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1. Einleitung

Das vorliegende Dokument stellt den Schlussbericht fur das Projekt "Gekoppelte Systeme fur zu-
kunftige Oberstufen - Entwicklung eines Softwaretools” dar.

Das Projekt wurde vom DLR unter der Férderkennziffer FKZ 50 RL 0723 unterstitzt.

Wir méchten dem DLR fir die Férderung danken.
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3. Kurzdarstellung

3.1 Aufgabenstellung

Folgende Verbesserungen werden im Rahmen der Férderung erbracht:

Verbesserung der Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Vereinfachung der Handhabung des
Programms
Portierung der Software in MATLAB/Simulink zur Vereinfachung der Integration unterschied-
licher Module (z.B. Regleralgorithmen, Tankmodelle)
Integration einer Nachbearbeitungsroutine mit der Fahigkeit eine animierte Visualisierung der
Simulationsergebnisse (z.B. als Flussigkeitsoberflachen in Tanks) zu erzeugen. Dies kann
eine wichtige Hilfe bei der Beurteilung der Plausibilitat von Ergebnissen sein.
Entwicklung eines Lageregelungsalgorithmus fir Oberstufen, der auch das Sloshing Pha-
nomen explizit bertcksichtigt und damit zukunftsweisend ist.
Die Schwappbewegungen der Flissigkeiten haben sowohl bei Satelliten, als auch bei Ober-
stufen schon immer einen signifikaten Einfluss auf die Auslegung der Tanks gehabt. Insbe-
sondere bei Oberstufen ist in ballistischen Phasen, im Gegensatz zu Satelliten, die gegen-
seitige Beinflussung der Lageregelung und der Schwappbewegung sehr grof3. Dies ist auf
die im Vergleich zu Satelliten relativ hohen Treibstoffmengen bei gleichzeitig hohen Stdrim-
pulsen durch das Lageregelungssystem (hohe Bond Zahl) zuriickzufihren. Das fihrt zu be-
sonderen Aspekten hinsichtlich der Algorithmenentwicklung fur die gekoppelte Analyse bal-
listischer Phasen:
» Der Kontrollalgorithmus fur Oberstufen muss gleichzeitig eine wesentlich héhere An-
zahl von Regelaufgaben bewaéltigen:
¢ Dreiachsen Stabilisierung
e Spin-up, Nutationsddmpfung und Ausrichtung des Drehmomentenvektors un-
ter der Bedingung dynamischer Unwucht.
e kleinere Orbitkorrekturmandver um die verschiedenen Nutzlasten und Stitz-
strukturen in Umlaufbahnen ohne Kollisionsgefahr abzusetzen.

Daher muss der Lageregelungsalgorithmus von Oberstufen wesentlich flexibler sein als dies
bei Satelliten notwendig ist.
Neben den schon bisher verwendeten Methoden hat es auch in letzter Zeit, angestof3en
durch den Versuch Vibrationen zu regeln, neuere Ansatze in der Regelungstechnik gegeben,
die zur Betrachtung des Treibstoffschwappens in Tanks geeignet sind.
Auswabhl einiger reprasentativer Falle, die der derzeitige EPS/ESCA Algorithmus nur unzu-
l&nglich beherrscht.
Analyse der verschieden Methoden, wie sie in Satelliten verwendet werden.
Analyse neuerer Regeltechniken aus dem Bereich der Schwingungs- und Vibrationsdamp-
fung.
Auswahl und Adaption viel versprechender Kandidaten fur die Lageregelung von Oberstufen
Implementierung und Test im geschlossen Regelkreis mit CFD Dynamik.
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3.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im Rahmen der ARIANE 5-Entwicklung ist ein Programm namens FiPS (Einal Phase Simulator) zur
Simulation der Kinematik und Dynamik einschlieR3lich aller relevanten Mandver wie Auf- und Ab-
spinnen, Schwenken und delta-v der Oberstufe, wahrend der Phase zwischen der Oberstufentren-
nung und der Trennung der letzten Nutzlast, entwickelt worden. Das Programm ist sowohl als Test-
umgebung fir die Lage- und Bahnregelungsalgorithmen als auch fir die Bewertung der Leistungs-
anforderungen an die Oberstufe bezliglich der Nutzlast herangezogen worden [2, 3, 4].

Fur den zuletzt genannten Zweck hat sich schnell gezeigt, dass das Flussigkeitsschwappen in den
Tanks der Oberstufe und/oder der Nutzlast nicht zu vernachlassigen war. Vereinfachte Feder-
Masse- oder Pendelmodelle erwiesen sich als ungeeignet, insbesondere fir ballistische Phasen,
oder zumindest als nicht hinreichend fir alle Betriebsarten validiert. Andererseits kénnen hochge-
naue kommerziell verfiigbhare CFD Programme zu Berechnung von Flissigkeitsdynamik wie Flow-
3D nur als eigenstandige Prozesse zur Darstellung des Flissigkeitsverhaltens unter Einwirkung
vorgegebener aul3erer Beschleunigungen verwendet werden.

In dieser Situation wurde entschieden ein Programm zu entwickeln, welches in der Lage ist die
hochgenauen Flissigkeitsbewegungen mit den realen Bewegungen eines mandvrierenden Raum-
fahrzeugs zu koppeln. Unter ,Gekoppelter Analyse” verstehen wir in diesem Zusammenhang das
Koppeln der Starrkdrperdynamik eines Raumfahrzeugs mit der Dynamik der sich im Fluggerat be-
findlichen Flussigkeit (Treibstoff).

Status zu Beginn des Vorhabens:

e Die Software ist teils in FORTRAN und teils in C geschrieben.

e Das Programm ist im Rahmen des ARIANE 5-Programms erfolgreich fir die Durchfiihrung
diverser Analysen (Simulation von bis zu 6 Tanks gleichzeitig) eingesetzt worden.

e Das Aufsetzen einer neuen Simulation erfordert einen gewissen Aufwand; jedoch ist es auf-
grund der modularen Struktur relativ einfach, mehrere gleichartige Tanks einzubinden, da
nur die geometrische Position und Ausrichtung im Raumfahrzeug angepasst werden muss.

¢ Die Ergebnisse sind in der Regel als Zeitverlaufe verfligbar.

e Bisher hat das Phanomen des Treibstoffschwappens (im Folgenden kurz mit ,Sloshing* be-
zeichnet) fur die Lageregelung von Oberstufen (d.h. fir die Regelung nach dem Brenn-
schluss) keine besondere Herausforderung dargestellt, da erst im Rahmen der neuen Ober-
stufe ASME ballistische Flugphasen vorgesehen werden.

e Der Ariane 5 EPS/ESCA Lageregelungsalgorithmus besitzt kein gesondertes Entwurfs-
merkmal fur Stérungen, die durch Sloshing hervorgerufen werden.

e Im Zuge der Algorithmenentwicklung wird Sloshing von Stufe und Payload im Allgemeinen
nur im Nachhinein bei der Stabilitatsanalyse betrachtet.

e Der Einfluss auf die erwartete Regelgenauigkeit wird dann an Hand von Simulationen im Zu-
ge der Pre-Flight Analyse flr einen spezifizierten Sloshing-Parameterbereich analysiert.

e Zurzeit tritt jedoch eine Anderung in den operationellen Anforderungen fiir Oberstufen ein.
Dadurch wirkt sich der Einfluss des Sloshing wesentlich starker aus. Dies gilt sowohl fir die
Regelgenauigkeit als auch fir die Stabilitatsreserven.

e Zurzeit gibt es keine Einstellméglichkeiten, die es erlauben, den EPS/ESCA Lageregelungs-
algorithmus auf Sloshingeffekte anzupassen.
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3.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der im Haus vorhandenen Simulator FiPS (Final Phase Simulator) fur die Simulation gekoppelter
Flussigkeits- und Starrkdrperdynamik soll im Rahmen des Projekts Uberarbeitet und in der Funktio-
nalitat erweitert werden, um in der Lage zu sein, Lageregelungstechnisch bezlglich Flissigkeits-
schwappen den Anforderungen an zukiinftige Oberstufen gerecht zu werden.

Fur die Erweiterung des Simulators sind eine Reihe numerischer Modelle zu erstellen und in den
Simulator einzubinden.

Im Einzelnen gliedern sich die geplanten Arbeiten wie folgt:

Anpassung und Erweiterung des vorhandenen Simulators als Vorbereitung fur die
Implementierung neuer Regelalgorithmen: Der Simulator wird hinsichtlich vorhandener
Schnittstellen analytisiert und um notwendige Schnittstellen erweitert.

Erstellung eines Haupttriebwerksmodells und Implementierung in den Simulator ein-
schlielich Test: Dies ist notwendig, um die Funktionalitdt des Simulators um die Boost-
Phase zu erweitern.

Erstellen von Sloshing Modellen: Ziel ist es eine Bibliothek vereinfachter Sloshing Modelle
bereitzustellen und in den Simulator einzubinden, um neben den hochgenauen Rechenzeit
intensiven Flow-3D Modellen schnelle weniger genaue Alternativen nutzen zu kénnen.

Lageregelung Ballistische Phasen: Erstellung eines Regelalgorithmus, der fir die Anfor-
derungen zukinftiger Oberstufen beziiglich Koppelung von Sloshing Effekten ausgelegt ist.

Lageregelung Boost Phase: Erstellung eines Regelalgorithmus der fur die Anforderungen
zuklnftiger Oberstufen beziiglich Koppelung von sloshing Effekten wahrend der Boost Pha-
se ausgelegt ist.

Implementierung, Test und Validierung: Die entwickelten Regelalgorithmen und Sloshing
Modelle werden in den Simulator eingebunden und auf ihre Funktionalitdt hin getestet. An-
schlieRend wird anhand von Flugdaten (ARIANE 5) der Simulator validiert.

FORM 0019.1M.1

TEB12-RIBRE-TN-0004.doc Copyright by Astrium - All Rights Reserved



Dok.Nr./No.: TEB12-RIBRE-TN-0004

: Gekoppelte Systeme fiir zu-
l.t J AST RIUM klinftige Oberstufen Ausgabel/lssue: 1 Datum/Date: 23.11.2010

FKZ 50 RL 0723
Seite/Page: 9 von/of: 20

3.4 Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekntpft wurde

Bei den Arbeiten im Forderzeitraum wurde an Status der Software wie unter 3.2 beschrieben ange-
knUpft.

3.4.1 Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Keine

3.4.2 Verwendete Fachliteratur / Informations- und Dokumentationsdienste

Es wurde die in der unter 2. angegebene Dokumentation verwendet.
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3.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
keine
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4. Eingehende Darstellung

4.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Der hier vorgelegte Studienvorschlag soll in erster Linie die Oberstufen-Kompetenz am Standort
Bremen starken und uns in die Lage versetzen die besonderen Anforderungen, die zuklnftige O-
berstufen an die Lageregelung stellen, zu beherrschen. Dabei wird ein Werkzeug bereitgestellt, mit
dessen Hilfe es mdglich ist, bei der Auslegung das Schwappen der Treibstoffe in den Oberstufen
explizit zu bertcksichtigen. Diese Phanomene werden durch die zurzeit eintretenden operationellen
Anderungen fur Oberstufen immer starker hervortreten. Dadurch erhéhen sich die Anforderungen
sowohl an die Regelgenauigkeit als auch an die Stabilitatsreserven.

Die in Berichtszeitraum betrachteten Themen schliel3en folgende Aufgaben ein:

¢ Entwicklung eines Regelalgorithmus fir die Lageregelung ballistischer Phasen

e Entwicklung eines Regelalgorithmus fiir die Lageregelung mit der Hauptdiise wahrend der
Boostphase

e Entwicklung vereinfachter Sloshing Modelle

e Simulator- Anpassung und Erweiterung als Vorbereitung fir die Implementierung der neu
entwickelten Algorithmen und Modelle

e Erstellung eines Haupttriebwerksmodells (Stellmotoren, Getriebe, Aufhdngung und Spindel
zur Auslenkung des Haupttriebwerks)

o Test der Regel-Algorithmen

Thematisch wurden sechs Arbeitspakete fiir den Berichtszeitraum definiert:
e WP2000 Regelung
0 WP2100 Lageregelung ballistische Phase
0 WP2200 Lageregelung Boostphase
0 WP2300 Sloshing Modelle
e WP3000 Simulator
o WP3100 Simulator Anpassung und Erweiterung
0 WP3200 Triebwerks Modell
0 WP3300 Test der Regel-Algorithmen

Die folgende Ubersicht gibt eine Gegeniiberstellung der erzielten Ergebnisse mit den vorgegebenen

Zielen:
e Arbeitspaket 2100 Lageregelung ballistische Phase
o Ziel Erstellung eines Regelalgorithmus fir die Lageregelung ballis-
tischer Phasen
o Ergebnis: Regelalgorithmus fur ballistische Phasen

o0 Gegenulberstellung:  Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe lberein.
e Arbeitspaket 2200 Lageregelung Boostphase

o Ziel Erstellung eines Regelalgorithmus fur die Lageregelung mit
dem Haupttriebwerk wahrend der Boostphase
o Ergebnis: Regelalgorithmus fur die Boostphase

0 Gegenuberstellung:  Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe iberein.
e Arbeitspaket 2300 Sloshing Modelle

o Ziel Erstellung vereinfachter Sloshing Modelle

o Ergebnis: Feder-Dampfer Modell

0 Gegenuberstellung:  Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe (berein.
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Arbeitspaket 3100 Simulator Anpassung / Erweiterung

o Ziel
o Ergebnis:

o0 Gegenuberstellung:

Durchfiihrung von fur die Reglerentwicklung notwendige An-
passungen und Erweiterungen am Simulator.

An neue Regelalgorithmen angepasster Simulator mit um die
Boost-Phase erweiterte Funktionalitat.

Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe Uberein.

Arbeitspaket 3200 Modellierung des Oberstufenhaupttriebwerks

o Ziel
o Ergebnis:
0 Gegenulberstellung:

Erstellen eines Modells des Oberstufen Haupttriebwerks.
Mathematisches Modell des Haupttriebwerks
Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe Uberein.

Arbeitspaket 3300 Simulator Anpassung / Erweiterung

o Ziel:

o Ergebnis:

o0 Gegeniberstellung:

Einbindung der Bereitgestellten Regleralgorithmen und Model-
le in den Simulator.

Simulator mit Regleralgorithmen, die sowohl wahrend
der ballistischen, als auch wahrend der Boost-Phase fur
das Ausregeln von Sloshing Effekten bei gekoppelten
Analysen angepasst ist.

Das Ergebnis stimmt mit der Zielvorgabe Uberein.
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4.2 Wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Der Uberblick tiber den zahlenmaigen Nachweis kann vollstandig dem Verwendungsnachweis ent-
nommen werden. Eine kurze Erklarung zu den wichtigsten Positionen ist wie folgt:
e FE-Fremdleistungen
o Die Leistungen wurden mit den geplanten Kosten erbracht.
o Erklarung: Planung wurde erfullt
e Personalkosten
o Status: Wert der Gesamtnachkalkulation ist fast entsprechend der Gesamtvorkalkula-
tion
o Erklarung: Planung wurde erfullt
e Reisekosten:
o Status: Wert der Gesamtnachkalkulation ergibt, dass keine Reisekosten angefallen
sind. Zu bemerken ist, dass die Reisekosten nur sehr gering angesetzt wurden.
o Erklarung: Meetings fanden in Bremen statt. Es waren keine Reisen notwendig.
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4.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ziel des Projekts ist es, basierend auf dem im Haus vorhanden Programmpaket FiPS einen validier-
ten Regelalgorithmus zur Lésung gekoppelter Probleme zu erstellen. Der Regelalgorithmus ermog-
licht dabei die Ruckkoppelung des Flissigkeitsschwappens in den Tanks der Oberstufe und/oder
der Last auf die Starrkdrper Dynamik der Oberstufe entsprechend den Missionsanforderungen zu
kompensieren. Besonders berlcksichtigt werden dabei die besonderen Anforderungen an die Lage-
regelung zuklnftiger Oberstufen mit Wiederziindung. Die Kopplung der FlUssigkeitsbewegung mit
den Reaktionen der Stufe und den daraus resultierenden Regelmandvern wird als gekoppelte Ana-
lyse im geschlossenen Regelkreis bezeichnet.

Hinsichtlich zukinftiger Oberstufenentwicklungen ist zu erwarten, dass diese Art gekoppelter Analy-
sen mit Betrachtung des Regelungsalgorithmus einen sehr hohen Stellenwert haben wird. Analysen
dieser Art sind bisher nicht méglich. Dies hangt insbesondere mit den verdnderten Missionsprofilen
zusammen. So sind in Zukunft ballistische Phasen geplant, die mit einem erheblich gréReren Treib-
stoffvolumen durchgefiihrt werden. Der erwartete Tankfullgrad liegt hier in der GréRenordnung bis
etwas 20% wahrend ballistischer Phasen, was hinsichtlich der Auswirkung der Flussigkeitsbewe-
gung auf den Lageregelungsalgorithmus besonders stark ist. Weiter spielt der Vorgang bei der Aus-
legung von Satellitentanks eine grof3e Rolle. Als Beispiel lasst sich hier die Entwicklung der Her-
schel / Planck Satelliten nennen. Die spezifizierte Mission erforderte eine besonders genaue Positi-
onierung des Satelliten, was ein speziell validiertes Pendelmodell notwendig machte. Pendelmodelle
werden im Allgemeinen mittels numerischer Stromungsrechnungen ausgelegt. Die Qualifizierung
der vorhandenen Tools stellt hier einen nachsten, notwendigen Schritt zur Bewaltigung zukunftiger
Aufgaben dar. Als weitere zukinftige Anwendung sind das Rendevouz und Docking des ARV, als
zukUnftige ATV Erweiterung. Die Analyse der Annaherungsphase an die Raumstation ist ein ideales
Aufgabenfeld fur die entwickelte Software.

4.3.1 Lageregelung

Der Lageregelungsalgorithmus der Oberstufe der Ariane 5 (EPS) wurde zu Beginn der neunziger
Jahre in Bremen entwickelt (siehe auch [2]). Das Schwappen der Treibstoffe in den Tanks (Slos-
hing) stellte fiir die Lageregelung (d.h fur die Regelung nach dem Brennschluss) damals, bei fast
leeren Tanks, keine besondere Herausforderung dar. Der Ariane 5 EPS/ESCA Lageregelungsalgo-
rithmus besitzt deshalb keinen gesonderten Algorithmus fir Stérungen, die durch Sloshing hervor-
gerufen werden.

Im Zuge der Algorithmenentwicklung wird Sloshing von Stufe und Payload im Allgemeinen nur im
Nachhinein bei der Stabilitatsanalyse analysiert und nicht unmittelbar bei den ersten Schritten des
Reglerentwurfs beriicksichtigt. Der Einfluss auf die erwartete Regelgenauigkeit wird dann an Hand
von Simulationen im Zuge der Pre-flight Analyse fur einen spezifizierten Sloshing-Parameterbereich
untersucht. Zurzeit tritt jedoch eine Anderung in den operationellen Anforderungen fir Oberstufen
ein. Dadurch wirkt sich der Einfluss des Sloshing wesentlich starker aus. Dies gilt sowohl fir die
Regelgenauigkeit als auch fur die Stabilitatsreserven.

Derzeit gibt es keine Einstellmdglichkeiten, die es erlauben, den existierenden EPS/ESCA Lagere-
gelungsalgorithmus auf Sloshing Effekte anzupassen. Ein Ziel der vorgeschlagenen Studie ist die
Entwicklung eines Lageregelungsalgorithmus fur Oberstufen, der auch das Sloshing Ph&anomen
explizit beriicksichtigt und damit zukunftsweisend ist.

Die zentrale Idee der Studie ist, diese neue Mdglichkeit einer sehr realitditsgenauen Simulation in
direkter Koppelung mit dem Regler zu einer Algorithmen-Neuentwicklung zu verbinden. Es sei dar-
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auf verwiesen, dass die Ergebnisse zum Teil auch auf Satelliten Gbertragen werden kénnen und
also auch uber den engeren Bereich der Oberstufen hinaus von Interesse seien werden.

Im Einzelnen ist folgendes Vorgehen geplant:

¢ Auswahl einiger reprasentativer Falle, die der derzeitige EPS/ESCA Algorithmus nur unzu-
l&nglich beherrscht.

e Analyse der verschieden Methoden, wie sie in Satelliten verwendet werden.

e Analyse neuerer Regeltechniken aus dem Bereich der Schwingungs- und Vibrationsdamp-
fung.

e Auswahl und Adaption viel versprechender Kandidaten fiir die Oberstufen Lageregelung

¢ Implementierung und Test im geschlossen Regelkreis mit Flow3D Dynamik. Flow3D ist hier-

bei das in den gekoppelten Analysen verwendete Software Tool zur Betrachtung der Stro-
mung.

Ein Gbergeordnetes Ziel dieser Studie ist es, die deutsche Verantwortung fiir die Oberstufe weiter zu
verankern. Neben der zukunftsweisenden Wiederaufnahme der Arbeiten am Lageregelungsalgo-
rithmus, ist daher auch die Ausweitung auf die Phase vor dem Brennschluss geplant. Dies wird im
Folgenden beschrieben.
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4.3.2 Angetriebener Flug

In der Flugphase mit arbeitendem Haupttriebwerk (Powered flight) gibt es zusatzlich zur Flugrege-
lung (das Pendant zur Lageregelung im schwerelosen Fall) noch die Guidance. Im Allgemeinen
handelt es sich hier um kaskadierte Regelungsschleifen. Das heifl3t der Guidance Algorithmus er-
wartet von der Flugregelung die korrekte Einstellung der Lage und ist nicht mit Fragen wie Sloshing
befasst. Da diese Studie im engen Zusammenhang mit gekoppelten Analysen gesehen wird, soll
daher die Fragestellung der Guidance von Oberstufen im Rahmen dieser Studie nicht behandelt
werden.

Das Potential der gekoppelten Simulation, das in Bremen entwickelt wurde, kann jedoch auch fur
den angetriebenen Fall genutzt werden. Die Flugregelung kommandiert Auslenkungen des Haupt-
triebwerks. Dies regt naturlich direkt die Flussigkeit an. Wie oben bei der Lageregelung erwéhnt,
wurde dieser Effekt bisher mit einem einfachen Pendelmodell erfasst (was bei ballistischen Phasen
nur eingeschrankt moglich ist, da Pendelmodell den Einfluss vorherschender kapillarer Krafte nicht
bertcksichtigen kdnnen) und der Algorithmenentwurf hat dies oft erst in der nachgeschalteten Ana-
lyse beriicksichtigt. Jetzt ergibt sich die Moglichkeit diesen Effekt mit der hochgenauen gekoppelten
Analyse zu untersuchen und mégliche Verbesserungen in der Flugregelung vorzuschlagen.

Durch die Verantwortung des Bremer Standorts fur die Entwicklung des EPS Lageregelungsalgo-
rithmus ist die gesamte Simulationssoftware fir den antriebslosen Fall verfligbar (tatsachlich wurde
sie auch hier entwickelt). Dies gilt jedoch nicht fiir den angetrieben Teil der Oberstufentrajektorie.

Es wird deshalb vorgeschlagen im Laufe dieser Studie den vorhandenen Simulator flr den ange-
triebenen Flug zu erweitern. Im nachsten Schritt wird dann ein Fluglageregelungsalgorithmus entwi-
ckelt, der speziell auf gréRere, durch Sloshing hervorgerufene Stérungen, ausgelegt ist.

4.3.3 Vereinfachte Sloshing Modelle

Die Attraktivitat der vorgeschlagenen Studie besteht in der Verwendung der gekoppelten Simulation.
Diese Fahigkeit wird von anderen Firmen nicht beherrscht. Dennoch sind vereinfachte Sloshing Mo-
delle notwendig. Insbesondere bei Monte Carlo Analyse ist es aufgrund des hohen Zeitbedarfs nicht
moglich CFD Software zu verwenden. Da die Monte Carlo Analyse ein wichtiger Bestandteil des
regelungstechnischen Entwurfes ist, soll daher im Rahmen der Studie auch auf vereinfachte Model-
le eingegangen werden.

Die gekoppelte Simulation erméglicht eine sozusagen verbesserte 'Eichung’ dieser Modelle. Das
besondere Augenmerk soll aber auf die Eignung der vereinfachten Modelle im geschlossen Regel-
kreis, d.h. also im Zusammenspiel mit den Regelalgorithmen liegen.

Ziel dieser Studie ist also neben verbesserten Regelalgorithmen auch verbesserte Sloshing Ersatz-
modelle zu liefern. Uber den engeren Bereich Oberstufenentwicklung hinaus wiirden diese besser
validierten Modelle auch einen Vorteil beim Vertrieb der hier entwickelten Tanks darstellen. Den
Lageregelungsentwicklern potentieller Satellitenkunden kann dann kostengiinstiger im Rahmen der
Funktionsauslegung ein Modell an die Hand gegeben werden. Bei den meisten Analysen im Rah-
men der Tankauslegung von Satelliten ist dies eine Standardforderung. Die Verifikation dieser Mo-
delle im geschlossen Regelkreis steigert die Qualitat der gelieferten Modelle bei reduzierten Kosten,
was sich positiv auf die Wettbewerbsbedingungen der EADS Astrium im Rahmen des Tankgeschéaf-
tes auswirkt.
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4.4 Voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Kurz bis Mittelfristig tritt eine Anderung der operationellen Anforderungen fiir Oberstufen ein. Da-
durch wirkt sich der Einfluss des Sloshing wesentlich starker aus. Die gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich direkt auf die Entwicklung zukunftiger Oberstufen anwenden, z.B. bei der Auslegung der
Regelalgorithmen oder bei der Performance Analyse um etwa Aussagen Uber den Treibstoff-
verbrauch einer Mission machen zu kénnen.

Die Arbeiten erweitern das physikalische Verstandnis beziiglich des Verhaltens zuklnftiger Oberstu-
fen. Die Mdglichkeit beliebig viele Tanks mit schwappender Flissigkeit gekoppelt mit die Starrkor-
perdynamik im geschlossenen Regelkreis darzustellen ist auf diese Weise in Europa bisher nicht
verfigbar und durch die explizite Berlcksichtigung des Sloshing Phdnomens sowohl wahrend der
ballistischen Phase als auch wahrend der Hauptschubphase zukunftsweisend.

Im Rahmen vergangener Entwicklungen wurden erhebliche Kenntnisse tber das Verhalten gekop-
pelter Systeme erarbeitet. Diese Arbeiten filhren dazu, dass im Rahmen des ARIANE 5 Programms
ein Simulator fir gekoppelte Systeme aufgebaut werden konnte. Die Erweiterungen der Regelalgo-
rithmen um die explizite Berticksichtigung des Sloshing Phanomens bilden die Voraussetzung daftr,
dass die erworbenen Techniken auf zukinftige Oberstufen angewandt werden kdonnen. Weiter er-
offnen sich Entwicklungsmoglichkeiten im Bereich der Tank- und Satelliten Entwicklung/Nutzung.
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4.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fort-
schritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend des Berichtszeitraums sind keine Fortschritte bei anderen Stellen bekannt geworden.
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4.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11
keine
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5. Zusammenfassung

Dieser Schlussbericht beschreibt die Ergebnisse, die im Rahmen des Férdervorhabens "Gekoppelte
Systeme" im Berichtszeitraum von 01.08.2007 bis 31.07.2010 erreicht wurden dar. Es wurde neben
dem vorliegenden Bericht ein erganzender technischer Bericht erstellt, der die Inhalte in vertieferter
Art enthalt.
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