13]

0100

2300

2100

©2017

Weitere dynamische Daten stellten in der Simulation
die Sonnen-, Erdalbedo- und Erdeigenstrahlung,
sowie die thermischen Verluste der Batterie dar.

Der Vergleich zeigt, dass sich zwischen dem realen
System und dem Modell ein anndhernd gleiches
thermisches Gleichgeweicht einstellte. Im Durch-
schnitt Betrug die Differenz 0,6 K. Die gréfte Tem-
peraturabweichung zwischen einer realen und einer
simulierten gleichen Komponente betrug 3,2 K. Bei
der Betrachtung des Temperaturgradienten zwi-
schen zwei realen und zwei simulierten Komponen-
ten zeigte sich die gréte Differenz mit 5,5 K, wobei
sich zwischen diesen vier Fligestellen befanden.
Des Weiteren gibt der Vergleich in Bild 6-1 den dy-
namischen Temperaturverlauf in den Telemetrie-
sendern sehr gut wieder. Der Einschaltzustand des
Telemetriesenders TX2 kennzeichnet sich durch
eine Temperaturerhéhung der Komponente um ca.
5 K. Sowohl bei TET-1 als auch in der Simulation
hat dies eine temporédre Temperaturerhbhung des
Gesamtsystems zur Folge. Die Temperatur senkt
sich in den darauffolgenden Orbits langsam ab. Ne-
ben den Temperaturspitzen, die aus dem aktiven
Telemetriesender resultieren unterliegt das reale
System einer schwellenden thermischen Last, bei
der jeweils eine Schwingung einen Orbit kennzeich-
net. Hieraus lasst sich vermuten, dass sich die hier
wirkende thermische Last auf die Sonne oder die
Batterie zurtickzufuhren lasst. In der Simulation fand
ein vereinfachtes Batteriemodell Anwendung, wel-
ches ebenfalls zu einem leichten Schwellen des
simulierten Systems fiihrte. Diese lag jedoch eine
Grolenordnung unterhalb der des realen Systems.
Weiterfihrende Analysen des Modells zeigten, dass
die Abweichungen auf:

- die geometrische Diskretisierung von VE,

- die abweichende Abschatzung der Warme-
leitfahigkeit von Werkstoffen und insbeson-
dere Fugestellen,

- Abweichende Abschatzungen der Strah-
lungseigenschaften von Oberflachen,

- die Vernachlassigung von Strahlung zwi-
schen Satellitenkomponenten mit grof3en
Temperaturdifferenzen (ca. AT > 20 K)

zurlickzufihren sind.

Das TET-1 Thermalmodell wirde mit 414 Knoten
einer C/D Phase entsprechen (Toleranz + 5K
[MES11]). Dem entwickelten Thermalmodell gegen-
Uber vereinfachte Modelle wiirden somit einer A und
B Phase genlgen. Mit den entwickelten Datenobjek-
ten lassen sich bereits vereinfacht Komponenten
abschatzen und generieren, so dass weitere Verein-
fachungen an Strukturbauteilen vorgenommen wer-
den kénnten.
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7 Ergebnisse

Die Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH
verflgt mit der dargestellten Thermalsimulationsum-
gebung Uber eine Erweiterung der auf WieMod ba-
sierenden Modelldatenbank zur Simulation von Sa-
telliten. Mit der Datenbank kdnnen virtuelle Satelliten
unter Berucksichtigung ihrer Umwelt, Dynamik und
der eingesetzten Lageregelungskonzepte und Algo-
rithmen wirtschaftlich entwickelt und erprobt werden.
Die Thermalsimulationsumgebung erweitert die
Mdglichkeiten der virtuellen Produktentwicklung bei
der Berucksichtigung der Temperaurabhangigkeiten
von Komponenten und in Hinsicht auf die Missions-
planung.

Die Modelldatenbank verfiigt damit tber die Mog-
lichkeit in einem Softwarepaket Position, Lagedy-
namik, Power, Temperatur und Kontrollalgorithmen
Uber ein Modell zu simulieren. Hierdurch werden
Kosten und Zeit bei der Entwicklung gespart und die
Wiederverwendung von Modellen ermdéglicht eine
hohe Qualitat der Simulation.
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