Dr. Meike List hat im Jahr 2005 ihr Physikstudi-
um mit der Diplomarbeit , Rotierende Bosonen-
sterne in (3+1) Dimensionen“ abgeschlossen.
Im direkten Anschlufd konnte sie ihre Stelle als
wissenschaftliche Mitarbeiterin am Zentrum fiir
Angewandte Raumfahrttechnologie und Mikro-
gravitation (ZARM) antreten. In der folgenden
Zeit bis Herbst 2013 war sie dort in mehreren
Projekten im Bereich der Luft- und Raumfahrt-
technik tdtig und schloss parallel dazu ihre Pro-
motion mit dem Thema ,,Non-topological Soli-
tons in 4 and 5 Dimensions“ an der Universitdt
Oldenburg ab. Im Herbst 2013 iibernahm Dr.
List die wissenschaftliche Geschiiftsfiihrung fiir
die Beantragungsphase des Sonderforschungs-
bereichs 1128 ,,geo-Q*“, die im Friihjahr 2014
hdchst erfolgreich abgeschlossen wurde. Im Som-
mer 2014 entschied sich Dr. List fiir eine Riick-
kehr in die Wissenschaft und arbeitet nun an der
Vorbereitung der Datenauswertung der Klein-
satellitenmission MICROSCOPE.

Im Dezember 2013 wurde Dr. List als Jungwis-
senschaftlerin der Stiftung ausgezeichnet.
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Die Modellierung von Storeinfliissen, basie-
rend auf technischen Gegebenheiten des
Systems, sowie basierend auf dufleren Ein-
flissen der Umgebung im Orbit, ist von gro-
em Interesse fiir die Konzeptionierung und
das Design von Satellitenmissionen. Nur mit
Hilfe der Analyse entsprechender Effekte vor
Start der Mission kann eine zielgerichtete
Optimierung des Systemdesigns erfolgen.
Auch bei der Planung wissenschaftlicher Sa-
tellitenmissionen wird hier ein besonderes
Augenmerk auf diese Komponente der Mis-
sionsplanung gelegt.

Hierbei ist natiirlich von besonderem In-
teresse, die einzelnen fiir das Experiment
grundlegenden Komponenten wie z.B. Posi-
tionsbestimmung, Beschleunigungssensoren,
Aktuatoren-Performance, Lageregelung bzw.
Positionierung und Messkonzepte bestmog-
lich an die realen Bedingungen im Orbit an-
zupassen. Mit Hilfe von Simulationen bzw.
experimentellen Tests wird die Performance
der einzelnen Komponenten des Gesamtsys-
tems evaluiert und iterativ optimiert.

Das ZARM arbeitet seit 2008, zusammen mit
dem benachbarten DLR Institut fiir Raum-
fahrtsysteme, an der Entwicklung und Opti-
mierung einer Software zur Simulation von
Satellitendynamik, Testmassendynamik, Re-
gelungsalgorithmen sowie zur Modellierung
von Sensoren und Aktuatoren. Des Weiteren
liefert dieses Programm die Moglichkeit, die
Umwelt der Erde, z.B. Abweichungen des

Gravitationsfeld der Erde von der Kugel-
symmetrie, Erdmagnetfeld, Erdatmosphdre,
Solardruck, Einfliisse des Mondes, usw.,
sowie entsprechend resultierende Effekte
(von Datum und vom Ort der simulierten
Satellitenposition abhidngig) zu modellie-
ren und in den Bewegungsgleichungen
zu berticksichtigen. Auch die Analyse von
strukturabhdngigen Effekten, z.B. Thermal-
haushalt, Degradierung von Materialen und
Abschattungseffekte, ist basierend auf der
Methode der Finiten Elemente (FE) moglich.
Auswertealgorithmen, fiir die mit externer
Software (z.B. ANSYS) erzeugten FE-Modelle
und Daten, sind in der Simulationssoftware
implementiert. Das Alleinstellungsmerkmal
des ,High Performance Satellite Dynamics
Simulator“ (HPS) ist jedoch die implemen-

Kurzzusammenfassung:

Die Modellierung von Storeinfliissen ist von grofSem Interesse fiir die Konzeptio-
nierung von wissenschaftlichen Satellitenmissionen. Nur mit Hilfe der Analyse
entsprechender Effekte vor dem Start einer Satellitenmission kann das System-
design optimiert werden. Mit Hilfe von Simulationen und experimentellen Tests
wird die Performance einzelner Komponenten des Gesamtsystems evaluiert und
schrittweise an die Anforderungen des Experiments angepasst. Mit Hilfe des
High Performance Satellite Dynamics Simulator (HPS) ist es moglich, Umwelt-
storeinfliisse zu modellieren und in Bewegungsgleichungen, welche die Orbit-
dynamik beschreiben, zu beriicksichtigen. Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber die
Struktur und Moglichkeiten des HPS, als Beispiel wird die Kleinsatellitenmission

MICROSCORPE betrachtet.
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tierte Testmassendynamik, die es ermog-
licht, einen Satelliten mit einem Messsystem
von bis zu acht Testmassen (dies entspricht
vier differenziellen Beschleunigungsenso-
ren) zu simulieren, somit auch sogenannte
,Drag-Free“-Missionen wie z.B. die franzosi-
sche Kleinsatellitenmission MICROSCOPE.

Die Mission MICROSCOPE

Die Mission MICROSCOPE hat zum Ziel, die
Giiltigkeit des Schwachen Aquivalenzprin-
zips mit Hilfe der Messung des sogenannten
Eotvosparameters n,,, mit einer Genauigkeit
von SE-16 zu bestimmen.

- 1 /a,-a,
Eotvosparameter ), Myp= 3
A B

Frequenz des ,,Science

Signals“ fScience = fo[b + fspm

Science

Die Definition des Edtvosparameters 1, ist
in Abbildung 1 gegeben [1], a, und a, repri-
sentieren die Beschleunigungen, welche an
den beiden am Experiment beteiligten Test-
korpern A und B angreifen. Ist das Schwache
Aquivalenzprinzip giiltig, ist der E6tvdspara-
meter gleich null. Dies entspricht dann einer

von der Materialzusammensetzung der Test-
korper A und B unabhédngigen gravitativen
Beschleunigung im Schwerefeld der Erde.

Das Schwache Aquivalenzprinzip ist von
zentraler Bedeutung fiir die Allgemeine Re-
lativitatstheorie (ART). Neben der lokalen
Ortsinvarianz und Lorentzinvarianz ist das
Schwache Aquivalenzprinzip Bestandteil
von Einsteins verallgemeinertem Aquiva-
lenzprinzip und somit auch Basis fiir die ART
[2-4].

Bisherige Tests des Schwachen Aquivalenz-
prinzips basieren z. B. auf Freifall-Experimen-
ten mit makroskopischen Testmassen bzw.
Pendelexperimenten [5]. Weiterhin arbeitete
Eotvos an Drehwaagenexperimenten, mit
deren Hilfe der E6tvosparameter n mit einer
Genauigkeit von SE-9 [3], bzw. 1E-13 [6-10]
bestimmt und somit bis zu dieser Groflen-
ordnung eine Giiltigkeit des Schwachen
Aquivalenzprinzips nachgewiesen wurde.
Diese Ergebnisse konnten mafgeblich durch
das Lunar Laser Ranging verbessert werden
(n Kleiner 1E-13) [11], aber auch mit Freifall-
versuchen wurde die Bestimmung genauerer
Grenzen fiir den E6tvOsparameter erzielt (n
kleiner 1E-10) [12].

Als letzte Moglichkeit, Tests zum Schwachen
Aquivalenzprinzip durchzufithren, sollen
hier Experimente mit Bose-Einstein-Kon-
densaten erwdhnt werden, welche die Tests
auch auf Quantenebene bringen. Mit Hilfe



dieser Experimente erzielte man bisher Er-
gebnisse mit n kleiner als 1E-9 [13, 14].

MICROSCOPE (Micro-Satellite a trainée
Compensée pour 1‘Observation du Principe
d‘Equivalence) [15] soll nun neue Standards
bezliglich der genauen Bestimmung des
Eotvosparameters setzen. Diese Mission ist
der erste Versuch, ein Experiment zum Test
des Schwachen Aquivalenzprinzips in einen
Erdorbit zu bringen. Wie schon erwdhnt, ist
eine Genauigkeit von SE-16 fiir n angestrebt
[16], dies ist nur durch die Bedingungen im
Weltraum denkbar. Hier wirkt das Gravita-
tionsfeld der Erde auf die beiden frei fallen-
den Testmassen, ungestort durch z.B. seis-
mische Aktivitdten. Zusétzlich kann durch
das Anpassen der Orbitfrequenz an das Mess-
konzept die Frequenz des wissenschaftlich
interessanten Signals storungsfrei gehalten
werden. Des Weiteren ist hier natiirlich das
Konzept des Drag-Free-Satelliten hervor-
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zuheben. Mithilfe eines geeigneten AOC
(»Attitude and Orbit Control“)-Systems ist
es moglich, simtliche Storungen der realen
Flugbahn des Satelliten durch Umweltein-
fliisse zu minimieren. Somit wird erreicht,
dass ein (nahezu) rein gravitativer Orbit ge-
flogen wird und demzufolge (nahezu) unge-
stort frei fallende Testmassen
fiir das Experiment zur Verfii-
gung stehen. Um systematische
und technische Fehler bzw.
Rauschen bei der Datenauswer-
tung beriicksichtigen zu kén-
nen, befindet sich neben der
sogenannten ,Science Unit“
(SU) auch die ,,Reference Unit“
(RefU) an Bord des Satelliten.
Jede Einheit ist ein Beschleu-
nigungssensor, welcher die differenzielle
Beschleunigung zwischen zwei Testmassen
ermittelt. Die SU besteht aus konzentrisch
angeordneten, zylinderformigen Testmassen
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High Performance Satellite
Dynamics Simulator (HPS)
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(siehe Abbildung 2), die aus unterschiedli-
chen Materialien (Platin und Titan) gefertigt
wurden. Fir die RefU wurden die Testkorper
hingegen aus gleichem Material gefertigt, die
geometrischen Eigenschaften sind identisch
mit den Testmassen der SU. Diese beiden Ein-
heiten bilden zusammen die MICROSCOPE
Payload und werden als T-SAGE (Twin Satel-
lite Accelerometer for Gravitation Experi-
mentation) bezeichnet (siehe Abbildung 2).

MICROSCOPE soll im Sommer 2016 starten.
Die geplante Flugbahn ist ein polarer son-
nensynchroner Orbit in 700 km Hohe [15].

Far MICROSCOPE ist eine Missionsdauer
von 24 Monaten geplant, welche sowohl
Kalibrierungsphasen als auch Phasen der
Eklipse beinhaltet [16]. Weiterhin unterteilt
sich diese Zeitspanne in unterschiedliche
Messeinheiten: i) ,spinning sessions“ (20
Orbits) und ii) ,inertial pointing sessions“
(120 Orbits). Jede Messphase wird von Kali-
brierungsphasen umrahmt, um falsche Aus-
richtungen, Offsets und Systemrauschen in
der Datenauswertung berticksichtigen zu
konnen [17].

High Performance Satellite Dynamics
Simulator (HPS)

Die einzige Moglichkeit im Vorfeld einer
Satellitenmission ,echte” Daten zu bekom-
men, ist es, das System zu simulieren. Mit
Hilfe einer sogenannten End-to-End-Simu-
lation kdnnen Datenpakete erzeugt werden,
die sowohl die technischen Eigenschaften
des Experiments abbilden, als auch simt-
liche Einfliisse der Umgebung. Somit kann
natiirlich auch die Software fiir die Daten-
analyse im Vorfeld der Mission getestet und
optimiert werden. Im Fall von MICROSCOPE
soll dies unter Verwendung bzw. Anpassung
und Erweiterung von HPS geschehen.

Seit 2002 arbeiten Mitarbeiter des ZARM und
des DLR daran, den ehemaligen , Generic
Drag-Free-Simulator“ [18] zu erweitern und
zu optimieren.
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Im Folgenden soll nun der Grundgedanke
der Simulationssoftware HPS kurz erlautert
werden. Der Aufbau von HPS ist modular
(Abbildung 3). Dies hat den grofien Vorteil,
dass sich die Software in den einzelnen Si-
mulationen auf das jeweils spezielle System
anpassen kann. Damit ist nicht nur eine
Verringerung der Simulationszeit mdoglich,
sondern auch eine effiziente Nutzung der
zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazitit.

Die einzelnen HPS-Module sind in einer
Matlab/Simulink Bibliothek zusammenge-
fasst und beinhalten zum einen die Satel-
liten- und Testmassendynamik, sdmtliche
Umweltmodelle wie z.B. das Magnetfeld
der Erde, Erdatmosphire, Erdalbedo; zum
anderen Integrationsroutinen, sdmtliche
benotigten Transformationsvorschriften zwi-
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schen den verwendeten Koordinatensyste-
men und z.B. Quaternionenalgebra.

Des Weiteren kann im FEinzelfall entschie-
den werden, ob Kopplungseffekte zwischen
dem Satellitenkorper und den Testmassen in
der Dynamik beriicksichtigt werden sollen
und welcher Grad und welche Ordnung des
Gravitationsfeldes (mit und ohne Gezeiten-
effekt) in der Simulation verwendet werden
soll. Da bei den Berechnungen die resultie-
renden Storkrafte und -momente nicht nur
in Abhédngigkeit von Ort und Datum, son-
dern auch in Abhidngigkeit der technischen
und geometrischen Eigenschaften des Satel-
liten berticksichtigt werden sollen, miissen
zur Berechnung auch Volumen- und Ober-
flaichenmodelle (FE-Modelle) hinzugenom-
men werden. Diese strukturellen Einfliisse
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werden im sogenannten ,Preprocessing®
(siehe Abbildung 5) aufbereitet und stehen
dann in einer laufenden Simulation tabella-
risch zur Verfiigung.

Simulation der Mission MICROSCOPE

Eine Anpassung der Software auf die Be-
diirfnisse der MICROSCOPE-Mission ist
schon seit mehreren Jahren das Anliegen
des MICROSCOPE-Teams am ZARM [19-27].
Freifallversuche mit dem T-SAGE im Fall-
turm des ZARM liefern zusatzliche Erkennt-
nisse und konnen in den Simulationen ver-
wendet werden.

In ersten Simulationskonfigu-
rationen wird allerdings nur die
SU berticksichtigt, weiterhin ist
die Bewegung der Testmassen
im sogenannten ,Measure-
ment frame“ auf eine Raum-
richtung eingegrenzt. Die
Testmassenpositionierung und
-kopplung erfolgt in diesem
Simulationsszenario mit ei-
nem einfachen Feder-Masse-System, dessen
Steifigkeitsparameter in Abhdngigkeit von
der Rotationsgeschwindigkeit des Satelliten
mit Hilfe der Mathieu-Gleichung bestimmt
wurden. Die Ergebnisse dieses einfachen An-
satzes sind in Abbildung 4 dargestellt. Bei der
Parameterwahl n ungleich null, zeigt die Fre-
quenzanalyse der simulierten differenziellen

Beschleunigung einen zusétzlichen eindeu-
tigen Peak bei der erwarteten Frequenz des
Signals, welches eine Verletzung des Schwa-
chen Aquivalenzprinzips anzeigt. Mit dieser
einfachen Simulation ldsst sich schon ab-
schétzen, dass die grofiten Storfrequenzen
(Orbitfrequenz w,,, und Spinfrequenz w_
des Satelliten) das wissenschaftlich inter-
essante Signal (w,, ) Wwie erwartet nicht
iiberdecken werden (siehe auch Abbildung 1,
Gleichung 2).

Ausblick

Eine Anpassung an ein reales Orbitszenario
beinhaltet nattirlich nicht nur die Bertick-
sichtigung samtlicher Umweltmodelle son-
dern auch die Umsetzung der technischen
Gegebenheiten in Module, die in den
MICROSCOPE-Simulationen berticksichtigt
werden missen. Erste Schritte zur Imple-
mentierung des Regelkreises fiir die Positio-
nierung der Testmassen sind unternommen,
samtliche Parameter wurden von ONERA
(Office National de Etudes et de Recherches
Aérospatiales) bestimmt [28] und stehen
zur Verfiigung. Zusdtzlich muss natiirlich
das Verhalten der Beschleunigungsmes-
ser abgebildet werden, hierfiir werden u.a.
Rauschmodelle bendétigt und in den Simula-
tionen berticksichtigt [23].

Des Weiteren wird ein auf aktuellen Daten
basierendes Oberflaichen- und Volumen-



modell des Satelliten erstellt, welches das
bisherige Modell (siehe Abbildung 5) fiir die
Berechnungen von Abschattungseffekten,
Thermalhaushalt, usw. ersetzen wird.

Um eine vollstandige Simulation und - da-
rauf aufbauend - die Datenauswertung der
Missiondaten zu entwickeln, ist noch ein
grofler Arbeitsaufwand notig, selbst wenn
das Grundgertist fiir ein solches Vorhaben
auf Basis des HPS gegeben ist. Zusitzlich zur
Anpassung bestehender Modelle an die spe-
ziellen Gegebenheiten von MICROSCOPE
miissen neue Module entwickelt und - mit
entsprechenden Schnittstellen versehen -
implementiert werden. Zusétzlich miissen
die bereits vorhandenen Umweltmodelle
standig aktualisiert und ggf. durch neue Ver-
sionen ersetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
dieses Vorgehen fiir die Durchfithrung der
Mission MICROSCOPE sowie die Analyse
und Interpretation der Daten dieser Satelli-
tenmission unerlasslich ist. Jedoch ist der di-
rekte Nutzen héufig erst wahrend der laufen-
den Mission erkennbar. Dann ist es natiirlich
von groflem Interesse, schnell Antworten
auf mogliche Fragestellungen bzgl. samtli-
cher Orbitgegebenheiten, und den Reaktio-
nen des Systems darauf, geben zu kdnnen.
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Abbildung 5:

Grafische Oberfliche zur
Nutzung der ,, Preproces-
sing”-Werkzeuge in HPS
(oben), erstes FE-Modell der
Oberfliche zur Berechnung
von Abschattungseffekten

(unten)

Quelle oben: ZARM Univer-
sitdt Bremen und DLR Institut
fiir Raumfahrtsysteme

Quelle unten: [29]
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