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Abstrakt

Eine Ubliche Methode zur Formulierung von Thermalmodellen (Thermal Mathematical Models) ist
die Methode der konzentrierten Parameter (thermische Netzwerke, thermische Knotenmodelle). Fir
die genaue Vorhersage des thermischen Verhaltens einer realen Hardware durch ein thermisches
Knotenmodell ist es erforderlich, die Warmeaustauschparameter so gut wie méglich zu kennen.

Oft sind transient gemessene Knotentemperaturen eines Thermal Engineering Models oder einer
ahnlichen Hardware durch Thermal- Vakuum- Tests verflgbar.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Anwendung einer numerischen Prozedur zur
Identifikation (bzw. Korrektur) der Wechselwirkungsparameter eines thermischen Netzwerkes
beschrieben. Der Kern dieser Prozedur ist ein Kalman-Filter Algorithmus, der die gesuchten
Parameter aus transient gemessenen Knotentemperaturen errechnet.

Dieser Algorithmus wurde so konditioniert, dal3 er sehr stabil arbeitet. Die notwendigen a priori
Werte fir das Kalman-Filter werden von einem angepassten Algorithmus der Verallgemeinerten
Kleinsten Quadrate bereit gestellt. Dieser Algorithmus verwendet das SVD-Verfahren (Singular
Value Decomposition) zur Berechnung der Startparameter und deren Fehlervarianzen und gibt
zusatzlich Informationen zu ggf. schlecht gewéhlten experimentellen Randbedingungen oder zu
Modellfehlern. Die gesamte Methode wird auf gemessenen Knotentemperaturen des Thermal
Engineering Models des Wide Angle Optical Stereo Scanners der Russischen Mars 1996 Mission
angewendet. Eine Prozedur zur Einsparung teurer Mef3zeit in der Weltraumsimulationsanlage wurde
implementiert.

Die Resultate werden diskutiert und bewertet. Ein Leitfaden zur Vorgehensweise bei der Validierung
des Thermal Mathematical Models mit der vorgestellten Methode wird gegeben.

Abstract

A common method to create Thermal Mathematical Models is the lumped parameter method
(Thermal Network; Thermal Nodal Model). For a well prediction of the thermal behaviour of a real
hardware by a Thermal Nodal Model it is necessary to know the heat exchange parameters as
exactly as possible. Transient measured node temperatures are often available e.g. from thermal
vacuum tests of a Thermal Engineering Model (TEM) or a similar real hardware.

In this doctoral thesis the development and application of a numerical procedure for the identification
(or correction) of interaction parameters of a Thermal Network is described. The core of this
procedure is a Kalman Filter Algorithm, which calculates the wanted parameters by the transient
measured node temperatures.

This Algorithm is conditioned to worki very stable. The necessary a priori values for the Kalman Filter
are supplied by an adjusted General Least Square Algorithm. This Algorithm uses the Singular
Value Decomposition for calculating of the starting parameters and their error variances and
additionally it indicates badly chosen experimental conditions or model failures. The whole method is
applied on the measured node temperatures of the Thermal Engineering Model of the Wide Angle
Optical Stereo Scanner of the Russian Mars ‘96 mission. A procedure for saving expensive
measurement time in the space simulation chamber was implemented.

The results are discussed and assessed. A guideline is given for the kind of action along the
validation of the Thermal Mathematical Model by the presented method.
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Verzeichnis der Abklirzungen und Symbole

Abklrzungen Bedeutung

ARGUS-Plattform Montageplattform fiir die Kameras der Mars '96 Mission, nach dem
hundertdugigen Riesen der griech. Sage benannt

BMFT Bundesministerium fir Forschung und Technologie

CCD Charge Coupled Device

CNC Computerized Numerical Control

DARA Deutsche Anstalt fur Luft- und Raumfahrtangelegenheiten

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.

ESATAN European Space Agency Thermal Analyzer Network

ESARAD European Space Agency Radiation Processor

FM Flight Model

IKF Institut fir Kosmosforschung

KANTES Kalman Analyzer for Test Shortening via extrapolation of temperatures

PC Personal Computer

SINDA Systems Improved Numerical Differencing Analyzer

SVD Singular Value Decomposition

TCS Thermal Control System

TEM Thermal Engineering Model

T™MM Thermal Mathematical Model

WAQOSS Wide-Angle-Optoelectronic-Stereo-Scanner
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R, thermischer Widerstand [K/W]

N, isothermer Knoten i

GL (i,j) linearer Conductor (Warmeleitung) zwischen den Knoten i und j [W/K]

GR(i,)) radiativer Conductor (Warmestrahlung) zwischen den Knoten i und j [m’]

T Temperatur des Knotens i [K]

m, Masse des Knotens i [kg]

C spezifische Warmekapazitat des Knotens i [W/kg K]

C, Warmekapazitat des Knotens i [W/K]

Q. Warmedissipation des Knotens i [W]

A, warmeabstrahlende Flache des Knotens i [m?]

S Stefan-Boltzmann-Konstante [W m?K™]

€ Emissionskoeffizient der abstrahlenden Oberflache des Knotens i

A[i,j] Element i,j der Matrix [A]

Zustandsvektor

Vektor der (stochastischen) StorgréRen (Systemrauschen)
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Systemmatrix (Dynamikmatrix)
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Steuereingangsmatrix
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Beobachtungsvektor (Vektor der Mel3gréf3en)

Vektor der MeRfehler (des Mel3rauschens)

Kovarianzmatrix des Mef3rauschens

MeRmatrix (Beobachtungsmatrix)
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Kovarianzmatrix des Systemrauschens

Einheitsmatrix

Einheitsmatrix

verrauschte n Knotentemperatur

Erwartungswert von x

Zustandsvektor zur Zeit t + Dt

neue Schatzung des Zustandsvektors nach Verarbeitung der MeRwerte des
Zeitpunktst (Measurement Update)

a priori Schatzung des Zustandsvektors (vor der Verarbeitung der MeRwerte
des Zeitpunkts t)

Gewichtsmatrix der Messung (Kalman-Gain) zum Zeitpunkt t
Fehlerkovarianzmatrix fiir die Schatzung des a priori Zustandsvektors zum
Zeitpunkt t (Time Update)

Fehlerkovarianzmatrix flr den neu geschatzten Zustandsvektor nach
Verarbeitung der MelRwerte des Zeitpunkts t (Measurement Update)
Transitionsmatrix (Time Update) zum Zeitpunkt t

zeitliche Ableitung der Knotentemperatur des Knotens i

zeitliche Ableitung der Knotentemperatur
zeitliche Ableitung der Knotentemperatur zum Zeitpunkt t,

zeitliche Ableitung des Zustandsvektors

zeitlicher Abstand, Intervall zwischen 2 Temperaturmessungen
Faktor der faktorierten Fehlerkovarianzmatrix [Q]t

Faktor der faktorierten Fehlerkovarianzmatrix [P]t
Naherungswert fiir den Differentialquotienten (Romberg-Verfahren)
Schrittweite beim Romberg-Verfahren
Gleichgewichtstemperatur

Starttemperatur, Knotentemperatur zum Zeitpunkt t,
Intensitat der Glattung fir glattende Splines
Spline-Koeffizienten

Substitution flr die rechte Seite der Knotengleichung

erste gemessene Knotentemperatur der Mel3phase

letzte gemessene Knotentemperatur der Mel3phase
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Preprozessor

die Standardabweichung des resultierenden Fehlers der linken Seite einer
Gleichung

die Standardabweichung des resultierenden Fehlers der rechten Seite einer
Gleichung

i-ter Datenpunkt

beliebige Funktionen von X, Basisfunktionen

Elemente einer Diagonalmatrix [W]

Die Standardabweichung des resultierenden Gesamtfehlers s fur deni-ten
Datenpunkt

Meritfunktion des Fittingproblems

Designmatrix des Fittingproblems

Parametervektor des Fittingproblems

Vektor dessen Komponenten i Quotienten aus dem Mel3wert i und dessen
Standardabweichung sind

Fehlervarianzen des Parametervektors des Fittingproblems

Kovarianzen des Parametervektors des Fittingproblems

Gutekriterium der Kalman-Filterung

Gutekriterium des Preprocessings
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Thermal Control System (TCS) ist ein wesentliches Untersystem eines Raumflugkorpers oder
einer Nutzlast. Der Zweck eines jeden Entwurfs eines Temperaturkontrollsystems fir die Raumfahrt
ist, die Temperaturen im Inneren und AuReren des Raumflugkorpers in spezifizierten Grenzen zu
halten. Qualitativ gesehen hat sich diese Aufgabe seit Sputnik (1957) und Explorer (1958) nicht
geandert. Wohl sind einige wichtige quantitative Anderungen eingetreten. Die angebotene
elektrische Leistung wurde gesteigert und damit die interne Dissipation erhéht. Die geforderten
Temperaturbereiche sind enger und die Temperaturniveaus extremer geworden. Ebenso haben sich
die Methoden, nach denen die thermischen Probleme geldst werden, im Prinzip nicht gedndert. Der
Entwurf eines Thermalsystems basiert auf der sorgfaltigen Kontrolle und Bilanz der Warmemengen,
der von aulRen zugefiihrten Strahlungsenergie, der innen dissipierten Energie und der von der
auReren Oberflache abgestrahlten Energie. Diese Kontrolle wird ermdglicht durch die geeignete
Wahl der Komponenten und deren Materialeigenschaften. [1]

Bei der Konzeption des TCS eines Raumflugkorpers (bzw. einer Nutzlast) werden zwei Ziele
verfolgt [1]:

1. Zuverlassiges Arbeiten wahrend der geforderten Lebensdauer (Missionsdauer)
2. Das 1. Ziel muB innerhalb der begrenzten Entwicklungszeit des Projektes zu minimalen
Kosten erreicht werden.

Weitere Randbedingungen beim Entwurf eines TCS sind
Einfachheit (Transparenz),
Flexibilitat,
Realisierbarkeit,
Testbarkeit.

Einen guten Uberblick Gber die ganze Komplexitat der Entwicklung und Verifikation eines Thermal
Control Systems gibt die Abbildung 1, die [1] entnommen wurde.

Eine Spezifik bei der Realisierung von Temperaturkontrollsystemen besteht darin, dal das
Untersystem Temperaturkontrolle von allen anderen Untersystemen abhéngig ist. Das Untersystem
Temperaturkontrolle existiert eigentlich nicht als solches [11]. Es benutzt die Wéarmeleitung der
Struktur und Verlustwarmen aus Baugruppen (z. B. Elektronikblocken) als regelbare Grof3en.
Anderungen in einem anderen Untersystem (Struktur, Energieversorgung, Telemetrie ect.)
beeinflussen das TCS und muissen analysiert und beurteilt werden. Oft sind Redesigns erforderlich.
Im Extremfall ist ein véllig neues Konzept der Temperaturkontrolle notwendig. Das mathematische
Modell des Warmehaushaltes hat in diesem Zusammenhang eine zentrale Bedeutung. Es ist
evident, dal’ der Besitz eines validen mathematischen Modells (Thermal Math. Models ; TMM), die
zuverlassige Analyse und Beurteilung solcher im realen Projektverlauf nicht ungewohnlichen
Anderungen an einem Subsystem oder gednderte Missionsparameter (z. B. veranderte Umlaufbahn)
ohne Zeitverzug und praktisch kostenfrei gestattet. Die schnellstmdgliche Verfiigbarkeit eines
(validen, d. h. experimentell abgesicherten) Thermalmodells liegt also im Interesse des
Gesamtprojektes.



Tests, die die Verifikation des Thermalmodells gestatten, werden in der Regel (je nach Modell- und
Testphilosophie) an sogenannten warmetechnischen Mustern (Thermal Engineering Models; TEM)
unter simulierten Weltraumbedingungen vorgenommen. Das TEM ist in warmetechnischer Hinsicht
mit der Flughardware moglichst identisch. Seine Struktur ist die des Flugmusters, es werden
allerdings teure Bauelemente bzw. Baugruppen, die hardwarem&Rig noch nicht existieren, durch
entsprechende Thermal Dummies ersetzt. Dies kann z. B. eine geeignete Anordnung von ohmschen
Widerstanden sein, die die Verlustleistungen z. B. auf einer Elektronikleiterplatte nachbildet.
Komponenten des Thermal Control Systems <lbst, wie Vielschichtisolationshillen (Multi Layer
Insulation Cover), Radiatoren, Heat Pipes usw. sind "Originale".

Der Verifikationstest findet unter simulierten, moglichst missionséahnlichen Umweltbedingungen statt.
Diese werden in einer Weltraumsimulationsanlage (WSA) realisiert. Die Abwesenheit der
Atmosphére, die solare Strahlung, und der Kaltehintergrund sind die Haupteigenschaften des
Weltraums, die experimentell nachgebildet werden missen. Da es die primare Aufgabe des
Verifkationstests ist, das mathematische Modell des Warmehaushalts zu prifen, ist es nicht
erforderlich, alle Orbitalparameter im Experiment nachzubilden. In der Regel ist es ausreichend, die
extremen Bedingungen zu simulieren und auf solche Parameter wie Albedo, Erdeigenstrahlung usw.
zu verzichten.

Die in der Abb. 2 hervorgehobenen Pfade und insbesondere die Behandlung der Differenzen
zwischen modellgestitzter Vorhersage des thermischen Verhaltens und korrespondierenden
Testergebnissen sind der eigentliche Gegenstand dieser Arbeit.

Prior
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v

Abb. 1, System Identification Loop
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Die Formulierung des mathematischen Modells selbst ist ein (schdpferischer) Prozef3, der in
iterativer Weise ablauft und als Systemidentifikation bezeichnet wird. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll zur Modellierung der physikalischen Realitat allerdings nur auf die Methode der
konzentrierten Parameter (Lumped Parameter Method) zuriickgegriffen werden, deren Ergebnis ein
sogenanntes Knotenmodell ist. Der Vorgang der Systemidentifikation beschréankt sich in diesem
Falle auf die Definition der Knoten und die Art der Wechselwirkung der Knoten untereinander. Den
iterativen Charakter dieses Prozesses veranschaulicht die Abbildung 1, die [2] entnommen wurde.

Der Prozel3 der Systemidentifikation an sich ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, sondern
"nur" ein Spezialfall desselben:

Es liegt bereits ein Knotenmodell vor, das in Grof3e und Struktur (Knotenzahl und definierter Art der
Knotenwechselwirkung) die Realitat optimal beschreibt. Lediglich die angenommenen GréRen der
Wechselwirkungen der Knoten untereinander konnen (grob) fehlerhaft sein.

Der letzte Schritt zur Validierung des Modells ist dann die Identifikation der wahren GréR3en dieser
Wechselwirkungen mit Hilfe der bei den Simulationstests gemessenen Daten. Da die thermische
Wechselwirkung im Knotenmodell Gber Warmeaustauschparameter beschrieben wird, ist also der
letzte Schritt der Modellvalidierung eine Prozedur der Parameteridentifikation.

Die Validierung des Thermal Math. Models (TMM) durch Testdaten ist seit mehr als 30 Jahren
Anspruch vieler Arbeiten.
Ganz allgemein bedient man sich dazu der Differenz zwischen der Temperaturvorhersage des
Modells (mit fehlerhaften Parametern) und den im Experiment gemessenen Temperaturen. Wenn
man die Korrekturen der Parameter, die notwendig sind, um das Modell an die gemessenen
Temperaturen anzupassen, in einem Vektor zusammenfaldt, nennt man die Ermittlung der
Komponenten dieses Vektors, die Losung des inversen Problems [15].
Man kann nun versuchen, durch fortgesetzte empirische Korrektur des Parametervektors eine
immer bessere Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten (gerechneten) und gemessenen
Knotentemperaturen herzustellen.
Dazu werden jeweils nach der Modifikation des Parametervektors lber eine geeignete Software die
Knotentemperaturen ausgerechnet und mit den gemessenen Temperaturen verglichen (Trial and
Error Method). Hat man eine akzeptabel kleine Temperaturdifferenz zwischen gerechneten und
gemessenen Temperaturen fir einen gemessenen Gleichgewichtszustand des Systems erreicht,
wird man mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit alsbald betribt feststellen, da3 der gefundene
Parametervektor zur Vorhersage eines unter anderen Randbedingungen gemessenen
Gleichgewichtszustandes ungeeignet ist. Man versucht nun den gefundenen Parametervektor auch
an diesen Gleichgewichtszustand anzupassen, moglichst ohne die bereits erzielte Ubereinstimmung
zwischen gerechneten und gemessenen Temperaturen fir den ersten Gleichgewichtszustand zu
verlieren...
Die betrachtlichen Mdglichkeiten der modernen Rechentechnik haben die "Trial and Error Method" in
den Bereich des Machbaren befdrdert.
Dazu haben F. J. Harvatine und F. DeMauro auf der 24th bzw. 25th International Conference on
Environmental Systems 1994 in Friedrichshafen bzw. 1995 in San Diego / California vorgetragen
([20] und [21]). Sie nutzten Empfindlichkeits- und Optimierungsalgorithmen des Programmpaketes
MSC-NASTRAN. Die Parameterkorrektur erfolgte fur ein 14- Knotenmodell an Hand eines
gemessenen Gleichgewichtszustandes. Die Warmekapazitdten der Knoten kénnen dabei nicht
4



ermittelt werden. Die Vorhersage des transienten Systemverhaltens ist mithin von vornherein
ausgeschlossen. Dem dennoch vielversprechenden Auftakt durch die beiden Vortrage und der
Ankindigung, die Prozedur auf das Thermalmodell eines vollstdandigen Spacecrafts anzuwenden,
folgten keine weiteren Verotffentlichungen.

Die erste systematische Losung des inversen Problems beschrieb Toussaint 1967 in [15] auf der
Basis seiner gemeinsam mit Doenecke und Martinet gemachten Untersuchungen zum thermischen
Verhalten des ESRO-I Satelliten und der Verifikation dessen Knotenmodells. [38], [39]

Toussaint definiert eine Funktion von den Abweichungen zwischen vorhergesagten und
gemessenen Temperaturen. Diese Funktion hat ein Minimum, wenn ihre partiellen Ableitungen nach
den (gesuchten) Parametern verschwinden. Das so formulierte homogene Gleichungssystem heif3t
System der Normalengleichungen.

Bei der Gewinnung der notwendigen Anzahl von Normalengleichungen aus den transient
gemessenen Knotentemperaturen kann es leicht geschehen, dal3 zwei oder mehr Gleichungen
Linearkombinationen von anderen Gleichungen sind. Das Gleichungssystem ist dann schlecht
konditioniert oder sogar singular. Unvermeidbare MeR3fehler oder Rundungsfehler bei der Rechnung
fuhren dann zu drastisch verfalschten Parametern.

Toussaint gab an, dal3 mit dem beschriebenen Verfahren etwa zwei Parameter pro Knoten bestimmt
werden koénnen. Dies ist bei typischen Thermalmodellen weniger als die Halfte der fur die
Wechselwirkung der Knoten untereinander zustandigen Parameter.

1970 hat J. Doenecke nacheinander zunachst das Trial / Error Verfahren und anschlieend das
(modifizierte) Verfahren von Toussaint auf das 93 Knotenmodell des Satelliten ESRO-I angewendet
[16]. Die festgestellten max. Abweichungen zwischen gemessenen und gerechneten
Knotentemperaturen von 10,8°C bzw. 16,1°C fur 2 thermische Gleichgewichte konnten durch
empirische Variation des Parametersatzes (in physikalisch glaubhaften Grenzen) auf 8,7 bzw.
11,0°C reduziert werden.

Fur die anschlieRende systematische Korrektur des Parametersatzes wurden 7 verschiedene
Testphasen des ESRO-I Satelliten herangezogen. darunter die bereits erwdhnten 2 thermischen
Gleichgewichte. Der beste aus den 7 Testphasen gewonnene Parametersatz halbiert nahezu die
Standardabweichungen zwischen gemessenen und gerechneten Knotentemperaturen (fur alle
Testphasen) gegeniber dem unkorrigierten Modell. Der Algorithmus ist allerdings stark auf die
speziellen Testbedingungen zugeschnitten und sehr untbersichtlich.

Eine mathematisch sehr interessante Methode zur Losung des inversen Problems haben Bednov
und Zakhartschuk 1997 in [42] vorgeschlagen. Sie basiert auf der Lagrangschen Multiplikatorregel
(z. B. [31)).

Hier wird die Tatsache benutzt, dal3 die Funktion J der Differenz zwischen vorhergesagten und
gemessenen Knotentemperaturen mit einer Nebenbedingung f verknipft ist, ndmlich der, daf3 im
thermischen Gleichgewicht die Summe aller Wechselwirkungen zwischen den Knoten verschwindet.
Eine Hilfsfunktion F kann jetzt als Produkt der Funktion J, der Nebenbedingung f und dem
Langrangschen Multiplikator | definiert werden.

In [42] wird ein Algorithmus angegeben, der es erméglicht, durch Verwendung der Funktion F iterativ
zu einem Parametersatz zu gelangen, der die Funktion J minimiert, also die Differenzen zwischen
gerechneten und gemessenen Temperaturen verringert.

Da auch hier nur Gleichgewichtsbedingungen herangezogen werden, ist die Bestimmung der
Warmekapazitaten der einzelnen Knoten ausgeschlossen und daher die Validierung des
dynamischen (transienten) Modellverhaltens nicht mdglich. AuRerdem diirfte die Notwendigkeit alle
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(ggf. zahlreichen) Wechselwirkungsparameter eines Knotens aus nur einer unvermeidbar fehlerhaft
gemessenen (Gleichgewichts-)Temperatur zu bestimmen, zu nicht beherrschbaren numerischen
Problemen fuihren. Die Funktionstichtigkeit des Algorithmus wurde bisher lediglich an einem
7-Knotenmodell verifiziert, bei dem ein Knoten nur mit jeweils zwei Nachbarn und auch nur
warmeleitend (also linear) verbunden ist.

Die ersten sequentiellen Ansatze zur (transienten) Parameteridentifikation hat Ishimoto et al in [14]
gemacht. Hier werden unter anderem "Verallgemeinerte Kleinste Quadrate” und Kalman-Filter auf
transient gemessene Knotentemperaturen angewendet. Dies hat den Vorteil, daf? eine Vielzahl von
(zu unterschiedlichen Zeitpunkten) gemessenen Knotentemperaturen verfiigbar ist und das
unvermeidbare Melrauschen rechnerisch behandelt werden kann.

Fur wenig komplexe Modelle (E10 Knoten) sind die Resultate der vorgeschlagenen Algorithmen bei
einer Uberprifung durch den Autor der vorliegenden Arbeit befriedigend ausgefallen [36]. Bei einer
typischen Dimension des Modells von 3 40 Knoten erwiesen sie sich wegen der hohen Komplexitat
des numerisch zu I6senden Problems als nicht beherrschbar divergent.

Dennoch bildeten die Anséatze von Ishimoto in [14] bzw. [40] die Ausgangspunkte fir die vorliegende
Arbeit.

Das Ziel alle Wechselwirkungsparameter transient zu identifizieren und dabei nicht bis zum
thermischen Gleichgewichtszustand warten zu muissen, schien durch Ishimotos Ansatze zunachst
realisierbar.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, dem Thermalingenieur ein robustes Werkzeug in die Hand zu
geben, das ihm gestattet, die Ubereinstimmung zwischen gemessenen Daten und entsprechenden
Vorhersagen des Knotenmodells durch Parameterkorrektur herzustellen.

Im Appendix der Arbeit wird ein Leitfaden angegeben, der den Thermalingenieur ausgehend vom
mathematischen Modell Gber die gezielte Festlegung der Testparameter fiir die Verifikationstests bis
zur rechnergestitzten Parameteridentifikation und deren Auswertung fihrt.

Es werden Kriterien formuliert, die es ermdglichen, den Verifikationstest deutlich vor Eintritt des
thermischen Gleichgewichtszustandes  abzubrechen, also teure MeRzeit in der
Weltraumsimulationsanlage zu sparen. Der Mel3prozel} aller Knotentemperaturen wird dabei on-line
beurteilt und die Erfullung der Abbruchkriterien dem Thermalingenieur gemeldet.

Kern der Arbeit ist die Entwicklung und Testung eines Kalman-Filteralgorithmus’, der aus den (im
Verifikationstest) transient gemessenen Knotentemperaturen die GroRRen aller
Warmeaustauschparameter berechnet. Fir diesen Algorithmus wird eine Formulierung gefunden,
welche die Komplexitéat des Problems drastisch reduziert und aul3erdem eine modulare Anwendung
des Filters auf nur Teile des Thermal Math. Models gestattet. Es ist dann nicht erforderlich, auf allen
Knoten des Testobjektes Temperaturfihler zu installieren, sondern nur auf den Knoten, deren
Wechselwirkung untereinander validiert werden soll. Dies wird auch Messungen an Flugmustern (z.
B. Protoflightmodels) erleichtern, an denen die Anbringungsmdglichkeiten von Temperatursensoren
limitiert sind.

Die Mdoglichkeit der modularen Filteranwendung unterstiitzt aber auch die komponentenweise
Testung sehr groRer und/oder komplexer Strukturen.

Die vorgenommene Dimensionsreduktion ermdglicht eine mathematisch konsequente
Unterdriickung der Divergenzneigung des Kalman-Filters, was aus numerischer Sicht von
aulRerordentlicher Bedeutung ist.

Zur Gewinnung der fur das Kalman-Filter erforderlichen Startwerte wird basierend auf der Methode



der verallgemeinerten kleinsten Quadrate ein Algorithmus konditioniert, der inshesondere die zu den
Startparametern zugehorigen Schatzfehlervarianzen- und Kovarianzen bereitstellt. Dieser
Algorithmus gibt zusatzlich Hinweise auf Modellfehler oder zu verandernde Testbedingungen beim
Verifikationstest.

Die gesamte 0. g. Prozedur wird auf das 43-Knotenmodell des Wide Angle Optical Stereo Scanners
(WAOSS) [12], [33] der russischen Mars 1996 Mission angewendet.

Es werden dazu zunadchst synthetische (aber sehr realititsnahe) Temperatur-Zeitverlaufe
ausgewertet, die auf Softwarebasis aus dem 43-Knotenmodell flr vorgegebene
Warmeaustauschparameter erzeugt wurden. Es &Rt sich so die Gute der Identifikationsmethode
beurteilen, da aus den "MeRkurven" eben diese Parameter moglichst genau identifiziert werden
mufRten. Der EinfluR von Modellierungsfehlern ist auf diese Weise zunéchst ausgeschlossen.
Danach erfolgt die Anwendung der erstellten und programmierten Algorithmen auf transient (in der
Weltraumsimulationsanlage) gemessene Knotentemperaturen des Thermal Engineering Models der
WAOSS-Kamera. Die Validitat der gefundenen Parameter wird am Grad der Ubereinstimmung
zwischen den vom korrigierten Thermal Math. Model vorhergesagten und den unter simulierten
Weltraumbedingungen gemessenen Knotentemperaturverlaufen beurteilt.






2 Das mathematische Modell des Warmehaushaltes

Das mathematische Modell des Warmehaushaltes beschreibt alle Warmefliisse innerhalb eines
Kdorpers. Die Energiebilanz eines Kérpers wird durch folgende Differentialgleichung beschrieben:

mXCW X% = qu - Pab (1)

Dabei bedeuten:

m[kg] die Masse des Korpers

C,, [J / kgK] die spezifische Warme des Korpers

P, [W] die zugefihrte Leistung

Pab[W] die abgefiihrte Leistung

T(X,t)[K] die Temperatur des Korpers als Funktion des Ortes und der Zeit
t[s] die Zeit

Die Gleichung (1) ist nur fur sehr einfache geometrische Formen (z. B. Kugel) exakt |6sbar, so dal3
der physikalische Sachverhalt im allgemeinen durch N&herungen beschrieben werden muf3 [1].

2.1 Die Methode der konzentrierten Parameter

Eine Methode, die physikalische Realitdt mathematisch angemessen zu beschreiben und
handhabbare Losungsalgorithmen verfligbar zu haben, ist die sogenannte Netzwerkanalogie oder
Methode der konzentrierten Parameter (Lumped Parameter Method).

Ein kontinuierliches Medium wird hier als ein diskretes Netzwerk von "Knoten" aufgefal3t. Diese
Knoten reprasentieren die Kapazitat des Systems. Die Knoten sind durch Conductoren miteinander
verbunden, die die Leitfahigkeit des Systems reprasentieren.

Die Methode der konzentrierten Parameter hat ihre konzeptionellen Urspriinge in der thermisch /
elektrischen Analogie, in der die Temperatur der Spannung und der WarmefluR dem elektrischen
Strom entspricht. In Zeiten, in denen Digitalrechner nicht zur Verfligung standen, war es nicht
ungewdhnlich, ein Thermalproblem durch den Aufbau eines analogen elektrischen (experimentellen)
Modells zu analysieren. Langmuir verwendete spezielle Elektrolytbader im Jahr 1913. In den
Dreiiger Jahren wurden diskrete Modelle aus Widerstanden und Kondensatoren verwendet. Das
erste grol3e (komplexe) elektrische Netzwerk wurde 1934 in Holland von Beuken konstruiert. Bereits
das zweite Modell Beukens besald eine Konsole, mit der die Parameter fir 15 Gruppen von
Widerstanden und Kondensatoren eingestellt werden konnten. Diese Anordnung wurde zur Analyse
von Problemen verwendet, die bei der Konstruktion von diskontinuierlich arbeitenden elektrischen
Schmelzoéfen auftraten. Sowohl transiente, als auch Gleichgewichtsprobleme konnten damit gelost
werden.

Die Methode der konzentrierten Parameter hat Vorteile in sowohl numerischer als auch in
experimenteller Hinsicht und ist insbesondere fiir eine rechnergestitzte Anwendung pradestiniert.



Ein kontinuierliches System gehorcht einer partiellen Differentialgleichung, wéahrend ein
Knotenmodell fir den Gleichgewichtsfall einem System algebraischer Gleichungen mit einer
endlichen Anzahl von Variablen geniigt, das mit Standardalgorithmen geldst werden kann. Fur den
transienten Fall muR3 ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung numerisch integriert
werden.

Mathematisch kann die Methode der konzentrierten Parameter als Mittel zur Gewinnung einer finiten
Differenzenapproximation (erster Ordnung) aus der eigentlichen Differentialgleichung angesehen
werden. In diesem Sinne ist sie ein (grobes) Mittel zur Beschaffung einer numerischen Losung der
Differentialgleichung (1). Ihr Hauptvorteil ist jedoch ihre intuitive Plausibilitat und ihre physikalische
Einfachheit. [3]

2.2 Die Knotengleichungen

Das betrachtete Objekt wird in n drtlich begrenzte Bereiche zerlegt, innerhalb derer jeweils die
gleiche Temperatur herrschen moge. Diese Bereiche werden (isotherme) Knoten genannt. Es
werden also n Knoten N,,N,,N;,...,N definiert. Die Temperatur des Knoten N, sei T, seine
Warmekapazitat sei C, und seine interne Warmequelle sei Q,. Eine lineare Leitfahigkeit (z. B.
Warmeleitung durch Festkorper, Konvektion oder andere lineare Prozesse wie Verdampfung oder
Kondensation ) zwischen den Knoten N; und N; wird reprasentiert durch K ;. Der Koeffizient fiir
den Warmeaustausch durch Strahlung zwischen den Knoten N; und N; sei R;. Fir die
Warmebilanz des Knotens N, ergibt sich dann die Gleichung

dT. o 0
C =& KT, - )+ A R(T - T)+Q @
it

it

die sich reduziert auf
0=4 Ki(T,- T)+@ Ri(T' - T)+Q 3)

i1 i

fur den Gleichgewichtsfall.

Durch Integration der Knotengleichungen bei vorgegebenen Parametern ist es nun mdglich,
Vorhersagen des thermischen Verhaltens des modellierten Objektes zu machen. Dies wird von
mehreren Softwarepaketen unterstiitzt, von denen SINDA [19],[40] und ESATAN [41] sicher die
verbreitetsten sind. ESATAN ( European Space Agency Thermal Analyzer Network) wurde
entwickelt vom Engineering Research Centre, Whetstone unter ESA-Kontract 4791/81/NL/DK(SC).

Die Verwendung von ESATAN bei der Thermalanalyse ist fir die Teilnahme an ESA-Projekten
zwingend vorgeschrieben. Aber auch durch die Robustheit seiner Losungsalgorithmen ist ESATAN
zu einem weltweit verbreiteten Werkzeug der Thermalanalyse geworden. Es erscheint in diesem
Zusammenhang als zweckmallig, die Formulierung korrespondierender mathematischer
Sachverhalte in ESATAN-Notation bzw. in ESATAN-&hnlicher Notation zu formulieren.
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Wenn man dies tut, wird das System der n Gleichungen (2) zu folgendem System:
dT, . .
Ci—g = GLAE DT, - T)+8 GRAN(T - T)+Q, @

i i ]

hierbei steht GL(i,j) fur das Kij aus (2), reprasentiert also einen linearen Conductor des
Netzwerkes zwischen den Knoten N; und N, und GR(j, j) steht fir R, aus (2) und reprasentiert
einen radiativen Conductor, wobei GR(i, ) =seg/F A, ist. A, ist die (abstrahlende) Flache des
Knotens i , Fij ist der Sichtfaktor (Viewfactor, Formfaktor) zwischen Knoten i und Knoten j, S ist die
Stephan-Boltzmann-Konstante, € und €; sind die thermischen Emissionsvermogen der Knoten i
und j.

Sind Kenntnisse Uber die Parameter Q,, C,, GL (i,j) und GR(i,]) vorhanden, dann kann man
ausgehend von einer (fir jeden Knoten frei wahlbaren) Starttemperatur das thermische Verhalten
des Netzwerkes berechnen. Es ist hier aber auch sofort zu erkennen, dal} fehlerhaftes Wissen tber
die (bzw. einige der) Parameter zu voéllig falschen Aussagen Uber das thermische Verhalten des
Gesamtsystem fuhren kann.

Bei der Berechnung der Koeffizienten fir den Strahlungsaustausch GR(i, ]) ist eine ESATAN-
Erweiterung behilflich, die nach der Editierung der dem Knotenmodell zugrunde liegenden realen
Geometrie auf CAD-Basis die Berechnung der Formfaktoren Fij Ubernimmt (ESARAD [5]). Trotzdem
bleiben Unsicherheiten beziglich der (realen) Absorptions- und Emissionskoeffizienten, etwa durch
die Art des Aufbringens eines Farbanstriches (Spritzen, Streichen 0.4.). Solche Unsicherheiten
lassen sich nur experimentell beseitigen [7].

Fur den linearen WarmefluR (Materialwdrmeleitung) und die Warmekapazitaten stehen tabellierte
Materialwerte zur Verfiigung, z.B. in [5]. Aber bereits bei der Angabe eines
Warmelbergangswiderstandes, z.B. einer Schraubenverbindung, gibt es betrachtliche
Fehlermdglichkeiten. Parameter fir den Kontaktwiderstand sind u.a. Material und Rauhigkeit der
sich berthrenden Oberflachen und Anzugsmoment der Schraube. Hinweise dazu kénnen aus [6]
enthommen werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von "Formfaktoren der Warmeleitung".
Jedes Labor und meistens auch jeder Thermalingenieur hat im Laufe der Zeit eigene Regeln auf der
Grundlage seiner Erfahrungen entwickelt, nach denen die sogenannten Formfaktoren der
Warmeleitung bestimmt werden [1]. Auf den Schritt, das Knotenmodell hinsichtlich seiner Parameter

mit Hilfe geeigneter Tests zu verifizieren bzw. zu korrigieren, sollte keinesfalls verzichtet werden.
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3 Die Parameteridentifikation

Unter Parameteridentifikation soll in dieser Arbeit der Prozel3 der Findung bzw. Korrektur der
relevanten Parameter eines Knotenmodells mit Hilfe gemessener Knotentemperaturen verstanden
werden. Eine Veranderung der Modellstruktur, im Sinne der Systemidentifikation (z. B. Veranderung
der Knotenzahl), ist nicht Gegenstand der folgenden Betrachtungen, falls nicht ausdriicklich darauf
hingewiesen wird.

Die zu identifizierenden Parameter sind die Q,, C,, GL (i,j) und GR(i, j) aus Gleichung (4), also
die interne Warmequelle des Knotens N,, die Warmekapazitit m.C, des Knotens i und die
Koeffizienten fur geleiteten und gestrahlten Warmeaustausch zwischen den Knoten i und j.
Ishimoto betrachtet in [14] verschiedene Methoden der Parameteridentifikation. Sie sind von ihm in
2wei Klassen eingeteilt worden, die sogenannten Einschrittmethoden (One-Pass Methods) und die
Mehrschrittmethoden (Sequential Methods). Die Einschrittmethoden sind dadurch charakterisiert,
daR die verfiigbaren MelRwerte (Knotentemperaturen) in einem "Durchlauf" zur Bestimmung der
Parameter herangezogen werden. Typische Vertreter dieser Klasse sind die Regressionsanalyse,
die Methode der Kleinsten Quadrate, die Maximum Likelihood und die Quasilinearisierung. Die
zweite Klasse verwendet die gemessenen Knotentemperaturen sequentiell derart, dald neue
(bessere) Parameterwerte nach jedem (k-ten) verarbeiteten Satz von MeRwerten (T, (tk )) erhalten
werden. Hier ist ein typischer Vertreter das Kalman-Filter.

Da die gesuchten Modellparameter (iber Messungen am realen System gefunden werden sollen und
Messungen immer mit Mel3rauschen behaftet sind, ist Parameteridentifikation also eine Schéatzung
der Parameter auf der Basis fehlerhafter Messungen.

3.1 Das thermische Knotenmodell als dynamisches System

Systeme, die sich mit Hilfe von Differentialgleichungen (Differenzengleichungen) modellieren lassen,
heiRen dynamische Systeme. Sind diese Gleichungen linear, spricht man von linearen dynamischen
Systemen. Ein Beispiel fir das Modell eines dynamischen Systems, das dessen Verhalten
hinreichend genau beschreibt, sind die Bewegungsgleichungen von Planeten. Unter den
dynamischen Systemen haben die linearen die grof3te Bedeutung. Dies liegt vor allem in der
Einfachheit ihrer mathematischen Beschreibung, aber auch darin, dal sich viele ausschlaggebende
Systemeigenschaften nichtlinearer Systeme durch die linearen Anteile der Systemfunktionen
hinreichend gut beschreiben lassen [8].

Beschreibt man das lineare dynamische System durch eine Bewegungsgleichung im sogenannten
Zustandsraum (z. B. [2], [8], [9], [10]), erh&lt man die Matrizengleichung:

9 - g + o+l ®

Die Gleichung (5) heif3t Systemgleichung. Hierbei ist

der Vektor {X} = (Xl, Xy X, )T der sogenannte Zustandsvektor,

der Vektor {W} = (Wl, W2,...,Wn)T der Vektor der (stochastischen) Storgrof3en und

der Vektor {u} = (ul yUg e, un)T der (deterministische) Stellvektor.

[F] ist die nxn Systemmatrix (auch Dynamikmatrix genannt) und [G] die nxp Steuereingangs-
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matrix. [G] bestimmt, in welchen Linearkombinationen die Stellgrol3en auf die Komponenten von
{X} einwirken. [D] ist die nxr Stéreingangsmatrix.

Durch den Storvektor {W} kann neben der Modellierung von Systemstérungen auch die nicht
exakte Ubereinstimmung von Modell und Wirklichkeit niaherungsweise beriicksichtigt werden. Die
Systemgleichung (5) ist noch durch die MelRgleichung oder Beobachtungsgleichung fir den
Ausgangsvektor (MeRvektor, Beobachtungsvektor) {y} = (yl, I yn)T zu erganzen

=[H]{x} +{v}. (6)

Hierin ist
{V} = (Vl,vz,..., Vn)T der Vektor der MeRfehler (des Mel3rauschens) und
H| die mxn MeRmatrix oder Beobachtungsmatrix.

Als Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt t = t, bezeichnet man nun diejenigen
Zahlenwerte (Komponenten des Zustandsvektors), deren Kenntnis zusammen mit der Kenntnis des
mathematischen Modells (der Systemgleichung) und der Kenntnis der Stellgré3en (EingangsgrofRen;
{u}) fur t=t,, die vollstandige Bestimmung des Zeitverhaltens des Systems fir tit, erlauben.
Kennt man also den Zustand eines Systems zum Zeitpunkt t=1,, so ist allein die Grol3e dieser
Zahlenwerte und nicht die Art und Weise wie diese Zahlenwerte durch Beeinflussung des Systems
im Zeitraum té, erzielt wurden, fur dessen Verhalten fur tft, verantwortlich. Die Vergangenheit
des Systems kann dementsprechend ohne Nachteil flir dessen zukiinftiges Verhalten bei der
Kenntnis des gegenwartigen Zustandes vergessen werden [9].

Eine Mdglichkeit das Gleichungssystem (4) in die Gestalt von (5) und (6) zu bringen, ist die
Folgende: Zun&chst wird (4) durch C, dividiert und man erhalt:

- Ty+8 =T @)

i ] i

T _Q, g GLG.D)

a C &, C
Man faRt nun die Q, /C,, die GL(i,j)/C;, und die GR(i, j)/C, als Modellparameter auf und ordnet
sie neben den n Knotentemperaturen dem Zustandsvektor {X} pall

Q Q. GLGL) GREL)U
S

n 1 I

(8)

Da es fir n Knoten n Knotentemperaturen, n Q. /C, und jeweils (n- 1> GL(i,j)/C, bzw.
GR(i, )/ C, gibt, hat der Zustandsvektor eine Dimension von 2n+2(n- 1)*.

StellgroRen sind nicht vorhanden und StorgréBen werden im Vektor {W} zusammengefalt.
Gleichung (5) reduziert sich somit auf:
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Die Systemmatrix ist quadratisch und enthélt neben einer grofen Anzahl von Nullen und einigen
Einsen u. a. auch die Terme (TJ. - Ti) und (Tj4 - Ti4). Sie ist zeitlich nicht mehr konstant und hétte
z. B. fur das spater betrachtete 43-Knotenmodell der WAOSS-Kamera die betrachtliche Dimension
von 3614 x 3614.

Die in der Systemmatrix auftretenden Knotentemperaturen T, und Tj sind allerdings nur aus
(transienten) Messungen bekannt. Sie sind zwangslaufig mit Mel3rauschen behaftet. Dieses in die
Systemmatrix eingebrachte MefRrauschen wird als Systemrauschen aufgefal3t und durch den
Storvektor {W} reprasentiert. Es soll [W] die Kovarianzmatrix dieses Systemrauschens sein.

Die Beobachtungsgleichung (6) bleibt unverandert
{v} =[Hfx}+{v}
wobei [H] folgende Gestalt annimmt:

. 0

o

[H]=

: (10)

(nxr.1) 1:0

CDD)('D)('D)E‘
a .o\

3.2 Der Kalman-Filter-Algorithmus

Im Jahre 1801 verschwand der Planetoid Ceres 41 Tage nach seiner Entdeckung hinter der Sonne.
Danach konnte er von den Astronomen nicht wiedergefunden werden.

Carl Friedrich Gaul3 ortete ihn schliel3lich mit seiner gerade entdeckten Methode der kleinsten
Quadrate erneut. Damit leitete er die Entwicklung der Schéatz-, Filter- und Pradiktionsverfahren ein,
zu der spater Fisher, Markov, Kolmogorov, Wiener, Follin, Kalman, Bucy und viele andere beitrugen.
Diese Verfahren dienen der optimalen Schétzung des Zustandes dynamischer Systeme trotz
mancher Stoéreinfliisse und Unsicherheiten, wie sie die Praxis mit sich bringt. [8]

Das Kalman-Filter [22] benutzt auBer den MelRwerten auch a priori Kenntnisse Uber das Verhalten
des dynamischen Systems und Uber statistische Kenngrof3en der System- und Mel3fehler. Es liefert
daher genauere Schatzungen als herkdmmliche MelRfehlerausgleichsverfahren. Die rekursive
Arbeitsweise ist der wesentliche Vorteil des Kalman-Filters. Zur Gewinnung eines neuen
Schatzwertes und seiner Fehlervarianz werden neben der aktuellen Messung der alte Schatzwert
und seine Fehlervarianz benétigt. Bei Multisensorsystemen werden die Messungen aller Sensoren
gemeinsam zu optimalen Zustandsschatzwerten verarbeitet, wobei abhangig von der jeweiligen
MelRgenauigkeit eine automatische dynamische Wichtung erfolgt. Die gleichzeitig ermittelten
Fehlervarianzen ermaoglichen eine standige Bewertung der Giite der Schatzergebnisse [8].

Im folgenden wird haufig auf die Kalman-Filtergleichungen zurtickgegriffen. Deren Herleitung im
Zusammenhang mit dem thermischen Knotenmodell soll daher (angelehnt an [14]) skizziert werden.
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Ausgangspunkt ist ein n Knotenmodell und das System von n Knotengleichungen der in Abschnitt
3.1 verwendeten Formulierung (7)

daT, _ Qi _ o GL(i,)) — _ o GR(,)) ra 4
i C +§j c (T, Ti)+§j c (T'-T9)
i=123,...,Nn

Maoge k die Anzahl der Parameter des vorliegenden Problems sein. Es werden also K =n + 2(n - 1)2
Parameter gesucht. Dies sind n Q,/C, und jeweils (n- 1)* GL(i,j)/C, bzw. GR(i,j)/C,, da
GL (1,i) = GR(i,i) = 0 ist.

Es sei aulerdem p die Summe aus Knoten und Modellparametern :

p=n+k,also p :2n+2(n- 1)2

Die am Modell gemessenen (verrauschten) n Knotentemperaturen T werden im MeRvektor
angeordnet

{y} =('|~'1,T2,...,i,...,Tn)T. (11)
Der MeRvektor gehorcht der bereits eingeflihrten Beobachtungsgleichung (6)

{v} =[HEx}+ v,

wobei [H] die ebenfalls bereits eingefiihrte nxp MeRmatrix (10) ist.

0

o

[H]=

(nxr.1) 1:0

CDD)('D)('D)E‘
(o Y ey ey at?

und {x} ist der px1 Zustandsvektor (8)

Q Q, GLGj) GCRG)U

n | |

{v} ist der nx1 Vektor des MeRrauschens.

Es soll angenommen werden, dal? das MefRrauschen den Mittelwert O hat, d.h. der Erwartungswert
ist E{v} =0.
Die Kovarianzmatrix von {V} sei gegeben durch
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[R]={vi{v'] (12)
Es sei {x,} eine biasfreie a priori Schatzung von {X} , wobei biasfrei bedeutet

Effx}- {x.]] =0.

Es sei auRerdem die pxp Fehlerkovarianzmatrix von {x,} gegeben als

[Pl= Bl - {x - ()] (13)

Es wird weiterhin angenommen, daR MeRRfehler, Fehler der a priori Schatzung und Systemstérung
gegenseitig unkorreliert sind.

Ef{v}{x- xa}TJ: 0 (14a)
Ef{w}{x - xa}TJ =0 (14b)
Effw}i{v}"|=0 (14c)

Es soll nun angestrebt werden, eine neue und "verbesserte" Schatzung von {X} unter Verwendung
der Messung {y} und der a priori Schatzung {Xa} zu gewinnen.
Diese neue Schatzung soll mit {5(} bezeichnet werden, und sie soll sich aus einer
Linearkombination von {y} und {xa} folgendermal3en ergeben:

{& =[]y} +[clx.} (15)

Die Matrizen [K] und [C] sind Gewichtungen der Messung und der a priori Schatzung. Diese
beiden Matrizen sollen nun bestimmt werden.

Fur {%} als biasfreie Schatzung muR gelten E{X} = E{x}.

Zusammen mit Gleichung (15) erhalt man

E{%} = E(K [y} +[cfx.}). (16)

Setzt man Gleichung (6) in Gleichung (16) ein, ergibt sich folgendes
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E{x} = E(KH{x} + [Kfv + [cfx.}).

Dies wird zu
E{x} =[K IMJE{x} +[K]E{v} +[C]E]x,]. (17)
Weil

E{x} =E{x,} und E{V} =0ist,

reduziert sich Gleichung (17) auf

E{s} = (K]H]+[c]) Ex}.

Da aber {%} als biasfrei vorausgesetzt wurde, so daR

E{x} = E{x} ist,

erhalt man

[<] [H]+[c]=[1]. (18)

wobei [I] die pxp Einheitsmatrix ist.
Analog zu der Fehlerkovarianzmatrix von {xa} definiert man die Fehlerkovarianzmatrix der
Schétzung {)A(}

[Q] = El{x} - {=Dx}- {=)"]. (19)
{x}- {x} ={x} (19a)

ist dabei der Schatzfehler {X} der Schatzung {X}.
Unter Verwendung von (15), (6) und (18) erhélt man

[Q]= €l - KKy}~ [exa i - (KK} [k
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[l = Ellbx - [K] [HE - KX - [ehix )t - [K] [HEx) - [KHW) - [cHca))' |

[l = (- <D - <X - (- [<] D00 [k HIE - kK- (] TR IEx))

(] = El[]- [k] DO - {x.)- K] IRINO- [K] DX} - {x.D)- [] [RD]
Mit den Gleichungen (12) und (13) reduziert sich die obere Gleichung auf

[l =(0]- [k] [H) [F] (1]- K] (HI) + (<] [R] [K]"). (20)

Um die Varianz der Schatzung {X} zu minimieren, mul3 die Matrix [K] so gewabhlt werden, dald eine
mit [Q] assoziierte, quadratische Form minimiert wird. Eine solche quadratische Form ist gegeben

durch
s={z"[cf2. (21)
wobei {z} irgendein willkiirlicher px1 Vektor ist. Verwendet man die Variation von S ergibt sich

ds={z}" dQfz}. (22)

Von Gleichung (20) erhalt man

il =-dx] [H] [P] (1]- [<] [H] ' - (11- [<] [HIXP] [H]" K] +
+dK] [R] [K]" +[<] [R] dK]'

Zusammenfassen und Einsetzen in (22) liefert

as={2"[- (i]- [<] [H)IP] [ +[K] [R)olK]' +
+ 4L (00 [ 1H) [P W)+ (<] [R]) i (22

Da beide Terme der rechten Seite Skalare sind, jeder von ihnen die Transponierte des anderen ist
und weil die Transponierte eines Skalars wieder ein Skalar ist, erhalt man
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as=2{4" (- (1]- (k] [H])e] ()" +[] [R]) ok {2}
S wird minimiert fir alle {Z} , wenn
(- [P [H] =[<] R] (23)

bzw.

[P} [H]" - [K] [H] [F] [H] - K] [R]=0 ist.

Far [K] ergibt sich

[K]= 1] [H]" (1] [P] [H] +[R])" (24)

Kombiniert man die Gleichungen (15) und (18), erh&lt man unter Verwendung von

{y.}=[Hlx.}

{8 ={x} + KKy} - {y.})- (25)

Die Gleichungen (24) und (25) ergeben zusammen die Schatzung minimaler Varianz {f(} aus {xa} .
Dies wird auch als das sogenannte Measurement Updating bezeichnet. Das bedeutet, daf3 aus einer
vorhandenen a priori Schatzung durch Einbeziehung der entsprechenden MelRwerte die verbesserte
Schatzung {%} gewonnen wird.

Setzt man nun noch (24) in (20) ein, gewinnt man einen Ausdruck fiir die optimale
Fehlerkovarianzmatrix der Schatzung {f(} :

(@] =({1]- [k] [H]) [F] (26)

Das noch zu lésende Problem ist das sogenannte Time Updating. Das bedeutet, man méchte
ausgehend von einem Zustand, der bekannt ist fiir einen Zeitpunkt t (dies kann z. B. der Zeitpunkt
der letzten Messung sein ), den Zustand des Systems fiir einen Zeitpunkt t + Dt vorhersagen. Man
sucht also gewissermal3en nach einer a priori Schatzung des Systemzustandes fir den Zeitpunkt
t+Dt, die dann durch die Messung, wenn der Zeitpunkt t+ Dt eingetreten ist, wieder in oben
geschilderter, optimaler Weise verbessert werden kann.

Es wird vorausgesetzt, dal? sich der Zustandsvektor fiir den Zeitpunkt t+ Dt als lineare Funktion
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des Zustandes fur den Zeitpunkt t ausdricken laBt, einschlieRlich einer Stérung {W}l mit der
Kovarianzmatrix [W]t, die das in Gleichung (9) eingeflihrte Systemrauschen reprasentiert. Man
schreibt also

Moo =[F1I, +H{w},, 27)

wobei [F] die sogenannte Transitionsmatrix ist.
Lakt man das Systemrauschen (Storvektor {W}) zunachst unbericksichtigt, erhalt man fur eine
neue a priori Schatzung des Zustandsvektors

X}a =[F1{K}.. (28)

Das extrapolierte {Xa}um enthalt sozusagen das Resumee aller bisherigen Kenntnisse tber das zu
erwartende {X}HD' Der Zusammenhang zwischen diesen beiden GréRen wird klar, wenn in
Gleichung (28) {)A(}t gemal Gleichung (19a) durch {X}t - {5’(}t ersetzt und [F]t{x}t anschlieend
gemal (27) substituiert wird

{Xa}1+D[ :{X}t+Dt - [F]t{)?}t B {W}t'

Auf der rechten Seite steht das gesuchte {X}HD mit additiv Gberlagerten "Fehlern* [F]t{i}t und

{W}t . Die Kovarianzmatrix der Summe dieser Fehler wird mit [P]HIZI bezeichnet. Es gilt demnach

Pl = EIF 1R}, +{wh MR[F ), +{)].

Wegen (14a), (14b) und (14c) ist {)A(}t ebenso wie {x}t nicht mit {W}t korreliert. Deshalb
verschwindet die Kreuzkovarianz zwischen {)A(}t und {W}t in der obigen Gleichung und es verbleibt:

Ploo =[FLIQLIFL +[W], (29)

mit [W]t als Kovarianzmatrix des Systemrauschens.
Damit ist das System der Kalman-Filtergleichungen fiir das thermische Knotenmodell vollstandig.

Die Gleichungen und der Ablauf des Algorithmus' werden im folgenden noch einmal im
Zusammenhang angegeben.

Die Kalman-Filtergleichungen sind :

{vh = [H]{x}, +{v}, (30)
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Ka =[FLX +Hwl, (31)
{8, ={x}, +[K].{y} - {y.}) (32)

{va}, =[H]{x, (33)
(K], =[PL[HT (HLIFL[HE +[R]) (34)
[Ql. = (1] [K].[H]. P, (35)
X = [FL{K, (36)
[Plo =[FLIQLIF]T +[w], (37)

Darin bedeuten:

y}t Vektor der verrauschten MeRwerte zum Zeitpunkt t

X}t Zustandsvektor (unbekannte Parameter) zur Zeit t

V}t Vektor des Mel3rauschens

w Vektor des Systemrauschens

X}t+DI Zustandsvektor (unbekannte Parameter) zur Zeit t + Dt
H]t MeRmatrix fiir den Zeitpunkt t

A}t neue Schatzung des Zustandsvektors nach Verarbeitung der MeRwerte vom Zeitpunkt t

(Measurement Update)
{Xa}t a priori Schatzung des Zustandsvektors (vor der Verarbeitung der MeRwerte vom Zeitpunkt

t)

[K]t Gewichtsmatrix der Messung (Kalman-Gain)

[P]t Fehlerkovarianzmatrix fur die Schatzung des a priori Zustandsvektors (Time Update)

[Q]t Fehlerkovarianzmatrix flr den neu geschatzten Zustandsvektor nach Verarbeitung der
MeRwerte vom Zeitpunkt t (Measurement Update)

[F ]t Transitionsmatrix (Time Update)

[R]t Kovarianzmatrix des MeRrauschens

[W]t Kovarianzmatrix des Systemrauschens

1. Der Algorithmus lauft folgendermal3en ab:

2. Man beschafft sich einen a priori Wert des Zustandsvektors {Xa}t und seiner
zugeordneten Fehlerkovarianzmatrix [P]l fir den Startzeitpunkt t.

3. Die Kalman-Gain unter Verwendung der Gleichung (34) wird berechnet.

4. Die a priori Schatzung {Xa}t vom Zeitpunkt t wird durch die zum Zeitpunkt t gewonnenen
Mel3werte {y}t mit Hilfe von Gleichung (32) zu {)A(}t verbessert.

5. Die zugeordnete Fehlerkovarianzmatrix wird mit Gleichung (35) ausgerechnet.

6. Durch Gleichung (36) wird eine Vorhersage des Sytemzustands fiir den Zeitpunkt t + Dt
gemacht. Gleichung (37) liefert die dazu gehérende Fehlerkovarianzmatrix der Pradiktion.
Dieses Paar bildet analog zu Schritt 2 den Ausgangspunkt fir die néchste Iteration.

7. Die Schritte 2-5 werden jetzt so lange wiederholt, bis die Fehlervarianz der Schatzung

einen vorgegebenen Wert unterschreitet oder keine MelRwerte mehr verfligbar sind.
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3.3 Die Konditionierung des Kalman-Filters
Die im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten und zusammengestellten Kalman-Filtergleichungen
gelten fir ein thermisches n-Knotenmodell, das durch ein System von n (gekoppelten) gewdhnlichen
Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben wird.
Die formale Anwendung dieser Filtergleichungen auf ein Knotenmodell ware zwar mathematisch
korrekt, wirde aber augenblicklich zu erheblichen numerischen Problemen flhren, da die
Rechengenauigkeit verfligbarer Digitalrechner zwar hoch, dennoch prinzipiell beschrankt ist.

Mathematik ist eine Wissenschaft, Rechnen ist eine Kunst postuliert R. Zurmuahl in [27]. Zur
Veranschaulichung der ersten Zielrichtung der Konditionierung des Kalman-Filters, sei zunéchst ein
Grundgedanke aus [27] kurz zitiert.

Die banale Schilerweisheit, je weniger Rechnung, desto weniger Fehler, bleibt giiltig. Allerdings ist
es nicht die Anzahl von Operationen, die infolge unvermeidlicher Rundungsfehler ein Ergebnis
verfalscht, sondern die Lange einer Operationskette gibt den wesentlichen Ausschlag fir die
Stabilitat einer Rechnung. Man betrachtet zum Beispiel das Matrizenprodukt

{1 =[Ali4. (38)

in dem die nxb Matrix [A] von relativ geringer Breite b (Spaltenzahl), aber hoher Ordnung n
(Zeilenzahl) sein soll. Die Komponenten Y, des Vektors {y} sind die n voneinander unabhangigen
Skalarprodukte

Yi =@ o Xip tet A X F & X Tt AL Xy (39)

der Lange 2b+1, die sich um so genauer berechnen lassen, je kleiner die Breite b, je kiirzer also die
einzelne Kette ist. Man nennt diese Art der Berechnung Vorwartseinsetzen oder Vorwartsrechnen.
Dagegen besteht die umgekehrte Aufgabe, die Ermittlung von

{x =[A]*{y} (40)

aus einer einzigen Produktkette von grof3er Lange, wobei die Anzahl der Gesamtoperationen exakt
die gleiche ist wie die zur Errechnung des Vektors {y} :

Wahrend aufRerdem die Vorwartsrechnung nach (38) keine Division erfordert, zerstort die
Umkehraufgabe (40) im allgemeinen vom ersten Schritt an infolge der erforderlichen Divisionen
(etwa vorgegebene) Ganzzahligkeit und zwingt dadurch zur Aufrundung; ein Prozel3 der bei der
Vorwartsrechnung lange hinausgeschoben, bei kurzen Ketten oft ganz vermieden werden kann [27].

Neben ihrer hohen Komplexitat, also der zu erwartenden sehr langen Operationsketten, implizieren
die im vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten, speziellen Filtergleichungen fir ein thermisches
Knotenmodell eine zusatzliche Divergenzgefahr des Filters.
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Ein dynamisches System wird ganz allgemein durch die Bewegungsgleichung (5) im Zustandsraum
beschrieben (siehe Abschnitt 3.1).

% = [Fiix} + [Dfw} +[c]u} .

dabei ist {X} der Zustandsvektor und {u} der sogenannte Steuereingangsvektor oder Stellvektor,
[F] ist die die Dynamik des Systems bestimmende Transitionsmatrix. Die Steuereingangsmatrix [G]
bestimmt, in welchen Linearkombinationen die StellgroRen auf die Komponenten des
Zustandsvektors einwirken. Der Storvektor {W} und die Stéreingangsmatrix [D] beriicksichtigen
Systemstérungen.

Die hergeleiteten Filtergleichungen fir ein thermisches Knotenmodell basieren aber auf einem
Systemmodell, das sich durch die Abwesenheit von SteuergroR3en auszeichnet (31):

(o =[FL{x +{w..

Das Fehlen der StellgroRen beim Time Updating der Fehlerkovarianzmatrix des Zustandsvektors
und die Tatsache, dal3 die Fehlervarianzen des geschatzten Zustands bei konvergierendem Filter
immer Kkleiner werden, fihrt schlieBlich zu einer nahezu verschwindenden (singularen)
Fehlerkovarianzmatrix [P] des Systemzustands. Dadurch wird der Filteralgorithmus extrem
empfindlich fir Rundungsfehler.

Diese Rundungsfehler konnen den Verlust der nichtnegativen Definitheit der Matrix [P]
verursachen.

Dies kann zu negativen Diagonalelementen von [P] fuhren, also zu negativen Fehlervarianzen des
Schatzfehlers. Negative Quadrate des Schatzfehlers sind gewil ein schmerzhafter Hinweis auf die
eingetretene Sinnlosigkeit der Schatzergebnisse.

Das sukzessive Verschwinden der Matrix [P] zieht auRerdem die drastische Verkleinerung der
Kalman-Gain-Matrix [K] (34) nach sich

K], =[FLIHT (HLIPLIH +[R])

und somit die Desensibilisierung des Filters fir neue MeRwerte, da die Gleichung fir das
Measurement Update (32)

(& =i} + KL - {vah)

sich dann reduziert auf annahernd
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Die MeRwerte {y}t bleiben vollig unberiicksichtigt.

All dies bedeutet, dal} genau dann, wenn die Schatzung des Systemzustandes exakt zu werden
beginnt, also mit dem tatsachlichen Systemzustand (annahernd) Ubereinstimmt, der Algorithmus
divergiert.

Das generelle Ziel einer Konditionierung des Kalman-Filters muf3 deshalb méglichst die Vermeidung
aller oben beschriebenen Nachteile sein.

Ein solcher Ansatz ist von mir gefunden worden und wird im Folgenden beschrieben.

3.3.1  Separation in Einzelfilter

Man betrachtet das System der n Knotengleichungen (7)

i _\{ o -,. 0 GRi,- 4 4
F__i+§1jTiJ)(Tj-Ti)+ %(Tj-Ti)

it i

wobei i =1...n ist. nist die Knotenanzahl.
Es handelt sich um ein System gewdhnlicher (gekoppelter) Differentialgleichungen erster Ordnung.

Allerdings sind es nichtlineare Differentialgleichungen, verursacht durch die Terme (Tj4 - Ti4).

Betrachtet man nun aber nur die fir den Knoten i zustandige Gleichung, erkennt man, dal3 alle
mdglichen Wechselwirkungen des Knotens i mit den (restlichen) Knoten jinnerhalb dieser Gleichung
beriicksichtigt sind.

Die i-te Differentialgleichung enthalt somit alle Einfliisse des Gesamtsystems, die flir den Knoten i
relevant sind.

Dies ist der Ansatzpunkt fur die Formulierung von "kleinen”, auf den jeweiligen Knoten i bezogenen
Kalman-Filtern, die ohne Informationsverlust nacheinander (off-line) abgearbeitet werden kénnen.
Das sehr komplexe Kalman-Filter fir n Knoten zerfallt folglich in n Einzelfilter deutlich geringerer
Komplexitat. Der Zustand des Gesamtsystems kann aus den Einzelzustanden aller Knoten
rekonstruiert werden.

Aber nicht der Systemzustand insgesamt ist Ziel der Wiinsche, auch nicht der Einzelzustand des
Knotens i.

Es besteht lediglich Interesse an den Parametern, welche die Knotentemperatur des betrachteten
Knotens i beeinflussen, also den Warmeaustausch zwischen beteiligten Knoten beschreiben.

Die Temperatur des betrachteten Knotens und die Temperaturen aller mit ihm wechselwirkenden
Nachbarknoten | stehen ja bereits als Ergebnis eines Weltraumsimulationstests fur diskrete
Zeitpunkte (z. B. alle 0,25 min) und innerhalb eines groRBeren Zeitintervalls (z. B. 10h) bei der
Anndherung des Gesamtmodells an ein thermisches Gleichgewicht zur Verfiigung. Sie sind also bis
auf unvermeidbare Mef3fehler bekannt.
Die Temperatur des betrachteten Knotens selbst, die ebenfalls eine Komponente des
Zustandsvektors ist, wird zwar durch den Filterprozel (sukzessive) von ihrem Mel3rauschen befreit,
aber dieser Effekt ist fir die vorliegende Arbeit sekundar.
Alle gemessenen Knotentemperaturen seien hier zunachst als fehlerfrei angesehen.
Der Einflu? der Mel3fehler wird spater besprochen.
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Die Verfugbarkeit der Knotentemperaturen durch Messung an einer realen Struktur (Thermal
Engineering Model) beseitigt die Probleme mit den Nichtlinearitaten der Terme (TJ.4 - Ti4).

Auf der linken Seite der hier betrachteten i-ten Knotengleichung (7) steht die Ableitung der .

Knotentemperatur.

dT. Q. o GL(,j) o GR(,}) s 4
—L ="l (T - T+ —2(T7-T
d.t Ci a . ( j |) C ( j i )

it] i it i

Auf der rechten Seite gibt es neben den gesuchten Parametern Q,/C,, GL(i,j)/C, und
GR(i, j)/Ci ,die in linearer Form vorliegen, nur noch Funktionen von gemessenen Temperaturen,
also bekannte GrofR3en.

Man formuliert nun analog zu (8) einen Zustandsvektor. Da sich das zu formulierende Kalman-Filter
nun (nur noch) auf den i-ten Knoten bezieht, treten alle mit i indizierten Elemente von (8) nur noch
einmal auf. Der Index i kann entfallen. Die Anzahl der Komponenten des Zustandsvektors verringert
sich von 2n+ 2(n- 1)2 auf 2n:

_1- QGL(G) GR>)
& "¢ "¢ b (41)

Es gilt nach wie vor die Systemgleichung (9)
9~ 7o+ (o).

Die Terme (Tj - T) und (TJ.4 - T4) versammeln sich in der Systemmatrix [F] und werden aus den
gemessenen Knotentemperaturen erstellt. Die Stérung, die durch die Verwendung (unvermeidlich
fehlerhaft) gemessener Knotentemperaturen in der Systemmatrix verursacht wird, wird durch die

X
Storung {W} bertcksichtigt. {W} ist jetzt ebenso wie Y ein Skalar. Die Sytemmatrix [F] ist nur

noch eine Zeilenmatrix, deren Dimension sich von (2n+2(n- 1)) x (2n+ 2(n- 1)°) auf 1x2n in
drastischer Weise verringert hat.

Eine analoge Dimensionserniedrigung wird an alle Vektoren und Matrizen, die an der Formulierung
des Kalman-Filters (30)...(37) beteiligt sind, "durchgereicht".

Die angestrebte, drastische Verkirzung von Operationsketten ist damit vollzogen.

Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daf? die zu invertierende Matrix bei der Berechnung der
Kalman-Gain (34)

(HLIFLIH] +[R])"

auf ein Skalar "schrumpft".
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Aus der problematischen Inversion einer sich der Singularitéat nahernden Matrix, wird dadurch eine
gewdhnliche Division.

Die Divergenzgefahrdung des Filters durch den (allméhlichen) Verlust der nichtnegativen Definitheit
der Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung kann durch die vorgenommene Zerlegung in
Einzelfilter ebenfalls mathematisch (und numerisch) konsequent beseitigt werden.

3.3.2  Die Faktorierung der Fehlerkovarianzmatrix

Die Fehlerkovarianzmatrix der a priori Schatzung [P]t sowie deren Measurement Update (35)
[Ql, = (1]- [K].[H] XP,

sind symmetrische, nichtnegativ definite Matrizen.

Fur die Erhaltung dieser Eigenschatft ist eine erh6hte Rechengenauigkeit (z. B. double precision)
sicher hilfreich, aber sie wird nur den Zeitpunkt hinausschieben, von dem an die Rundungsfehler
signifikante Folgen haben.

Eine unmittelbar wirksame Methode ist die Verwendung der Gleichung (20) zum Measurement
Update der Fehlerkovarianzmatrix [P]t anstelle von (35)

[l =(01- <] [H) [P (1 [<T(HI) + (] [R] [KT").

Wegen ihrer Symmetrie ist diese Gleichung weniger empfindlich fir Rundungsfehler als die
Gleichung (35) [28]. Man spricht vom sogenannten stabilisierten Kalman-Filter [8].

Die konsequenteste Methode zur Erhaltung der nichtnegativen Definitheit von [Q]t bzw. [P]t ist
allerdings nur dann anwendbar, wenn die den FilterprozeRR stiitzende Messung fiir jeden
Iterationsschritt ein Skalar ist. Aber genau das konnte durch die Aufspaltung des Problems in
Einzelfilter erreicht werden.

Die folgende Herleitung zur Zerlegung der Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung wurde im
wesentlichen [28] enthommen.

Die Matrix [Q]t ist symmetrisch und nichtnegativ definit, sie kann daher als Produkt einer
nichtnegativen Matrix P]tund ihrer Transponierten dargestellt werden.

Q] =[PL[P]! (42)
oder gemalf (35)

PLIP] =[Pl - [K][HL[P].. (43)
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Die gleiche Zerlegung ist fir die Matrix [P]t anwendbar
[Pl = [Ql[Q]- (44)

Aus der Gleichung (43) erhélt man unter Verwendung von (44) und der Gleichung fir die Kalman-
Gain [K], (34)

PLIPT =[], [1]- [ [HI; (HL[QL[HIT +[R].) THLIQ], Jol (45)

Eine Rekursionsbeziehung fir [P]t l&Rt sich ableiten, wenn es nur eine Beobachtungsgrof3e gibt. In
diesem Fall ist der Term ([H]t[P]t[H]tT + [R]t) ein Skalar. Er mége definiert sein als

r, = (HLIQL QI HI +[R]). (46)

Damit wird (45) zu

T 1 My G 17
[PLIP] = [Q]ET’I]- —[QlF[H] [HL[Q]%QL . (47)
Der Term in Klammern wird in Faktoren zerlegt

[1]- %[Q]f I THLIQL = (1]- a ol HI[HLIQL N1]- a [l [HI HL QL) (48)

Dabei ist &, ein vorerst noch unbekannter Skalar. Durch Ausmultiplizieren und Umsortieren ergibt
sich

[1- %[Q]T[H]T [H1[QL =[1]- af2- aH][QLIQI[H] JQl [HI [H.[a, (49)

Die Betrachtung des mit runden Klammern versehenen Terms von (49) zeigt, daf3
T T

[H].[Ql[Ql} [H]

ein Skalar sein muf3. Man sieht auRerdem, dal}
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afe-a [H]t[Q]t[Q]T[H]T)=% 50)

sein muf3, damit (48) eine Gleichung ist.
(49) ist aber nichts anderes als eine quadratische Gleichung in a,

(110 QT T - 22, +2=0. o

t

Sie hat folgende Lésungen

* Hleler iy ™

1
L. @R
o

" THLRLRIHT

(52)

Die Losung (52) soll fur die weiteren Rechnungen verwendet werden, da sie die fur die Matrix
[P]t .vorausgesetzte Eigenschaft, nicht negativ definit zu sein, gewahrleistet. Aus (47) und (48) laRt

sich unter Verwendung der eben gefundenen LOsung flr g eine Rekursionsbeziehung fur [P]t
angeben

P, =1l {1]- a[Qli[H] [HL.[aL,) (53)

Das System der im Abschnitt 3.2 angegebenen Kalman-Filtergleichungen (30)-(37) und der Ablauf
des Algorithmus’ muR jetzt leicht modifiziert werden.

1. Man beschafft sich einen a prirori Wert des Zustandsvektors {Xa}t und seiner
Fehlerkovarianzmatrix [P]t flir den Startzeitpunkt t. Eine Zerlegung dieser Matrix in
Faktoren geman (44)

[Pl =[Ql.[Qlf

wird vorgenommen.
2. Die Kalman-Gain unter Verwendung von
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K], = [QUQl [H]! ((HL[l)(HL[Q) +[RL)" (54)

wird berechnet.
3. Die a prirori Schatzung {Xa}t vom Zeitpunkt t wird durch die zum Zeitpunkt t
gewonnenen MeRwerte {y}t mit Hilfe der Gleichung

{d ={x} + K] 4 - [H1{) (55)

zu {X}, verbessert.
4. Die zugeordnete Fehlerkovarianzmatrix wird mit der Gleichung (53)

Pl =1l (1- a [l [H] [HL[al.)

berechnet.
5. Durch die Gleichung (36)

{x}a =[FL{x}

wird eine Vorhersage des Systemzustandes fir den Zeitpunkt t+ Dt gemacht. Die
Gleichung

~—
(i

[Qlo = [FLPLIF I +[W], (56)
liefert die dazu gehdrige (in Faktoren zerlegte) Fehlerkovarianzmatrix der Pradiktion.
Dieses Paar bildet analog zu Schritt 2 den Ausgangspunkt fiir die nachste Iteration.
6. Die Schritte 2...5 werden jetzt so lange wiederholt, bis die Fehlervarianz der Schatzung
einen vorgegebenen Wert unterschreitet bzw. keine MelRwerte mehr verflugbar sind.
Der so konditionierte Kalman-Algorithmus verwendet die Fehlerkovarianzmatrizen der
Zustandsschatzungen als Produkte von Matrizen mit ihren Transponierten. Die numerische
Realisierung solcher Multiplikationen fihrt immer auf nichtnegativ definite Matrizen.
Der allméahliche Verlust dieser wichtigen Eigenschaft durch Rundungsfehler ist somit
ausgeschlossen.

3.3.3  Die Verwendung der Ableitung der Knotentemperatur als Beobachtungsgrofie

Basis fiir die folgenden Betrachtungen sind die in den beiden vorangegangenen Abschnitten
gemachten Dimensionsreduzierungen des Knotenmodells und die Divergenzunterdriickung des
Filters, also die Filtergleichungen (36), (44) und (53)-(56). Ausgangspunkt fir die Uberlegung ist die
Knotengleichung fiir den betrachteten Knoten

dT _Q, 2 GLO)(; 1), 8 OROD) (s _ 1
P S URUAL- Sl URR) 57)

' Im Abschnitt 3.3.4.1 wird die besondere Gestalt der Kovarianzmatrix des Systemrauschens [W]t

erlautert. Dort wird ersichtlic, daR [W]t = [JWil,li] ist.
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Wirde man diese Gleichung formal in der Gestalt von der in Abschnitt 3.1 eingefiihrten
Beobachtungsgleichung (6)

{v} =[Hlxd+{v)

aufschreiben, muf3 die zeitliche Ableitung der Knotentemperatur zur (skalaren) Beobachtungsgrof3e
{y} werden. Verzichtet man aul3erdem auf die Knotentemperatur als Komponente des
Zustandsvektors (41), enthélt dieser nur noch die tatsachlich gesuchten Parameter

(4=1Q GO GRA o
1€ C C

Die T und T, tauchen nur noch in der Beobachtungsmatrix [H] in Termen (TJ. - T) u. (Tj4 - T4)

auf.

Dadurch ist die Beobachtungsmatrix jetzt nicht mehr stationar wie in (10), muf3 also fir die
gewilinschten Zeitpunkte aus den gemessenen Knotentemperaturen ausgerechnet werden.

Da der Zustandsvektor jetzt keine zeitabhangigen Komponenten mehr hat, wird die
Transitionsmatrix [F] zur Einheitsmatrix. Dadurch entféllt die gesamte Time Updating Prozedur (36)
und (55). Die in der Beobachtungsmatrix stehenden Knotentemperaturen werden zunachst wieder
als "fehlerfrei gemessen“ angesehen. Die im Kalman-Filter benotigte MelRgrof3e ist jetzt die
zeitliche Ableitung der Knotentemperatur

o und das Rauschen dieser Ableitung ist der im Filter verarbeitete Melfehler {v} der

Beobachtungsgleichung (6).

Die Dynamik des Systems ist somit ganz in die Beobachtungs- oder Mef3matrix verlegt worden.

DaR der auf diese Weise entstandene Spezialfall des Kalman-Filters identisch ist mit dem
sogenannten Regressionsfilter, wird in [23] nachgewiesen.

dT
Es verbleibt allerdings die Aufgabe, die fir das Filter benétigte BeobachtungsgroRe E aus der

gemessenen Knotentemperatur T zu gewinnen.

Als ein vielversprechendes Verfahren zur numerischen Differentiation wurde zunachst das
Romberg-Verfahren ausgewdahlt [24]. Dieses Verfahren sucht fiir eine Funktion T(t), deren

Funktionswerte fir eine begrenzte Anzahl von Stltzstellen in einem Intervall [tl,tz] bekannt sein
mussen, einen Naherungswert fir T an der Stelle t=t,1 [tl,tz]. Dies geschieht, indem durch
fortgesetzte Halbierung einer Schrittweite h und geeigneter Linearkombination zugehdriger
Approximationen T(to) N&aherungswerte hdherer Fehlerordnung flr T(to) erzeugt werden. Mit

h, = h/2 fur j=12,...., d.h. hj+l = hj / 2 werden sogenannte zentrale Differenzenquotienten

D)(T)= T, +hj)2_r]T(t° ) (58)

J
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gebildet und mit ihnen Linearkombinationen

1
D}(T) = {2 Bl (1) o 4(m) ©

far j =01,2... und k =12,...,n- 1, wobei das groBtmadgliche n sich aus der Voraussetzung ergibt,
daiy T(t) im Intervall [tl,tz] n mal stetig differenzierbar sein soll. Dann gilt Differentiation nach
Romberg [24] :

T(t,) = D*(T) + 0[n?2), (60)

so daB D;‘(T) ein Naherungswert der Fehlerordnung hj2k+2 far T(to) ist.

Bei zu kleinen Werten von h wird das Resultat durch Rechenfehler infolge Ausléschung sicherer
Stellen bei der Bildung der D'; (T) verfélscht.

Der Algorithmus ist stabil, solange die Werte D:.( (T) mit wachsendem j sich monoton verhalten;
wenn sie zu oszillieren beginnen, ist die Rechnung abzubrechen.

Ein wesentlicher Vorzug des Verfahrens liegt darin, daf3 sich durch die fortgesetzte Halbierung der
Schrittweite schlieBlich einmal der Wert h, einstellt, fur den Verfahrensfehler und Rundungsfehler
etwa gleich grof3 werden. Wenn die Oszillation beginnt, ist dieser Wert bereits tiberschritten, und es
Uberwiegen die Rundungsfehler. [24]

Die Gite des Verfahrens wurde an einer analytischen Funktion [18] untersucht, die dem zeitlichen
Verlauf einer Knotentemperatur bei der Annaherung an das Temperaturgleichgewicht angepal3t
wurde

T(t) =(T,- J)e™ +J. (61)

Darin ist T, eine Starttemperatur, J die Gleichgewichtstemperatur fiir den betrachteten Knoten und
b ein Parameter, der durch die thermische Tragheit des Knotens und seine Kopplung zu anderen
Knoten bestimmt wird.

Mit den Parameterwerten T, =272K, J =298K und b=0,0005 fur t=12,...,72000s erhalt
man die N&herung eines typischen Knotentemperaturverlaufes. Die Ableitung

T(t)=-b(T, - J)e™ (62)

wird zum Vergleich mit "Romberg"” verwendet. Die Anstiege der Funktion bewegen sich fir die
gewahlten Parameter und den festgelegten Wertebereich zwischen 102 und 10*°. Bei der
Verwendung unverrauschter Funktionswerte der Funktion (61) und 10 Halbierungen der Schrittweite
h ergibt sich eine Abweichung zwischen "Originalableitung" (62) und der numerisch gewonnenen
"Rombergableitung” erst ab der 10. Nachkommastelle der Mantisse. Eine hervorragende
Ubereinstimmung.
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Die Kalman-Filterung synthetisch generierter (also quasi unverrauschter) Knotentemperaturverlaufe
eines 4-Knotenmodells und die Verwendung der "Rombergableitungen™” als Beobachtungsgrof3en
brachte dann auch sehr gute Ubereinstimmungen zwischen wahren und ermittelten
Warmeaustauschparametern des Modells.

Die Uberlagerung der Funktionswerte (61) mit einem normalverteilten Rauschen
(Standardabweichung s = 0,1) fuhrte allerdings zu vollig unakzeptablen Differenzen zwischen
beiden Ableitungen, namlich Abweichungen > 20% firr Anstiege < 1073

Solche Anstiege und MeRgenauigkeiten sind aber durchaus typisch bei der Betrachtung realer
thermischer Knotenmodelle.

Die Verwendung der "Rombergableitung" als BeobachtungsgréfZe im Kalman-Filter muf3te daher
verworfen werden.

Um die Vorteile des Regressionsfilters nicht aufzugeben, wurde nach einer alternativen
Differentiationsmethode der gemessenen Knotentemperaturen gesucht.

Die Verwendung von Interpolationspolynomen zur Beschreibung der gemessenen
Knotentemperaturen war naheliegend.

Bei vollzogener Interpolation der Messungen stehen dann nicht nur Funktionswerte und Ableitungen
an den Stitzstellen, sondern auch zwischen den Stitzstellen zur Verfigung. Die Haufigkeit der
Knotentemperaturmessung kann so ggf. verringert werden.

Die Mdoglichkeit, bei der Interpolation der Knotentemperaturen durch kubische Splines zuséatzlich
eine Glattung der verrauschten Temperaturverlaufe zu veranlassen, machte die in [25] und [26]
gefundene Methode gegeniber dem verworfenen Romberg-Verfahren besonders attraktiv. Die
Herleitung dieses glattenden Algorithmus' kann den angegebenen Quellen entnommen werden.
Seine Wirkungsweise soll hier nur kurz skizziert werden.

Fur einen an den Stitzstellen t; (numerisch) bekannten funktionalen Zusammenhang T(ti) mit
i =0..n wird eine glattende Funktion f (t) konstruiert, die das Integral

E‘g” (t)2dt (63)

to

fir alle Funktionen g(t) minimiert und zwar derart, daf3

5 ogt)-T .,
§ AW Tyes 64
ist.

Wenn fir die dT, die Standardabweichung der gemessenen Knotentemperaturen verwendet wird,
liegt S innerhalb des Konfidenzintervalls

1 1
2

N- (2N)2 £SE£N+(2N)?2, (65)
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wobei N =n+1 ist.
Der Parameter S bestimmt die Intensitat der Glattung.
Der Fall S=0 beschreibt die Interpolation durch kubische Splines ohne Glattungseffekt.

Der Algorithmus [25] liefert folgendes Ergebnis:

ft)=a +b,(t-t,)+c (t- t,)2+d,(t- t,)°, (66)

mit t, £t<t,,, fir i =0,..,n- 1 und auBerdem a, =f(t,) und c, =0.

Die &,,b,,c, und d, sind die sogenannten Spline-Koeffizienten der die MeRwerte (Stiitzstellen)
glattenden Funktion f (t).

Man erkennt sofort, daf fur die Stutzstellen (t =1, )

gilt. Nach kurzer Rechnung erhéalt man au3erdem, daf3
f'(t,) =b, an der Stelle t =t, ist.

Die Verwendbarkeit des Algorithmus' wurde wieder an der Funktion (61) und deren Ableitung (62)
untersucht.

Die Anwendung der Prozedur auf unverrauschte Funktionswerte brachte bereits bei der
Einbeziehung von nur 10 Stiitzstellen eine Ubereinstimmung zwischen Originalableitung und Spline-
Ableitung bis zur 9. Nachkommastelle der Mantisse, also eine ebenso hohe Genauigkeit wie das
Romberg-Verfahren, allerdings ohne zeitlich weit entfernte Stiitzstellen einbeziehen zu missen.

Die Verwendung verrauschter Funktionswerte (s = 0,1) flhrte freilich zu ebenso unbefriedigenden
Ergebnissen wie das Romberg-Verfahren.

Die Abweichungen von der Originalableitung wurden zwar geringer bei der Einbeziehung von mehr
Stiitzstellen, aber bei Werten der Originalableitung £ 6*10™* traten bei der Spline-Ableitung bereits
Abweichungen von 30% auf. Es wurden 381 Stltzstellen einbezogen und der Glattungsparameter
lag mit S=380 in der Mitte des Konfidenzintervalls (65).

Bei noch kleinerer Originalableitung traten immer haufiger negative Spline-Ableitungen auf. Ein
"Restrauschen” lieR sich auch durch starke Glattung (S @.OOO) nicht unterdriicken. Die doppelte
Anwendung der Prozedur (Spline of Spline) auf die Stitzstellen veranlaf3te eine Schwingung der
Spline-Ableitung von etwa + 50% um ihren wahren Wert.

Der Versuch die zeitlichen Ableitungen von verrauschten Knotentemperaturen als Mel3grof3en fiir
das Kalman-Filter zu verwenden, ist gescheitert.

Die Tatsache, dal} die "Rauhigkeit” einer Funktion f(t) bei der Verwendung ihrer Ableitung f((t)
noch spirbarer wird, 1a3t sich fur die gewiinschte Anwendung auch durch so robuste Verfahren wie
"Romberg" oder "glattende Splines" nicht unterdriicken.

Die Nutzung der gemessenen Knotentemperaturen als BeobachtungsgrofRen fur das Kalman-Filter
mit der damit einhergehenden Unannehmlichkeit einer Time Updating Prozedur ist offensichtlich
unvermeidbar.
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3.3.4  Die Knotentemperatur als Beobachtungsgrof3e

Wenn in vorangegangenen Abschnitten von der Verwendung der Knotentemperatur als
Beobachtungsgrof3e die Rede war, so ist nie detailliert worden, was dies tatsachlich bedeutet.
Basis fir die folgenden Uberlegungen ist wieder die Knotengleichung (57)

Aus dieser Gleichung kann, wie im Abschnitt 3.3.1 bereits besprochen, durch Verwendung der
gemessenen Knotentemperaturen die (lineare) Systemgleichung (9)

- [P+

formuliert werden. Der Zustandsvektor {X} (41) enthalt die Knotentemperatur des betrachteten
Knotens als erste Komponente

{X}:}T,%GL(J') GR()i"
|

Das im Kalman-Filter verwendete Time Updating (31)
(o =[F1{xd +{wh,

mit [F] als Transitionsmatrix gibt eine Rechenvorschrift an, wie aus der Knotentemperatur und den
Warmeaustauschparametern zu einem Zeitpunkt t die Knotentemperatur und die
Austauschparameter flr einen Zeitpunkt t+ Dt berechnet werden konnen. Diese Berechnung wird
dann mit einer Messung der Knotentemperatur verglichen, die Schéatzung des Zustandes dadurch
verbessert usw.

Bedauerlicherweise laRt sich die Knotengleichung bzw. die Systemgleichung wegen ihrer
nichtlinearen Anteile nicht analytisch integrieren. Es bleiben nur numerische Verfahren tbrig.
Numerische Ansatze zur LOosung dieses Problems sind den transienten Ldsungsroutinen von
ESATAN [3] enthommen worden. Es gibt hier zwei brauchbare Ansatze.

Zur einfacheren Darstellung des Vorgehens wird zunachst eine Substitution eingefiihrt. Die rechte
Seite der Knotengleichung (57) soll durch Y substituiert werden

—Q 2 () °GR(j) 4 _ T4
Y=z (;}—(T T)+ E}T(TJ T4). 67)
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Die zu lésende Gleichung heil3t jetzt

dT
—=Y (68)
dt
In [3] wird zur sogenannten Vorwartsiteration der folgende Ansatz gemacht
T T,
“th =Y. (69)

Er besagt, daR die Knotentemperatur fiir den Zeitpunkt t + Dt géanzlich aus Werten berechnet wird,
die fir den Zeitpunkt t bekannt sein missen

Too =T, +DtY,. (70)

Da hier die Kurvensekante fiur die Zeitpunkte t und t + Dt mit der Kurventangente fuir den Zeitpunkt
t gleichgesetzt wird, ist dieser Ansatz nur fur beschrankte Schrittweiten Dt anwendbar. Es kann
gezeigt werden, dal er stabil ist, wenn das folgende Kriterium erfillt wird

e C o C (.-
<8 g g (T2 +12)1, +7). (71)

J

Der zweite interessante Ansatz ist das sogenannte Crank-Nicholson-Schema

Tt+Dt B Tt 1

Dt :E(Yt +Yt+Dt)' (72)

Hier wird die Kurvensekante durch den Mittelwert der beiden Kurventangenten in den
Schnittpunkten der Kurve mit der Sekante approximiert.

Auf die Nahe zum Mittelwertsatz der Differentialrechnung [29] sei hier am Rande hingewiesen.

Zum Vergleich der Approximationsgite der beiden Ansdtze missen zunachst einige
Vorbetrachtungen gemacht werden.

Ausgangspunkt ist die Gleichung (68)

ar _
dt

Man fixiert nun einen beliebigen Punkt t auf der Zeitachse und verwendet auRerdem die Punkte
t- Dt und t+ Dt zur Approximation des Differentialquotienten aus (68).
Man kann zunachst zwei Ausdricke formulieren
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dT® _ T(t + Dt)- T(t) _y® 3)
dt DX ’

dT® _ T(t)- T(t- o)
dt Dt

=Y, (74)

dT
Die Linearkombination von (73) und (74) ist ebenfalls eine Differenzenapproximation fur T

%:SY“) +(1-s)y O, (75)

Dabei ist S eine beliebige reelle Zahl. (Es gibt also unendlich viele Approximationen.) Fir s =1
bzw. 0 bekommt man wieder (73) bzw. (74).
Fur s = 0,5 erhalt man die sogenannte zentrale Differenzenableitung

dT _ T(t+Dt)- T(t- Dt):g(Y(ﬂJrY(.)). (76)
dt 2Dt 2

Es ist nun zu klaren, welche Approximationsfehler mit der Verwendung der Ansétze (73),(74) und
(76) einhergehen. Dazu ersetzt man T(t+Dt) in (73),(74) und (76) durch den Anfang der
Taylorreihe

T(t£Dt) =T(t)+ DtT'(t)+Dt72T"(t)+ olpr?).

Es wird dabei stillschweigend vorausgesetzt, dal} die Funktion T(t) in einer gewissen Umgebung
von t hinreichend glatt ist.

Man erhalt

T(t+ %2 () T (1) +%T" (t)+O(Dt2),
T T80 -3 D )+ ofpr) )
T(t+ Dt)Z-DtT(t - IX) _ T()+olot?).

Um die Fehlerordnung der Approximationen (77) zu bekommen, muf3 man jeweils den exakten Wert
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fir den Differentialquotienten, namlich T'(t) von jedem Ansatz subtrahieren. Man erhalt

T(t+D[';2- T(t) :%T"(t)+o([12),

T(t)- T(t- Dt) =ET"(t)+O(Dt2),
Dt 2
T(t+Dt)- T(t- Dt) - olpr?)
2Dt

Man kann also sagen, daf die Ansatze (73) und (74) den Differentialquotienten jeweils mit erster
Ordnung approximieren. Der Ansatz (76) approximiert T'(t) dagegen mit der zweiten Ordnung.

Die hohere Approximationsordnung des Ansatzes (76) gegenuber (73) und (74) beruht auf der
Einbeziehung von drei statt jeweils zwei Stitzstellen.

Die Approximationsordnung eines Ansatzes kénnte durch Einbeziehung weiterer Stitzstellen und
deren geschickte Linearkombination (theoretisch beliebig) erhoht werden, wie dies flr das im
Abschnitt 3.3.3 verwendete Romberg-Verfahren getan wurde. Die gewlnschte Erhéhung der
Approximationsgute findet aber, wie bereits besprochen, nur bei der Verwendung unverrauschter
Stltzstellen statt.

Nun soll der hier auszuwahlende Ansatz aber nicht eigentlich den Differentialquotienten moglichst
exakt liefern, sondern die Basis fur die Integration der Knotengleichung bilden.

Schreibt man in diesem Zusammenhang die Gleichung (76) fiir einen Bezugspunkt t_ in der Mitte
des Intervalls [t,t + Dt] auf, erhalt man

e, +%9' TE, - %9 Too-T 1
e g e o Dt "
Dt =— DtDt t :E(Yt +Yt+Dt) (78)

Dies ist aber genau die aus einem transienten ESATAN-Solver entlehnte Crank-Nicholson
Beziehung (72), die dem Ansatz (69) wegen ihrer htheren Approximationsordnung vorzuziehen ist.
Fur detailliertere Betrachtungen, beispielsweise zu Stabilitat und Konvergenz der obigen Anséatze sei
auf das Standardwerk zur Theorie der Differenzenverfahren [30] verwiesen.

Die Stabilitat und Approximationsféahigkeit des Crank-Nicholson-Ansatzes kann mit der schon einmal
verwendeten Testfunktion (61)

T(t) =(T, - J)e™ +J
und deren Ableitung (62)

T(t)=-b(T, - J)e™

veranschaulicht werden.
Es werden wieder die Parameterwerte T, = 272K, J = 298K und b =0,0005 fur t =1,2,...,72000
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zur Simulation eines typischen Knotentemperaturverlaufes verwendet.
Die folgende Abbildung 3 zeigt die Funktion (61).

300
295 /
290 /

285 /
280 /

275

TIK]

270 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

time [min]

Abb. 3 graf. Darstellung der Testfunktion

Zur Betrachtung der Approximationsgute der Crank-Nicholson-Gleichung wurden der resultierende
Anstieg fur die linke und die rechte Seite der Gleichung (72) angewendet auf die Testfunktion in
Abhangigkeit von Dt aufgetragen (Abb. 4). Man sieht, daR fur wachsende Dt die Differenz
zwischen linker und rechter Seite von (72) gegen eine Konstante strebt, also beschrankt bleibt.

Crank-Nicholson

1,4E-02

1,2E-02 \

1,0E-02 \
\\ Jlinke Seite"
8,0E-03 \\\\

Jrechte Seite*

TIK]

6,0E-03

4,0E-03

2,0E-03 B E—

0,0E+00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
time [min]

Abb. 4 Darstellung des resultierenden Anstiegs der linken bzw. rechten Seite von (72)
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Und die ersten 4 Minuten héher aufgelost
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1,29E-02 \
o \
1,27E-02
1,26E-02
\ Jlinke Seite"
e \ \ \
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res. Anstieg
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Abb. 4a Darstellung des resultierenden Anstiegs der linken bzw. rechten Seite von (72) fir Dt
zwischen 0 und 240s

Bei hinreichend klein gewahltem Dt ist also der Ansatz (72) eine gute Basis zur Einfiihrung der
Knotentemperatur als BeobachtungsgroRe. Das minimal mogliche Dt wird dabei von dem
gewahlten Zeitabstand der Messung der benétigten Knotentemperaturen bestimmt.

Es ist allerdings aus numerischen Grinden zweckmaRig, nicht die Knotentemperatur des
betrachteten Knotens, sondern eine Funktion der Knotentemperatur gewissermaf3en von den
Randbedingungen ihrer Messung zu verwenden. Man beginnt die Messung bei einem Zeitpunkt
t=0. Dazu gehort die Temperatur T,,. Nach n MeRBintervallen Dt wird die Messung
abgebrochen, die n-te gemessene Knotentemperatur ist dann T, ,. Als MeRBgroRe {y}t far das
Kalman-Filter (Gleichung (30)) kann nun folgende Funktion der zeitabhéngigen Knotentemperatur
T, verwendet werden :

{y}t = 2Tn - TAnf - TEnd'

Fur n=0 , also T, =T, ergibt sich als BeobachtungsgroBe T, - T, . Fir die letzte
gemessene Knotentemperatur ergibt sich entsprechend T, - T, . Diese merkwirdig
erscheinende Wahl der Beobachtungsgréf3e hat den Vorteil, dal’ bei der Pradiktion des Wertes, der
nach der Time Updating Prozedur zum Vergleich mit der Messung herangezogen wird, alle
gemessenen Temperaturstiitzstellen herangezogen werden, auch diejenigen, die nach T, , also zu
einem Zeitpunkt tiDt gemessen wurden. Zur Berechnung der Vorhersage der GroRe

2T, - T,y - Tgpq Wird somit unabhangig vom Zeitpunkt t =nDt immer die gleiche Anzahl von m
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Stutzstellen, namlich samtliche im Abstand Dt gemessenen Temperaturen einbezogen. Dies
geschieht auf die folgende Weise:

2Tn - TAnf - TEnd = Dt[%YO +Y1+"'+%Yn - %Yn - Yn+1_ e %Ym] (79)

mit N =0..m. m+1 ist die Anzahl der im Abstand Dt gemessenen Knotentemperaturen T und T,.
Y ist gemaR Gleichung (67)

Q GL() und GF\;(J) nicht zeitabhangig sind, hat der

Da die zu identifizierenden Parameter E, C

Zustandsvektor als einzige zeitabhéngige Komponente die GréBe 2T, - T, - T4 Er hat die
folgende Gestalt :

C C g

End?’

—_
X
Il
s
_i
g—l
_|

Q .Gl ~GRM 8 -9 k.
C

Er hat 2k+2 Komponenten, wobei Kk die Anzahl derjenigen Nachbarknoten ist, die mit dem
betrachteten Knoten wechselwirken.

Die sogenannte Transitionsmatrix [F]t gestattet, basierend auf dem Systemzustand fir den
Zeitpunkt t,, den Systemzustand flr einen anderen Zeitpunkt t, vorherzusagen.

Die Transitions-Matrix [F]t hat die Dimension (2k +2) . Die Multiplikation dieser Matrix mit dem
Zustandsvektor mul3 fir dessen erste Komponente, der Beobachtungsgrof3e, der Gleichung (79)
genigen.

Es laRt sich leicht nachvollziehen, dal3 die Matrix im Detail die folgende Gestalt haben muf3. Fir die
erste Komponente in der ersten Zeile dieser Matrix gilt

Fl1=o0. (80)

Fur die zweite Komponente der ersten Zeile ergibt sich

n-1 m-1
F[1,2]=é%- a %- (81)
n=1 n=n+1

Fur die 3. bis (k+1)-te Komponente der ersten Zeile erhalt man
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F [1,1'] :%(Tj - T)o +Dt§1(T,. i T)n - Dt gl(Tj - T)n - %(Tj - T)m. (82)

n=1 n=n+l

Fur die (k+2)-te bis einschlief3lich der letzten (2k)-ten Komponente der ersten Zeile der Updating-
Matrix folgt

fh= 2 1), ol (- ), o ), O

n=1 n=n+1

o) 83)

J m

Fur die Elemente in der zweiten und in den folgenden Zeilen ergibt sich

Fla,r]=0,wenn gt r, fir g=2..2k +2 und r =1..2k + 2 bzw. (84)
F [q, r] =1,wenn q=r,furg=2.2k+2und r =1...2k + 2. (85)

Mit der so konfektionierten Updating-Matrix [F]t kann nun flr jeden beliebigen Zeitpunkt t = nDt
(n = O...m) die Vorhersage des Zustandsvektors errechnet werden. Die gefundene Matrix [F ]t ist
unmittelbar in den in Kapitel 3.3.2 modifizierten Kalman-Filter-Algorithmus mit den Gleichungen (36),
(44) und (53) bis (56) einsetzbar. Die damit erzielten Parameterschatzungen sind sehr gut, wie in
einem spateren Kapitel gezeigt wird. Die Konditionierung des Kalman-Filters ist damit erfolgreich
abgeschlossen. Es ist lediglich noch offen, die Wirkung des Melfehlers bei der Messung der
Knotentemperaturen auf das "Rauschen“ der gewahlten BeobachtungsgréfRe und auf das
"Systemrauschen” zu betrachten.

3.3.4.1 Die Behandlung des Mel3fehlers

Bei der Formulierung der Kalman-Filtergleichungen (30)-(37) wurde davon ausgegangen, dal3 die
Beobachtungsgrofiie {y}t (30) unmittelbar gemessen wird

{vh = [RL{x} +{u.

Der Vektor {V}t ist dabei das unvermeidliche MefRrauschen. Die in Gleichung (34) der
Filtergleichungen auftretende Matrix [R]t ist die Kovarianzmatrix dieses Mef3rauschens.

Fir das konditionierte Kalman-Filter gestalten sich diese Verhéaltnisse etwas komplizierter. Die hier
verwendete BeobachtungsgréfRe ist eine Funktion der tatsachlich (fehlerhaft) gemessenen
Knotentemperatur des betrachteten Knotens. Dartber hinaus werden bei der im vorangegangenen
Abschnitt formulierten Updating-Prozedur die Knotentemperaturen der mit dem betrachteten Knoten
wechselwirkenden Nachbarknoten bendtigt, die ebenfalls nur fehlerhaft gemessen werden konnten.
Ziel der folgenden Betrachtungen ist es, einen addquaten Ausdruck fur die zu beriicksichtigenden
Fehler und deren Varianzen (im konditionierten Kalman-Filter "schrumpft* die Kovarianzmatrix des
Melrauschens auf ein Skalar und die Kovarianzmatrix des Systemrauschens ist eine Matrix, die sich
nur durch das Element [1,1] von der Nullmatrix unterscheidet) zu finden. Dies soll durch die
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Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes von Gaul3 [31] auf die Gleichung (79) bewerkstelligt
werden. Es besagt, daR die Standardabweichung S des Fehlers eines Funktionswertes einer
Funktion f(xl...xn), deren Variablen X,..X, fehlerhaft mit den Standardabweichungen s,...S
gemessen wurden, der folgenden Beziehung gehorcht:

.2 L2
eeff 0 eff 0 ,

S=,G—Ts?+..+ Ts? (86)
61, 5 X, &

Nimmt man an, dal alle Knotentemperaturen mit der gleichen Fehlervarianz S$ gemessen worden
sind, ergibt sich flr die Standardabweichung des resultierenden Fehlers S, der linken Seite von (79)
gemal (86):

s, =s,/6 (87)

Will man das gleiche mit der rechten Seite von (79) unter Berlicksichtigung der Substitution (67)

f f
machen, ist eine Menge Schreibarbeit erforderlich. Die partiellen Ableitungen .H? und 1?—1_
j
bestehen jeweils aus einer groRen Anzahl von Summanden, so daf3 die Darstellung ihrer Quadrate
.2
f O fo
il T und %T(‘;g analytisch nicht sinnvoll ist und mithin die Ermittlung der Standardabweichung
1m,5 &g
des resultierenden Fehlers der rechten Seite von (79) S, numerisch wahrend des
Programmablaufes, vollzogen wird.

Die letztlich im Filteralgorithmus verwendete Fehlervarianz [R]t ist

R, =s?. (88)

Fur die Erstellung der Kovarianzmatrix des Systemrauschens [W]t wird die ermittelte Varianz der
rechten Seite der Gleichung (79) herangezogen. Diese Kovarianzmatrix hat eine besondere Gestalt.
Sie entsteht auf die folgende Weise aus aus dem Storvektor {W} der Gleichung (31)

(o =[FL{x +{w..

Der Storvektor beschreibt den Fehler beim Time-Updating, der aus der Verwendung fehlerhaft
gemessener Knotentemperaturen in der Updating-Matrix [F]t (aufgefaldt als Systemrauschen)
resultiert. Da im Zustandsvektor {x} in (31) nur die erste Komponente (die als BeobachtungsgroRle
gewdahlte Funktion der Knotentemperatur) zeitabhdngig ist, ist auch in {W} nur die erste
Komponente verschieden von Null.

Die Kovarianzmatrix flr das Systemrauschen ergibt sich gemafn
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W, =fiww}].

Es ist nun sofort klar, dal3 nur das erste Diagonalelement von [W][ einen von Null verschiedenen
Wert hat, namlich W([1,1]=s2.

3.3.5 Zusammenfassung der Konditionierungsmafl3nahmen fir das Kalman-Filter

Durch die Separation des komplexen Kalman-Filters fiir n thermische Knoten in n Einzelfilter
und deren sukzessive Abarbeitung tritt kein Informationsverlust hinsichtlich des
Systemzustandes auf, da der Zustand des Gesamtsystems aus den Einzelzustanden aller
Knoten rekonstruiert werden kann. Die drastische Reduzierung der Dimension aller beteiligten
Matrizen und Vektoren fihrt zu einer wesentlichen Verkiirzung von Operationsketten und damit
zur Reduzierung der Wirkung von Rundungsfehlern. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache,
daR die zu invertierende Matrix bei der Berechnung der Kalman-Gain (34) auf ein Skalar
"schrumpft”. Aus der numerisch problematischen Inversion einer sich der Singularitat nahernden
Matrix wird eine gewdhnliche Division.

Die Divergenzgefahrdung des Filters durch den (allmahlichen) Verlust der
Symmetrieeigenschaften der Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschétzung kann nach der
vorgenommenen Zerlegung in Einzelfilter mathematisch konsequent beseitigt werden. Es ist
dadurch eine Faktorierung der Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung mdoglich. Die
Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung kann nun als Produkt einer Matrix mit ihrer
Transponierten geschrieben werden. Die numerische Realisierung dieser Multiplikation fiihrt
immer auf eine nichtnegativ definite Matrix. Der allm&hliche Verlust dieser wichtigen Eigenschaft
durch Rundungsfehler ist somit ausgeschlossen.

BeobachtungsgroRe des konditionierten Filters ist mittelbar die Knotentemperatur des
betrachteten Knotens. Zur Realisierung der Time Updating Procedure wird die Crank-Nicholson-
Approximation verwendet. Die Aufspaltung des Gesamtproblems in Einzelfilter erzwingt die off-
line Abarbeitung der gemessenen Knotentemperaturen. Durch geschickte Wahl der
BeobachtungsgroRe ist es moglich, samtliche relevanten Knotentemperaturen fiir das Time
Updating heranzuziehen, auch diejenigen, die aus der Sicht des gerade prozessierten
Zeitpunktes in der Zukunft liegen.

AbschlieBend sei hier der letztlich verwendete Algorithmus fir das Kalman-Filter nochmals
aufgeschrieben. BeobachtungsgréBe ist 2T - T, - T¢,. Die Transitions- oder Updatingmatrix
[F]t wird gemald Abschnitt 3.3.4 formuliert. Die Varianz des MeRfehlers [R]t und die des
Systemrauschens [Wt] wird gemafl Abschnitt 3.3.4.1 verwendet. Folgender Algorithmus ist
abzuarbeiten:

1. Man beschafft sich einen a priori Wert des Zustandsvektors {Xa}t und seiner

Fehlerkovarianzmatrix [P]t fur den Startzeitpunkt t. Eine Zerlegung dieser Matrix in
Faktoren geman (44)
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— T
[P]t _[Q]t[Q]t
wird vorgenommen.
2. Die Kalman-Gain unter Verwendung von (54)

K], = [QL[Ql M) (R [l )(HL QL) +[R].)"

wird berechnet.
3. Die a priori Schatzung {Xa}t vom Zeitpunkt t wird durch die zum Zeitpunkt t
gewonnenen MelRwerte {y}t mit Hilfe der Gleichung (55)

(=0 + KL ) - LX)

zu {%}, verbessert.
4. Die zugeordnete Fehlerkovarianzmatrix wird mit der Gleichung (53)

[P1, =1l [1]- a [l TH] [HL[<].)

berechnet.
5. Durch die Gleichung (36)

(oo =[F148,

wird eine Vorhersage des Systemzustands fur den Zeitpunkt t + Dt gemacht. Die
Gleichung (56)

Qo =[FLPLIFI +[wW]  y

liefert die dazu gehorige Fehlerkovarianzmatrix der Pradiktion. Dieses Paar bildet analog
zu Schritt 2 den Ausgangspunkt fur die nachste Iteration.

6. Die Schritte 2-5 werden jetzt so lange wiederholt, bis die Fehlervarianz der Schatzung
einen vorgegebenen Wert unterschreitet bzw. keine MeBwerte mehr verflgbar sind.

Das so konditionierte Kalman-Filter leistet eine bemerkenswert gute Schatzung der
Warmeaustauschparameter eines thermischen Knotenmodells.

Die Gute dieser Schatzung hangt allerdings auch vom Schritt 1 des hier beschriebenen Algorithmus’
ab, namlich der Beschaffung von mdglichst guten a priori Werten des Zustandsvektors {Xa}t und
seiner Fehlerkovarianzmatrix [P]t far den Startzeitpunkt t. Die numerische Beschaffung dieser

Ausgangsgrol3en fur das Kalman-Filter soll Gegenstand der folgenden Kapitel sein.

? Durch die in Abschnitt 3.3.4.1 besprochene spezielle Gestalt von [W]t gilt [W]t = [«/Wil,l;]
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3.4 Die Gewinnung von Startwerten fir das Kalman-Filter

Jeder Kalman-Filter-Algorithmus bendtigt fir den Beginn der Iterationsprozedur a priori Kenntnisse
Uber das modellierte dynamische System in Form eines Zustandsvektors und dessen
Fehlerkovarianzmatrix fir den Zeitpunkt t =0. Das heiRt, die Komponenten dieses a priori
Zustandsvektors konnen zwar (auch grob) fehlerhaft sein, aber die Abweichung von ihrem wahren
Wert mufd dem Algorithmus in Form von Fehlervarianzen mitgeteilt werden.
Ein schlechter Zustandsschatzwert mit zu gering angegebener Fehlervarianz kann zur Divergenz
des Filters fuhren. Andererseits wird eine gute Schatzung mit zu groRer Fehlervarianz nicht "ernst
genommen’.
Ganz allgemein bedeutet dies, daf} grob fehlerhafte Komponenten des a priori Zustandsvektors und
seiner Fehlerkovarianzmatrix eine grof3e Anzahl von Iterationsschritten, respektive eine grof3e
Anzahl von MelRwerten erfordern, um zu signifikant verbesserten Zustandsschatzwerten zu
gelangen. Die Anzahl der auswertbaren MeRwerte ist aber im vorliegenden Fall prinzipiell
beschrankt.
Nach dem Startzeitpunkt kommt man im Experiment nach endlicher Zeit in die N&he des
thermischen Gleichgewichts. Hier wird die Messung abgebrochen. Verwendbare Né&he des
thermischen Gleichgewichtes bedeutet, dal? der Unterschied der gemessenen Temperaturen sowohl
zeitlich wie ortlich noch gewinnbringend auswertbar sein muf3.
Es kommt hinzu, daR jede Messung unter simulierten Weltraumbedingungen teuer ist, und schon
deswegen so schnell wie méglich beendet werden sollte.
Wenn es Mdoglichkeiten gibt, unter den zuvor geschilderten Bedingungen limitierter Mef3zeit zu
fundierten Startbedingungen fiir das Kalman-Filter zu kommen, sollten diese im Sinne einer
verbesserten Parameteridentifikation nutzbar gemacht werden.
Wie dies, insbesondere auch numerisch effizient, erreicht werden kann, soll im folgenden dargestellt
werden.
Das gesuchte Verfahren soll

die Modellparameter aus den gemessenen Knotentemperaturen identifizieren und

Fehlerabschatzungen fir die gefundenen Modellparameter bereitstellen.

Es wird sich herausstellen, dal3 es zusatzlich moglich ist, statistische Informationen zur Giite des
zugrundeliegenden Modells, also zu der Frage, wie gut das gewahlte Modell die physikalische
Realitat beschreibt, zu bekommen.

Die grundlegenden lIdeen fur den Algorithmus wurden [32] enthommen. Der resultierende
Algorithmus ist wie das Kalman-Filter fir das vorliegende Problem von mir konditioniert worden.

Es sei mir an dieser Stelle gestattet, allen, die sich mit numerischen Problemen als Anwender
"herumargern®, das brillante Buch ([32]; Numerical Recipes — The Art of Scientific Computing,
Cambridge University Press 1986) zu empfehlen. Die Mathematik ist kompakt und verstandlich
dargestellt, die Sprache ist prazise und humorvoll und die als Programme bereitgestellten
Prozeduren sind lauffahig und leicht einzubinden. Ich bin den Autoren dankbar fir ein gutes Stlick
Spald an der Arbeit.

3.4.1 Die Methode der verallgemeinerten kleinsten Quadrate

Die Anpassung eines Satzes von N Datenpunkten (Xi VY ) an eine Gerade
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y(x)=y(xa,b)=ax+b

wird oft lineare Regression genannt. Diese Bezeichnung wurde vor Jahrzehnten in der
Sozialwissenschaft gepragt.

Das Minimum der Meritfunktion

.2
c?(ab)= 5 gy, - a- bx, 0
i=1 S %]

liefert die gewlinschten Parameter a und b, wobei S, der MeRfehler (Standardabweichung) der
gemessenen Grolzen Y, ist.

Eine verallgemeinerte Form dieses Ansatzes ist
3
y(x): a akxk(x)’ (89)

wobei Xl(x),...,XM(X) beliebige Funktionen von X sind, die fortan Basisfunktionen genannt
werden sollen. Diese Basisfunktionen Xk(x) konnen hochgradig nichtlineare Funktionen von X
sein. Der im folgenden verwendete Begriff linear* bezieht sich nur auf die Abhangigkeit des Modells
von seinen Parametern a, . Die verallgemeinerte Meritfunktion sieht dann so aus

)

= a. (90)
U
u

S,ist wieder die Standardabweichungen des Meffehlers, der bei der Messung des i-ten
Datenpunktes auftritt. S; wird als bekannt vorausgesetzt.

Zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen werden noch drei Definitionen, bzw. zwei
Substitutionen gemacht.

Man konstruiert die NxM Matrix

[A“]:Xj(xi)

S.

(91)

aus den M Basisfunktionen, die flr die N Abszissen X; ausgerechnet werden und den N MeRfehlern
S, . Diese Matrix nennt man Designmatrix des Fittingproblems.
Man substituiert auBerdem den Vektor der Lange N
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b}=2L. (92)

Man definiert schliel3lich den Vektor {a} der Lange M, dessen Komponenten die zu fittenden
Parameter sind.

{a=(a..ay) (93)

Es ergibt sich insgesamt die neue Formulierung fir das Problem:
Gesucht wird ein Vektor {a}, der die Meritfunktion

c? = (Alfa}- {b})* (94)

minimiert.
Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten die Parameter @, zu finden, welche die Meritfunktion (90)
minimieren.

Die Meritfunktion ist minimal, wenn ihre partiellen Ableitungen nach den Parametern verschwinden.

ﬂCZ N 1 é M |:|

__O:é._zéyi- éajxj(xi)u)(k(xi) (95)
Ta, i=1 S| & =1 1]

fur k =1,...,M.

Die Gleichungen (95) nennt man Normalengleichungen.

Bei manchen Datenkonstellationen sind die Normalengleichungen singular oder sehr nahe der
Singularitat. Dies geschieht z. B. wenn zwei Basisfunktionen die Daten etwa gleich gut (oder gleich
schlecht) fitten, dann kann die Matrix [A] nicht mehr zwischen ihnen unterscheiden und wird
singular. Rundungsfehler sorgen dafir, daf? dieser Zustand schnell erreicht wird. Das im folgenden
beschriebene Verfahren vermeidet derartige Unannehmlichkeiten.

3.4.2  Singular Value Decomposition

Singular Value Decomposition (SVD), zu deutsch etwa Singularitatenzerlegung, ist mir als deutscher
Fachterminus nicht gelaufig. Ich werde also SVD beibehalten.

Die SVD - Methode basiert auf einem Theorem der linearen Algebra:

Eine beliebige MxN Matrix [A] deren Zeilenzahl M gréRRer oder gleich ihrer Spaltenzahl N ist, kann
als Produkt einer MxN spaltenorthogonalen Matrix [U] , einer NxN Diagonalmatrix [W] mit positiven
oder Nullelementen und der Transponierten einer NxN Orthogonalmatrix [V] geschrieben werden
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[A]=[u] [w] V] (96)

Wegen der Orthogonalitat gilt
[ul[u]=[v]"[V]=[g]. (97)

Die Zerlegung (96) kann unabh&angig von einer eventuellen Singularitat von [A] vorgenommen
werden und ist immer eindeutig!

Bei Gleichungssystemen
[A[a} ={b}, (98)
mit [A] als Koeffizientenmatrix ist SVD bei der Lésung

{a =[a]"{o} (99)

sehr hilfreich.

Wenn [A] quadratisch ist, laRt sich die Inverse [A]'leinfach berechnen.

Ist [A] quadratisch (NxN), dann sind auch [U] [V] und [W] quadratische Matrizen der gleichen
GroRe. [U] und [V sind orthogonal, ihre Inversen sind also lhre Transponierten. [W] ist diagonal,
die Inverse [W]'list also eine Diagonalmatrix deren Elemente die reziproken Elemente von [W]
sind. Damit ergibt sich fur die Inverse von [A]

1N ]gﬂifﬂg?%[U]T (100)
e &Vid

Jetzt kann nur noch stéren, dalR eins oder mehrere der Elemente W gleich Null oder so klein sind,
daR sie von Rundungsfehlern dominiert werden. Zur Beurteilung der Situation flihrt man die
Konditionierungszahl der Matrix ein.

Die Konditionierungszahl der Matrix ist das Verhaltnis des gréfsten W, zum kleinsten W,. Eine
Matrix nennt man singular, wenn ihre Konditionierungszahl unendlich ist. Die Matrix heif3t schlecht
konditioniert, wenn die Konditionierungszahl so groR ist, daR ihr Kehrwert die
Gleitkommagenauigkeit der verwendeten Rechenmaschine erreicht.

Es kann gezeigt werden, dal3 fir Gleichungssysteme (98)

[Afa} ={o} .
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wo [A] eine quadratische, singulére oder schlecht konditionierte Matrix ist, trotzdem eine akzeptable
Losung konstruiert werden kann.
Sind W ‘s der Diagonalmatrix [W] in (96) gleich 0, ist also die Matrix [A] singular, werden bei
der Losung des Gleichungssystems (99) die entsprechenden reziproken Werte (1/ W) in (100)
gleich Null gesetzt.
Treten W, ‘s auf, die sehr klein, aber verschieden von Null sind, also die Matrix [A] schlecht
konditioniert ist, werden ebenfalls bei der Lésung des Gleichungssystems (99) die
entsprechenden reziproken Werte (1/W ) in (100) gleich Null gesetzt.

Die auf diese Weise konstruierten Losungsvektoren {a} I6sen die Gleichung (98) zwar nicht exakt,
aber unter allen moéglichen Vektoren {a} ist der durch die oben geschilderte ,Editierung’ der
singularen W,‘s gefundene Vektor {a} der im Sinne der kleinsten Quadrate bestmdgliche
Losungsvektor.

Eine ausfuhrliche Erklarung dieser paradox erscheinenden Verfahrensweise findet man in [32].

Die Identifikation eines Vektors {a}, der die Meritfunktion (94)
¢’ =(AKal- {b})’

minimiert, ist mit SVD nun formulierbar.

Sei gemal (96)

[A]=[u] [W] V]

die Singular Value Decomposition der Matrix [A] und sind {U}(i) bzw. {V}(i) die Spaltenvektoren
von [U] und [V] findet man fir den gesuchten Parametervektor &

{d=é§%§§%&- (101)

Die {W,} sind die Elemente der Diagonalmatrix [W] aus (96). Es laRt sich auRerdem zeigen, dald
die Fehlervarianzen — und Kovarianzen der Komponenten von {a} folgendermaRen errechnet
werden konnen:

) 1 ¥ &V, ¢
s (a;)=c_"::l1F[{V}i]f =a1 Wj_% (102)
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& &,V
Cov(aj ,ak)z a g

- O

(103)

Q

Es stehen nunmehr Rechenvorschriften fir die ldentifikation der Modellparameter einschliellich
ihrer Fehlerkovarianzmatrix zur Verfiigung. Die Gleichungen (96),(101),(102) und (103) mussen jetzt
fur das thermische Knotenmodell adaptiert werden.

3.4.3  Anwendung der verallgemeinerten kleinsten Quadrate und SVD auf das thermische
Knotenmodell

Dieser Abschnitt kann kurz gefa3t werden, weil Uberlegungen, die bereits in vorangegangenen
Abschnitten angestellt wurden, verwendbar sind.

Wir erinnern uns zunéachst:
In Abschnitt 3.3.1. wurde das komplexe System von n Knotengleichungen (7)

% é GL(I J)(T T) ° GR(I J) (T4 -|-4)

ilj C |1J

dT
dt |

durch separate Betrachtung der Einzelknoten und sukzessive (off-line) Abarbeitung entkoppelt.
Es bleiben fir den betrachteten Knoten mit der Knotentemperatur T die folgenden
Wechselwirkungen ubrig (57):

a_Q,
dt C

Mit der Substitution (67)

und der im Abschnitt 3.3.4 eingefiihrten Beobachtungsgrée 2T, - T, - T4 kann die dort
ebenfalls eingeflihrte, parameterbehaftete Vorhersage (79) der BeobachtungsgréfRe fir einen
Zeitpunkt n vorgenommen werden .

2T, - T

n Anf

- TEnd = Dt[%YO +Y1 + "'+%Yn - %Yn - Yn+1 T T %Ym]

Die rechte Seite verwendet dazu alle, an m Zeitpunkten gemessenen Knotentemperaturen.
Als Produkt eines Zeilenvektors {B} und eines Spaltenvektors {a} bekommt (79) die folgende
Gestalt
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2Tn - TAnf - TEnd :{B}{a} ’ (104)

wobei {a} die zu identifizierenden Parameter als Komponenten enthalt.

_a® GL() GR() ¢ ;_
{a}_EE"" - = ...6,1 1.k, (105)

Dabei ist k die Anzahl derjenigen Nachbarknoten, die mit dem betrachteten Knoten wechselwirken.
Es lalit sich leicht nachvollziehen, daR {B} folgendermalRen aussehen muR (die Konstruktion von
{B} erfolgt analog zur Konstruktion der ersten Zeile der Updating-Matrix im Abschnitt 3.3.4.) :

Fur die erste Komponente ergibt sich

n-1 m-1

f=a--a o (106)
n=1 2 n=n+1 2

Fur die 2. bis k-te Komponente der ersten Zeile erhalt man

2 _ Dt Bl 'S Dt

&j} :7(TJ. -T) + | (r-7) -t Eaﬂ(Tj -T) - 7(TJ. -T) (107)

Fur die (k+1)-te bis einschlief3lich der letzten (2k+1)-te Komponente folgt
Dt . 'S Dt

&j} :7(T;‘ ST Dta_l(Tj“ -TY) - Dt _al(Tj“ -TY) - 7(Tj“ -TY) (108)

Die Gleichung (104) ist nun vergleichbar mit dem am Anfang des Abschnitts 3.4.1 gemachten
Ansatz fir die verallgemeinerten kleinsten Quadrate (89).

g
a,X(x)
k=

1

y(x) =

Die fehlerhaft gemessene BeobachtungsgroRe 2T - T, - T4 wird in (89) y(x)

und die Komponenten des Zeilenvektors {B} aus (104) Ubernehmen dann die Funktion der
Basisfunktionen aus (89), die ja hochgradig nichtlinear sein dirfen.

Der Fehler, der durch die fehlerhafte Temperaturmessung in (89) bzw. (104) hervorgerufen wird, ist
analog zu Abschnitt 3.3.4.1 zu berlcksichtigen.

Die Standardabweichung des MeRfehlers der gemessenen Temperaturen sei S ;. Flr den Fehler
der linken Seite von (104) ergibt sich dann gemaf (87)

52



s, =s,/6.

Die analytische Darstellung des rechtsseitigen Fehlers S, von (104) ist nicht sinnvoll (siehe 3.3.4.1).
S, wird deshalb numerisch wahrend des Programmablaufes ermittelt. Die Standardabweichung des
resultierenden Gesamtfehlers s fir den i-ten Datenpunkt soll dennoch formal eingefiihrt werden

S, =+[SE+s?.

Die linke Seite der Gleichung (104) ist ein Skalar. Um zu einem Gleichungssystem zu gelangen,
welches die Ermittlung der k Komponenten von {a} gestattet, mul3 die Gleichung (104) fur k
verschiedene Zeitpunkte untereinander geschrieben werden. Wenn man das so entstandene
Gleichungssystem zusammenfaf3t, entsteht links aus dem Skalar ein Vektor und der Zeilenvektor
{B} auf der rechten Seite wird zu einer quadratischen Matrix. Zusammen mit den Substitutionen (91)
und (92)

gelangt man endlich auf die Meritfunktion (94)
c? = (Afa}- {n})*,

die durch geeignete Komponenten von {a} minimiert werden muf3, was gleichbedeutend mit der
Losung des Gleichungssystems (98)

{} =[A}d}

ist.
Dies geschieht durch Singular Value Decomposition von [A] gemaln (96)

[A]=[u] [w] [V]"

Die Elemente der Diagonalmatrix [W] liefern dabei eine Information Uber die Kondition der Matrix
[A]. Diese Kondition hangt nicht unerheblich von der Wahl der k Zeitpunkte ab, fir die die
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Gleichung (104) zur Bildung des erforderlichen Gleichungssystems (98) aufgeschrieben werden
muf3. Die bevorzugten k Zeitpunkte zur Bestimmung der k linken Seiten von (104) bzw. (79) kénnten
die k Punkte auf der Mel3kurve der Temperatur des betrachteten Knotens T(t) sein, die den
gleichen Temperaturabstand zueinander haben. Oberflachlich betrachtet ist hier die
Wabhrscheinlichkeit am geringsten, dafl3 die resultierenden Gleichungen des Systems (98) linear
abhéngig oder nahe der linearen Abhangigkeit sind. Allerdings h&ngen die Basisfunktionen (die
Komponenten von {B} auf der rechten Seite von (104) bzw. die Komponenten der Designmatrix [A]
in (98)) nicht nur von der Knotentemperatur T(t) des betrachteten Knotens, sondern auch von den
Temperaturen T(”(t) seiner mit ihm wechselwirkenden Nachbarn ab.

Auch wenn man die Kurvenverlaufe aller beteiligten Knotentemperaturen grafisch dargestellt hat, ist
es schwierig die optimalen Zeitpunkte zur Bildung des Gleichungssystems (98) zu "sehen“. Eine
Madglichkeit zu einer maglichst gut konditionierten Designmatrix [A] Zu gelangen, ist die fortgesetzte
Variation der Zeitpunkte in vorgegebenen Grenzen unter Verwendung eines Zufallsgenerators. Die
nach einer endlichen Anzahl von Versuchen gefundene Matrix [A] mit der geringsten
Konditionierungszahl wird dann zur Identifizierung der Modellparameter und deren
Fehlerkovarianzen gemaf (101), (102) und (103) weiterverwendet.

Sollte es nicht gelingen, eine Designmatrix mit hinreichend geringer Konditionierungszahl bezlglich
der verfugbaren Gleitkommagenauigkeit zu finden, bleibt die ,Editierung’ der entsprechenden w,'s.

Allerdings deutet eine schlecht konditionierte Designmatrix mindestens auf ungliicklich gewahite
experimentelle Randbedingungen bei der Messung der Knotentemperaturen hin. Im Extremfall
bedeutet eine sehr schlecht konditionierte Matrix [A] eine nicht mehr tolerierbar mangelhafte
Ubereinstimmung des zugrundegelegten Knotenmodells mit der gemessenen physikalischen
Realitat. Das Modell sollte dann einer kritischen Uberpriifung unterzogen und ggf. geandert werden.
Dies kann beispielsweise durch Streichung der Komponenten aus dem Parametervektor geschehen,
auf die die singularen Elemente der Diagonalmatrix [W] "zeigen”.

3.4.4  Zusammenfassung der Konditionierungsmafl3nahmen zur Gewinnung von
Startwerten fur das Kalman-Filter

Die diskret im Abstand Dt gemessenen Temperaturen des betrachteten Knotens und seiner mit
ihm wechselwirkenden Nachbarn gestatten es, ohne weitere a priori Kenntnisse Uber das
System die Modellparameter und ihre Fehlerkovarianzen des zugrundegelegten thermischen
Knotenmodells zu bestimmen. Diese "Wertepaare“ sind exzellente Startbedingungen fiir das
Kalman-Filter.

Durch die Anwendung der Methode der verallgemeinerten kleinsten Quadrate wird die
Identifikation der Modellparameter auf die Losung eines Gleichungssystems zurtickgefihrt, das
hinsichtlich der Modellparameter linear ist.

Die Singular Value Decomposition der Koeffizientenmatrix (Designmatrix) dieses
Gleichungssystems ermdglicht die Bestimmung der Fehlerkovarianzmatrix, die zum Vektor der
identifizierten Modellparameter gehort. Dazu missen die Standardabweichungen der Mel3fehler,
die bei der Knotentemperaturmessung unvermeidbar gemacht werden, bekannt sein.

SVD quantifiziert den Konditionierungszustand der Designmatrix. Die Konditionierungszahl der
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Designmatrix kann durch geschickte Wahl der experimentellen Randbedingungen bei der
Knotentemperaturmessung oder durch Modifikation des Knotenmodells im Sinne von
Modellfehlerbeseitigung verringert werden. Sollten beide MalRhahmen nicht méglich sein, kann
durch ,Editierung‘ der Singular Values (® 1/w, =0) auch bei singularer Designmatrix ein
Parametervektor konstruiert werden. Dieser ist dann der im Sinne der kleinsten Quadrate
bestmogliche Losungsvektor des Gleichungssystems.

AbschlieRend sei hier der letztlich verwendete Algorithmus zur Gewinnung von Startwerten fiir das
Kalman-Filter nochmals aufgeschrieben.

Aus den gemessenen Temperatur-Zeitverlaufen der beteiligten Knoten wird ein Gleichungssystem
(98)

{b} = [A[d} gebildet.

Der Vektor {a} enthéalt die gesuchten Modellparameter. {b} ist der Vektor der Beobachtungsgrof3en.
Die Designmatrix [A] wird einer Singular Value Decomposition (96)

[Al=[u] (W] V]!

unterzogen. Sind {U}(i) bzw. {V}(i) die Spaltenvektoren der orthogonalen Matritzen [U] und [V]
findet man fur den gesuchten Parametervektor a} (101)

3= a aéé Uiﬁ?{b}gv

Die {Wi} sind die Elemente der Diagonalmatrix [W] Die zugeordneten Fehlervarianzen — und
Kovarianzen der Komponenten von {a} werden gemalf (102) bzw. (103) folgendermalf3en errechnet:

)= 4B

s°la)=4 =
i=1s W,

QIIO

[y

Cov(aj ,ak)z éM

Damit stehen ausgezeichnete Startwerte flir das Kalman-Filter zur Verfligung.
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4 Die Minimierung der Mel3zeit

Thermaltests an einem Thermal Engineering Model oder einer vergleichbaren Hardware-Struktur
unter experimentell simulierten Weltraumbedingungen sind insgesamt sehr aufwendig. Das
Testobjekt muf3 mit einer nicht geringen Zahl von Temperaturfiihlern prapariert werden. Alle
thermalen Randbedingungen (Kaltehintergrund des Weltraums, Vakuum, mechanisches / thermales
Interface zum Spacecraft, ggf. Solarstrahlung) missen in einer Weltraumsimulationskammer (WSA)
realisiert werden. Bei sogenannten Thermal Balance Tests werden die Kurven T(t) far jeden
einzelnen Temperaturfilhler beim Ubergang von einem Temperaturgleichgewicht (oder von
beliebigen Starttemperaturen) in ein anderes Temperaturgleichgewicht an diskreten Zeitpunkten
gemessen. Das Warten auf den Eintritt des thermischen Gleichgewichtes ist langwierig. Theoretisch
ist thermisches Gleichgewicht erst bei t =¥ erreicht. Also muRR zunachst definiert werden, was
thermisches Gleichgewicht aus experimentell vertretbarer Sicht bedeuten soll. Eine Ubliche
Definition ist: Das thermische Gleichgewicht gilt als eingetreten, wenn die Temperaturanderung an
jedem MeRfuhler wahrend drei aufeinanderfolgender Stunden kleiner als 0,1K ist [18]. Haufig genigt
ein "Gleichgewicht® DT £ 0,1K/h. Aber auch bei diesem Abbruchkriterium sind Mel3zeiten > 24h
typisch. Der Wunsch nach Einsparung teurer Mel3zeit ist also naheliegend.

Die Mdglichkeit zur Einsparung von Mef3zeit im Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprang der Idee,
das im Abschnitt 3.2 eingefiihrte (komplexe) Kalman-Filter in (quasi) Echtzeit wahrend der Messung
in der WSA laufen zu lassen. Bei guter Konvergenz des Filters wurde erwartet, daf3 die
Warmeaustauschparameter deutlich vor Eintritt des thermischen Gleichgewichtes identifiziert sind
und die Messung abgebrochen werden kann.

Dieser aus heutiger Sicht etwas "blauaugig" anmutenden Idee steht nicht nur der Mangel an
geeigneten Startwerten fur das Kalman-Filter gegeniber. Dartber hinaus lassen sich insbhesondere
die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen MalRhahmen zur Divergenzvermeidung des
Filters bei der Komplexitat thermischer Modelle nicht on-line realisieren. Dennoch gibt es eine
zufriedenstellende Lésung des Problems.

1981 wurde in der Firma MBB unter ESTEC-Contract Nr.4410/80/NL/PP ein Programm zur
Reduktion der Testzeit bei Thermal Balance Tests entwickelt [18]. Das Programm heif3t KANTES —
Kalman Analyzer for Test Shortening via extrapolation of temperatures.

Dieses Programm ignoriert bewul3t die Wechselwirkungen zwischen den Knoten und betrachtet jede
gemessene Temperatur (jeden MeRkanal) als unabhangig von den anderen. Diese grobe
Vereinfachung des Sachverhaltes ist aber Uberhaupt nur dann zu akzeptieren, wenn sich die
Kanaltemperatur bereits in der Nahe ihres Gleichgewichtszustands befindet. Das heil3t, das
Programm braucht eigentlich erst gestartet zu werden, wenn der Anstieg der Kanaltemperaturen
nicht mehr grol3 ist. Der Schopfer des Programms nennt diesen auszuwertenden Teil der
Temperaturkurve "exponential tail”.

Zur Modellierung der an jedem MefRfuhler gemessenen Temperatur wird die bereits eingefiihrte
Funktion (61)

T(t) =(T, - J)e™ +J

verwendet. Darin ist T, die Starttemperatur, J die Gleichgewichtstemperatur fir den betrachteten

MeRkanal und b ein Parameter, der u. a. durch die thermische Tragheit des Knotens bestimmt wird.

Die beiden Parameter J und b sollen (deutlich) vor dem Eintritt von J durch Kalman-Filterung der
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zeitlich diskret gemessenen Kanaltemperatur bestimmt werden. Wenn dies auch fir den letzten
Kanal vollzogen ist, kann die Messung abgebrochen werden.

Um Startwerte fur das hier formulierte Kalman-Filter zu bekommen, wird ein Zeitintervall festlegbarer
GroRRe afgespannt und die MelRkurve der Kanaltemperatur wird mit jedem neu eintreffenden
MelRwert gewissermafden durch das Intervall gezogen. Die jeweils innerhalb des Intervalls
befindlichen MeRwerte werden einer nichtlinearen Regression (Gaul’) unterzogen. Der
Regressionsalgorithmus liefert neben den Startwerten fiir das Kalman-Filter auch die Varianz des
Melfehlers der im Intervall befindlichen TemperaturmeBwerte bezogen auf das zugrunde gelegte
Kanalmodell (61). Die Quadratwurzel (R) dieser Varianz wird mit der dem Programm vorgegebenen
(tatsachlichen) Standardabweichung der Temperaturmessung verglichen. Ist R hinreichend klein
wird dies gemeldet, und die Kalmananalyse fir diesen Kanal wird gestartet. Dies geschieht in einer
gegenuber (61) leicht veranderten Form:

X(t+Dt)=(X(t)- J)e™ +J (61a)

Jetzt werden alle eingehenden MeRwerte zum Update der Zustandsvariablen (X ,b und J) und
deren Kovarianzen genutzt, wobei Dt der zeitliche Abstand zwischen zwei Temperaturmessungen
ist.

Wenn das vorgegebene Stopkriterium SEE 2s; erreicht ist, wird dieser Me3kanal nicht weiter
ausgewertet. Haben alle Kanale das Stopkriterium erreicht, kann die Messung abgebrochen werden.
Das Ergebnis dieser Prozeduren sind allerdings nicht die Warmeaustauschparameter zur
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Knoten, sondern lediglich die zu erwartende
Gleichgewichtstemperatur fir jeden Knoten.

Wahrend des Umgangs mit dem Programm KANTES profilierte sich die folgende These:

Der Startzeitpunkt fir das Kalman-Filter in KANTES ist der geeignete Abbruchzeitpunkt fir die
Temperaturmessungen zur Identifikation der Warmeaustauschparameter nach der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methode.

Das "Kanalmodell* von KANTES setzt voraus, daf sich die gemessene Kanaltemperatur dem
Temperaturgleichgewicht bereits (bis auf mehrere Zehntel-Grad) angenahert hat, was
gleichbedeutend mit der Tatsache ist, da? die Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen
Knoten bereits annahernd stationdr sind. Fir die Identifikation der von mir gesuchten
Warmeaustauschparameter bringt dies aber keinen (nennenswerten) Informationszuwachs mehr.
Mit der (zweckentfremdeten) Nutzung von KANTES steht also ein on-line taugliches Programm zur
Verfligung, das eine Abbruchbedingung der Temperaturmessung zur Parameteridentifikation liefert.
Hat also jeder Temperaturfiihler das Startkriterium fiir das KANTES-Kalman-Filter erfillt, kann die
Messung in ganz erheblicher zeitlicher Entfernung vom Temperaturgleichgewicht abgebrochen
werden.

Bei der spater behandelten Auswertung der TEM-Messungen wurde dieses Abbruchkriterium
erfolgreich angewendet.

Mel3zeiteinsparungen von bis zu 50% sind auf diese Weise realisierbar.
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5 Die Anwendung der konditionierten Algorithmen auf
Knotentemperaturverlaufe

51 Die Weitwinkel-Stereo-Kamera WAOSS

Das Thermal Engineering Model der Waoss-Kamera ist das experimentelle Testobjekt, auf das die
entwickelten Algorithmen erstmals angewendet wurde. Bei der Beschreibung dieser fir den
interplanetaren Einsatz gebauten Kamera werde ich im wesentlichen die Quellen [33] und [34]
zitieren. Das Buch [33] wurde von einem Autorenkollektiv geschrieben, dessen Mitglied ich bin. Es
sind hier alle wichtigen Aspekte der Konzeption, der Entwicklung und des Baus der Kamera
zusammengestellt.

Die Weitwinkel-Stereo-Kamera WAOSS (Wide-Angle-Optoelectronic-Stereo-Scanner) wurde im
Jahre 1988 im Institut fir Kosmosforschung (IKF) der Akademie der Wissenschaften der DDR
konzipiert und teilweise entwickelt. Mit Hilfe von Férdermitteln von DARA und BMFT wurde WAOSS
nach der Wiedervereinigung Deutschlands im Institut fir Weltraumsensorik (WS) des Deutschen
Zentrums fur Luft-u.Raumfahrt (DLR) weiterentwickelt, gefertigt und kalibriert. Die Qualifikation fir
den Weltraumeinsatz wurde auf Testanlagen des Institutes (WS) nachgewiesen. Wahrend mehrerer
Flugzeugeinsatze lber geeigneten, gut vermessenen Gelanden wurde WAOSS unter "realistischen
Einsatzbedingungen" erprobt.

WAOSS gehdrte zu den wichtigsten Instrumenten auf den Orbitern der russischen Mission Mars
94/96. Es sollte zur Beobachtung der Dynamik in der Mars-Atmosphéare und an der Marsoberflache
sowie zur regionalen und globalen Kartierung des Mars eingesetzt werden. Durch den mi3lungenen
Einschul? in die Trajektorie zum Mars am 17. November 1996 ist die gesamte Mission verloren
gegangen. Verstandlicherweise waren Bestlrzung und Enttduschung bei allen Projektbeteiligten
grol3. Dennoch stellen die im Projektverlauf gewonnenen Erfahrungen eine betrachtliche
Kompetenzerweiterung fur das Projekt-Team, aber auch fur jeden einzelnen Beteiligten dar, auf die
bei nachfolgenden Fernerkundungsvorhaben auf Satelliten und Flugzeugen im wissenschaftlichen
und kommerziellen Bereich bereits zurtickgegriffen wurde.

5.1.1 Die WAOSS-Baugruppen

Zum Verstandnis des gewéahlten thermischen Modells und dessen experimentgestltzter Korrektur ist
es erforderlich die Baugruppen der Kamera kurz zu beschreiben.

Der Kamerakopf besteht aus den Baugruppen

Baffle

Optische Bank
Objektiv
Sensormodul
Kamerakopfgehause

Hinter dem Kamerakopf sind nacheinander die Elektronikmodule angeordnet:
Modul Front-End-Electronics 1 (FEE1)
Modul Front-End-Electronics 2 (FEE?2)
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Modul Digital System Processor 1 (DSP1)
Modul Digital System Processor 2 (DSP2)
Modul Data Compression Electronics 1 (DCE1)
Modul Data Compression Electronics 2 (DCE2)
Modul Spacecraft Interface 1 (SCE1)

Modul Spacecraft Interface 2 (SCE2)

Modul Relay Plate (RPM)

Modul Power 1 (POW1)

Modul Power 2 (POW2)

Modul Bussystem

Die Kamerastruktur besteht aus den Baugruppen
Frontplatte

Kameragestell

Rickplatte
Die doppelte Realisierung der meisten Elektronikmodule resultiert aus dem Redundanzkonzept der
Kamera.
Einen Uberblick iiber die Anordnung der WAOSS-Baugruppen gibt die Abb. 5

Space Craft
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Abb. 5, Anordnung der WAOSS-Baugruppen
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Die folgende kurze Beschreibung der Baugruppen geschieht so, dal hinter jeder Baugruppe, die im
TMM als Knoten definiert wird, die Bezeichnung (Knotenname;KnotenNr.) erscheint.

Das Baffle (Baffle;4) als Streulichtschutzeinrichtung o6ffnet ein Sehfeld von 2x40° in CCD-
Zeilenlangs- und 2x25° in CCD-Zeilenquerrichtung. Um eine hinreichende Absorptionswirkung bei
der extremen Weitwinkligkeit zu erreichen, sind eng gesetzte Reflexionsflachen erforderlich.
Deshalb wurde das Baffle als 10-fach Sandwich aus Waben und Blendenringen aufgebaut. Fir die
Befestigung der MLI sind am Bafflerand umlaufend Bohrungen angebracht.

Die optische Bank (Optical Bench;8) verbindet Objektiv (Objectiv;9) und Sensormodul zu einer
separat justier- und testfahigen Einheit. Drei um jeweils 120° versetzt am Objektivtrager
angeordnete Justiereinrichtungen sichern tUber Kugel / Prismen-Paarungen den statisch bestimmten
Sitz des Sensormoduls gegeniber dem Objektiv. Zur Kompensation thermisch verursachter
Fokusbewegungen sind die optische Bank und der Objektivkorper aus Titan gefertigt.

Das Sensormodul (Sensormodule;11) hat die Aufgabe, die CCD-Zeilen parallel in der Bildebene
der Optik in entsprechend dem Stereowinkel erforderlichen Abstand in Funktion zu bringen. Dazu
gehort, aus signaltechnischen Griinden (Auslesefrequenz im MHz-Bereich) in unmittelbarer Nahe
die Takt- und Betriebsspannungsversorgung und auf der Ausgangsseite Signalverstarker
anzuordnen. Gleichzeitig missen die Sensoren wegen ihrer Dunkelstromcharakteristik — der
Dunkelstrom verdoppelt sich etwa mit einer Temperaturerhéhung von ca. 7°K —im Betrieb moglichst
temperaturstabil gehalten werden. Da in der WAOSS Front-End-Elektonik eine pixelbezogene
Dunkelstromkorrektur durchgefihrt wird, beschrankt sich die Forderung nach Temperaturstabilitat
fur die CCD-Zeilen auf den relativ groRen Bereich von 0...25°C. Dieser Forderung konnte
entsprochen werden, indem der Beryliumkorper, der die CCD-Zeilen tragt, mit einem
Warmetransfersystem aus Kupferseilen ausgestattet ist, das die Verbindung zur definierten
Temperatursenke (Heat Pipe) des Spacecraft schafft.

Das Kamerakopfgehause (Camera Head Housing;7) dient gleichzeitig der Befestigung des
Sensorsystems und dessen Abschlu3 nach auf3en. Es tragt Baffle, Chjektivgehduse (Objectiv
Housing;6) und Warmetransfer zum Warmerohr des Spacecrafts. Die optische Offnung ist durch
eine 4 mm starke Quarzscheibe (Quarz Window;5) verschlossen. Sie vermindert die Auskiihlung
des Objektivs und bietet einen zusatzlichen Schutz vor Strahlungseinflissen. Das Kamera
Kopfgehaduse ist eine kompakte Aluminiumfrasstruktur mit einer aus Strahlungsschutzgriinden
festgelegten Mindestwandstarke von 2 mm und einer mattschwarzen Innenbeschichtung. Thermisch
ist dieses Bauteil mit der Kamerastruktur verbunden, mit Ausnahme der Warmetransferstrecke des
Sensormoduls. Dieses wird vom Kamerakdrper isoliert an den aufleren Warmetransfer zum
Warmerohr des Spacecraft-TCS angeschlossen. Zum weitgehend verlustfreien Warmetransport
(Ry< 2 K/W), aber gleichzeitiger mechanischer Flexibilitat wurden dafiir spezielle
Kupferlamellenkorper mit elektronenstrahlgeschweifdten Befestigungslaschen und
Warmerohrklemmen entwickelt. Die Warmerohrklemmen werden im TMM als thermisches Interface
des Sensormodules bezeichnet (TIF of Sensor Module;12).

Der Elektronikblock ist nach dem im Raumfahrtgeratebau haufig verwendeten Tower-Prinzip
aufgebaut und enthélt 11 einzelne, funktionelle Module, die elektrisch Uber ein Bussystem
verbunden sind.

Jedes der Elektronikmodule ist eine selbstandige Baugruppe mit

Mehrlagenleiterplatte (EB...;32...42)
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Steckverbinder
Aluminiumrahmen (Frame...;21...31)
zur mechanischen Befestigung, Warmeableitung und als Gehause nach aul3en.

Entsprechend den spezifischen Bedingungen einzelner elektronischer Bauelemente wurden
Warmeleiteinrichtungen und Versteifungsrahmen in die Konstruktion eingeftigt. Damit wurden lokale
Warmezentren mit Verlustleistungen dber 2 W konditioniert und die Resonanzfrequenz jeder
Elekronikbaugruppe auf tber 200 Hz angehoben.

Die Kamerastruktur enthalt neben Grundrahmen (Basic Frame;13...18), Frontplatte (Camera Head
Support;10), und Rickwand (Back Plate;20) mit Steckerkasten (Connector Box;43) keine
weiteren Gehéduseteile. Die Struktur besteht aus schwarz eloxierten Frasteilen aus verzugsfreiem
AluminiumguRR mit einer Mindestwandstarke von 2 mm.

Der Grundrahmen bildet die Basis der Kamera, tragt das Bussystem und sichert Uber die
mechanischen Schnittstellen die Befestigung der Kamera auf der Spacecraft-Platform. Da auf dieser
Plattform noch weitere Kamera-Instrumente montiert sind, wurde sie ARGUS - Plattform (nach dem
hundertaugigen Riesen der griech. Sage) (Argus Platform;3) genannt. Diese Plattform ist eine
thermisch zwischen —30 und +30°C frei driftende Befestigungsstruktur. Die Montage der WAOSS-
Kamera mufdte daher thermisch isoliert, mit vier eigens zu diesem Zweck entwickelten und
qualifizierten Thermalisolatoren (mit R, > 600 K/W) realisiert werden.

Die thermische Kopplung des Elektronikblocks mit dem TCS-Wéarmerohr (Heat Pipe;2) der ARGUS-
Plattform erfolgt seitlich am Steckerkasten wieder (ber ein Thermisches Interface aus
Kupferlamellen mit elektronenstrahlgeschweildten Befestigungslaschen und Warmerohrklemmen.
Diese Warmerohrklemme tragt im TMM die Bezeichnung (TIF of Sensor Electronic;19).

Der letzte im TMM auftretende und hier noch nicht erwahnte Knoten ist der Kaltehintergrund des
freien Weltraums (Space;1).

5.2 Das Thermal Mathematical Model der WAOSS-Kamera

Zur quantitativen Beschreibung des thermischen Verhaltens der WAOSS-Kamera wurde ein 43 —
Knotenmodell formuliert. Die ersten drei Knoten des Modells bilden die thermale Umwelt, der die 40
Kameraknoten ausgesetzt sind. Diesen drei Knoten wird in Modellrechnungen ein sogenannter
Boundary Status zugewiesen. Das bedeutet, daR die Temperatur dieser Knoten trotz
Wechselwirkung mit den Kameraknoten konstant bleibt. Physikalisch entspricht das einer
Warmekapazitat C = ¥. Die anderen Knoten, deren Zuordnung zu den Kamerabaugruppen im
vorigen Abschnitt vorgenommen wurde, heiRen Diffusionsknoten (Diffusion Nodes). Das bedeutet,
das ihre Temperaturen Funktionen der Zeit durch die Wechselwirkung mit anderen Knoten und
durch ggf. interne Warmequellen sind.

Im gewahlten Modell sind zwei Arten von Wechselwirkungen zugelassen.

Die lineare Wechselwirkung (Wéarmeleitung) zwischen den Knoten i und j, reprasentiert durch die
Parameter GL (i,j) und als Symbol —{—+— im Ubersichtsbild des Thermal Models.

Die Wechselwirkung fur den Warmestrahlungsaustausch zwischen den Knoten i und j,
reprasentiert durch die Parameter GR(i, j) bzw. das Symbol —— .
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Es gibt im Modell 57 lineare und 35 radiative Wechselwirkungen. Zahlenwerte fir die GL (i,j)
wurden auf der Basis von tabellierten Materialwarmeleitungen, Naherungsformeln fir
Warmeubergange an Berldhrungsflachen und an Schraubenverbindungen usw. ermittelt, gestitzt
durch eigene Messungen und Erfahrungen. Dies gilt analog fir die GR(i,j). Die Sichtfaktoren
einander "sehender* Oberflachen wurden geschétzt (nicht geometrisch berechnet). Auch die
Emissionskoeffizienten (e,) der strahlungswechselwirkenden Flachen wurden lediglich geschatzt.
Die Warmekapazitaten der einzelnen Knoten C, wurden auf der Basis der bekannten Massen der
Baugruppen und deren Einzelteile mdglichst genau ermittelt. Bei Verbundwerkstoffen wie etwa
Mehrebenenleiterplatten wurden wieder Erfahrungswerte herangezogen. Recht genau konnten die
Parameter Q, in das Modell einbezogen werden, da es sich ausschliefflich um elektrische
Verlustleistungen handelt, die auf einzelnen Knoten freigesetzt werden. Es handelt sich hierbei z. B.
um die dissipierte Energie von Schaltkreisen auf einer Leiterplatte. Die Velustleistungen
elektronischer Bauelemente sind aus den Datenbléattern (bereits in der Konzeptionsphase des
Projektes) bekannt.

Die Anlage 1 im Appendix enthélt die Werte der verwendeten Parameter. Trotz aller Sorgfalt bei der
Parameterfestlegung fur das TMM dirfte klar sein, daR das errechnete thermische Verhalten des
Modells der Realitat bestenfalls nahe kommt.

Die Abbildung 6 zeigt das Ubersichtsbild des TMM der WAOSS-Kamera.
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Es ist zu erkennen, daR jede Elektonikleiterplatte durch jeweils einen Knoten repréasentiert wird.
Normalerweise ist es ublich auch Elektronikleiterplatten in eine Knotenstruktur zu zerlegen,
insbhesondere wenn sie Bauelemente mit hoher Verlustleistung tragen. Da es aber in dieser Arbeit
nicht eigentlich um die Konditionierung der Kamera geht, sondern um die Verifizierung der
Parameteridentifikationsmethode, wurde auf die Detaillierung der Leiterplatten verzichtet. Die
Knotentemperatur der Leiterplatte ist somit definitionsgemal die integrale Temperatur der
Leiterplatte, die im Experiment beispielsweise durch die gewichtete Mittelung aller an der Leiterplatte
angebrachten Temperaturflhler reprasentiert wird.

Der Grundrahmen (Basic Frame) der Kamera, der ein geschlossenes Aluminiumfrasteil ist, wird
dagegen in 6 Knoten aufgeteilt, um seinen in Blickrichtung der Kamera erwarteten
Temperaturgradienten angemessen zu berlcksichtigen. Die Abbildung 7 zeigt die gewahlte
Unterteilung des Grundrahmens in 6 Knoten.
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Abb. 7, Einteilung des Grundrahmens in 6 Knoten

Jetzt steht Modellrechnungen mit dem in ESATAN formulierten TMM nichts mehr im Wege.
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5.3 Erzeugung synthetischer Temperatur / Zeitverlaufe mit dem ESATAN-Modell
der WAOSS-Kamera
Das TMM der WAOSS-Kamera wird als ESATAN-Modell formuliert. Es ermdglicht, mit den im
vorangegangenen Abschnitt fixierten Parametern, das thermische Verhalten der Kamera fir jeden
beliebigen Zeitpunkt zu berechnen. Ziel der Rechnersimulation soll es an dieser Stelle sein, den
spater im Experiment tatséchlich realisierten Bedingungen nahe zu kommen.

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene TMM der WAOSS-Kamera sei also (virtuell)
montiert auf der ARGUS-Platform, die eine konstante Temperatur von 223K haben soll. Das
thermische Interface (Warmerohr) der ARGUS-Platform moge eine konstante Temperatur von 275 K
haben, die gesamte Kamera sei in Multi Layer Insulation eingehdllt, das Testobjekt befinde sich in
der Weltraumsimulationskammer (Vakuum, Kaltehintergrund 80K) und die Kamera sei
ausgeschaltet, keine internen Warmequellen seien aktiv. Diese Randbedingungen werden dazu
fuhren, dal3 die Kamera auskuhlt. Um einen Vergleich zu den spéter tatsachlich verwendeten
Laborbedingungen zu haben, wahlt man als Starttemperatur aller Knoten 20°C (293K) und als
Abkuhlungszeit 10h. Die auf diese Weise ausgerechneten Knotentemperaturen bilden die Startwerte
fur eine zweite Simulationsrechnung. Jetzt werden die Temperatur / Zeitverlaufe ausgerechnet, die
durch Einschalten der Kamera, also die Aktivierung interner Warmequellen (Elektronik auf den
Leiterplatten etc.) den Ubergang jedes Knotens in ein thermisches Gleichgewicht veranlassen. Die
Anlage 2 im Appendix enthélt das ESATAN-Modell fur diese Simulationsphase.
Typische Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen zeigen die folgenden Abbildungen 8, 9, 10 und
11.
Dabei enthalt jede Abbildung die Kurvenschar, die zur Parameteridentifikation des jeweils
betrachteten Knotens erforderlich ist. Diese Knoten sollen im folgenden Basisknoten heif3en.
Der Basisknoten 10 ((Camera Head Support;10), siehe Abb.6) hat z. B. zu den Knoten
- (Space;l)

(Baffle;4)

(Camera head Housing;7)

(Basic Frame 1;13)

(Frame FEE1;21)

(EB FEE1;32)

durch die entsprechenden Modellparameter quantifizierte Wechselwirkungen. Zur numerischen
Identifikation der Warmeaustauschparameter des Basisknotens 10 mit seinen wechselwirkenden
Nachbarn sind daher die Temperaturverlaufe der o. g. Knoten erforderlich.

Auf die Darstellung von Knoten mit konstanter Temperatur (Boundary Status), beim Basisknoten 10
ist das der Knoten (Space:1), wurde in der Abbildung verzichtet.

Die Abbildung 9 lait erkennen, daf3 die Temperaturunterschiede des Basisknotens 14 zu seinen
Nachbarn 13 und 15 sehr gering sind. Dies ist die Folge der Abb. 7 vorgenommenen Unterteilung
des relativ gut warmeleitenden Grundrahmens in 6 Knoten. Die Identifizierung der
Wechselwirkungsparameter zwischen den Knoten des Grundrahmens kénnte als ein Prifstein fir
die Empfindlichkeit der angewendeten Algorithmen angesehen werden.
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Abb. 8, Knotentemperaturen, die zur Identifikation der Warmeaustauschparameter des Basisknotens
10 bendtigt werden
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Abb. 9, Knotentemperaturen, die zur Identifikation der Warmeaustauschparameter des Basisknotens
14 bendtigt werden

67



Tem20_20

T
340
330 T
—"D18/BasicFrame VI"
— "D20/BackPlate"
"D31/FramePower2 "
"D42/LPPower2 "
—"D43/ConnectorBox"
250 ) ) ) ) ' ) t [min]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abb. 10, Knotentemperaturen, die zur Identifikation der WAarmeaustauschparameter des
Basisknotens 20 bendétigt werden
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Abb. 11, Knotentemperaturen, die zur Identifikation der Warmeaustauschparameter des
Basisknotens 23 bendétigt werden
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5.4 Die Implementierung der Identifikationsalgorithmen in Computer-Programme

Es entstanden zwei Hauptprogramme:

1. Der sogenannte Preprozessor. Er beinhaltet die Implementierung der konditionierten
verallgemeinerten kleinsten Quadrate zur Bereitstellung von Startwerten fir das Kalman-
Filter und

2. das Kalman-Filter selbst. Dieses Programm realisiert die Implementierung des
konditionierten Kalman-Filter-Algorithmus'.

Die Hauptprogramme werden flankiert durch Service- und Datenkonvertierungsprogramme.

Das wichtigste Serviceprogramm bei der Entwicklung der Hauptprogramme war eine Routine zur
Ubersichtlichen Darstellung und der Anderungsmdglichkeit wahlweise jeder in den Algorithmen
auftretender Matrix bzw. jedes auftretenden Vektors. Konvertierungsprogramme waren erforderlich
um die gemessenen Daten in das gewahlte Gleitkommaformat (14 Stellen Mantisse, 4 Stellen
Exponent) zu konvertieren.

Vor der eigentlichen Anwendung der Algorithmen werden die gemessenen Daten in EXCEL
vorverarbeitet. Wenn z. B. mehrere Temperaturmel3punkte zu einer représentativen
Knotentemperatur zusammengefal3t werden sollen, geschieht dies durch Sortierung und gewichtete
Mittelwertbildung in EXCEL-Tabellen. Auch die Auswahl der notwendigen MelRdaten fir die
dimensionsreduzierten ("kleinen*) Knotenmodelle aus dem Gesamtdatenmassiv und die Zuordnung
der Daten zu den jeweiligen Basisknoten geschieht tber verknipfte EXCEL-Tabellen. Da EXCEL
auch Verknupfungen zu Tabellen (und Arbeitsmappen) herzustellen gestattet, die nicht gedffnet
sind, ist es maglich, die Gruppierung der Datenmengen fir die einzelnen Basisknoten in getrennten
Arbeitsmappen zu organisieren. Dadurch bleibt die jeweils gleichzeitig zu verwendende
Datenmenge, auch bei MeRintervallen fiir die Temperaturmessung von Dt =15s tiberschaubar und
der PC bewahrt akzeptable Kommandoreaktionszeiten. Der grol3e Vorteil der geschilderten
Datenvorverarbeitung ist, daf? die entstandenen "Datenmasken® fiir Messungen des gleichen
Mefobjekts, aber verschiedenen experimentellen Randbedingungen unverandert bleiben kdnnen.
Das TEM der WAOSS-Kamera z. B. wurde in 6 MelR3phasen untersucht, die sich insbesondere durch
Anzahl, Ort und GroRe der eingeschalteten internen elektrischen Verlustleistungen Q,
unterscheiden. Der vom MeRwerterfassungssystem gespeicherte Datenfile mufite nach der
Messung nur noch in die entsprechend vorbereitete EXCEL-Tabelle kopiert werden. Bei der Offnung
der den einzelnen Basisknoten zugeordneten Arbeitsmappen werden diese automatisch aktualisiert.
Dies betrifft auch die in jeder Arbeitsmappe enthaltene graphische Darstellung der Temperaturen
des Basisknotens und seiner Wechselwirkungspartner.

Durch die Visualisierung der sortierten MelRdaten bekommt man bereits hier Hinweise auf evtl.
problematische Datenkonstellationen.

Die Implementierung der eigentlichen Identifikationsalgorithmen und Serviceprogramme erfolgte in
BORLAND TURBO-PASCAL (V. 6.0). Bei der Programmarchitektur wurde eine konsequente
Unterprogrammstruktur ~ verwirklicht. Die Unterprogramme werden durch das jeweilige
Hauptprogramm zusammengebunden. Samtliche Routinen wurden von mir selber geschrieben, mit
Ausnahme der SVD-Procedur und dem Unterprogramm zur Ermittlung der Fehlerkovarianzmatrix im
Preprozessor (beide aus [32]).

Da ich als Programmierer ein Autodidakt bin, sind die entstandenen Programme sicher an einigen
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Stellen von hochst unvollendeter Eleganz. (Die dimmsten Programmierer haben die dicksten
Programme). Ich empfinde dennoch einen gewissen Stolz, die aus meiner Sicht recht komplexen
Probleme ohne professionelle Hilfe in lauffahige Routinen umgesetzt zu haben. Etwa 7200
geschriebene Programmzeilen in den letztlich genutzten TURBO-PASCAL Programmen mégen ein
Hinweis auf den Umfang der geleisteten Programmierarbeit sein. Mindestens ebenso viele
Programmzeilen sind im Laufe der Programmentwicklung wieder verworfen worden.

Die Dimension des Knotenmodells ist prinzipiell frei wahlbar. Alle auftretenden Vektoren und
Matrizen sind als sogenannte dynamische Variablen oder Zeigervariablen deklariert, d. h. sie
belegen nur dann Arbeitsspeicher wenn sie unmittelbar an der Rechnung teilnehmen. Das k.o.
Kriterium dirfte bei der verwendeten TURBO-PASCAL-Version die Beschrankung sein, dal’ fir eine
Variable maximal 64 kByte Speicherplatz verfiigbar sind®. Das bedeutet bei Verwendung des
komfortablen Gleitkommaformates "extended” (10 Bytes ; 14 Stellen Mantisse, 4 Stellen Exponent),
dal eine quadratische Matrix die maximale Dimension 80x80 haben kann. Die implementierten
Algorithmen kénnen dann Basisknoten mit 39 Wechselwirkungspartnern gerade noch verarbeiten.
Die Situation, daf in einem realen Knotenmodell ein Knoten mit 39 anderen Knoten direkt verknipft
ist, ist aber eher unwahrscheinlich.

Beim gewahlten 43-Knotenmodell der WAOSS-Kamera ist der Knoten 10 (Camera Haed
Support;10) der "meistbeschaftigte® Knoten. Er hat 6 wechselwirkende Nachbarn. In den
geschriebenen Programmen bestimmt folgerichtig auch nicht die Dimension des Knotenmodells die
Dimension der Vektoren und Matrizen. (In dem gewahlten 43-Knotenmodell der WAOSS-Kamera
konnte ja theoretisch jeder Knoten mit allen 42 Nachbarknoten wechselwirken.) Vielmehr bestimmt
der Knoten mit der maximalen Anzahl der tatséchlich wechselwirkenden Nachbarn die Dimension
der Matrizen und Vektoren. Dies wirkt sich férderlich auf Rechengeschwindigkeit — und Genauigkeit
aus.

5.4.1 Der Preprozessor

Der Preprozessor bendétigt auRer der Standardabweichung des Mel3fehlers der Temperaturmessung
keine weiteren a priori Informationen.

Aus der zeitlichen Entwicklung der gemessenen Knotentemperaturen bei der Anndherung an ein
thermisches Gleichgewicht werden die Modellparameter und die zugehérige Fehlerkovarianzmatrix
ermittelt. Die Auswahl einer notwendigen Anzahl von Stitzstellen gestattet die Konstruktion eines
linearen Gleichungssystems. Die Koeffizientenmatrix der unbekannten Parameter in diesem System
ist die sogenannte Designmatrix.

Im Abschnitt 3.4.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dalR eine Methode zu einer mdglichst gut
konditionierten Designmatrix zu gelangen, die fortgesetzte Variation der Zeitpunkte (Stutzstellen fir
das zu lésende Gleichungssystem) in vorgegebenen Grenzen mit Hilfe eines Zufallsgenerators ist.
Der jeweils erreichte Konditionierungszustand (Konditionierungszahl) der Designmatrix kann dann
am Verhéltnis vom gré3ten zum kleinsten Diagonalelement der bei SVD entstehenden
Diagonalmatrix abgelesen werden (siehe Abschnitt 3.4.3). Die nach einer endlichen Anzahl von
Versuchen gefundene Designmatrix [A] mit der kleinsten Konditionierungszahl wird zur

3Die 64kB Beschrankung fur eine Variable dirfte bei hdheren Programmversionen (INPRISE / DELPHI) inzwischen beseitigt sein.
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Identifizierung der Modellparameter und deren Fehlerkovarianzen gemaf (101), (102) und (103)
weiterverwendet.

Sollte es nicht gelingen, eine Designmatrix mit hinreichend kleiner Konditionierungszahl beziiglich
der verfiigbaren Gleitkommagenauigkeit zu finden, erfolgt die "Edition" der singuléren Elemente der
Diagonalmatrix [W] durch die zwangsweise Gleichsetzung 1/w,;=0. Diese Verfahrensweise ist
implementiert und lauft automatisch ab. Sollte die ,Editierung’ zu negativen Komponenten im
resultierenden Parametervektor filhren, was gelegentlich geschieht, wird der gesamte
Parametersatz automatisch verworfen.

Eine Schleife gestattet die Ansammlung von einer wahlbaren Anzahl Parametervektoren (default
50). Daflr bendtigt der verwendete PC (Pentium I, MMX 166 MHz) etwa 10 Mnuten. Schlie3lich
wird der Parametervektor mit der minimalen Konditionierungszahl zur Weiterverwendung
ausgewahlt.

Eine erganzende Routine zur Beurteilung des Uber die minimale Konditionierungszahl der
Designmatrix gefundenen Parametersatzes ist im Preprozessor implementiert. Es wird ein
Gutekriterium fur den Parametervektor formuliert, das samtliche relevanten, gemessenen
Knotentemperaturen einbezieht.

Die Anwendung dieses Gutekriteriums hat den Vorteil, dal® es in gleicher Weise auf den spater vom
Kalman-Filter ermittelten Parametervektor angewendet werden kann. Dadurch kann die Wirksamkeit
des Kalman-Filters, namlich ob und wie intensiv eine Verbesserung des vom Preprozessor
bereitgestellten Startvektors stattgefunden hat, beurteilt werden.

Basis zur Formulierung des Guitekriteriums ist die Gleichung (79) aus Abschnitt 3.4.3

2T, - T,

n Anf

T =DHLY, +Y, 4. +LY - 1Y oY - -1V ]

2 n n+l 2

mit der Substitution (67)

Auf der linken Seite von (79) steht eine Funktion der gemessenen Temperatur des betrachteten
Knotens (Basisknotens). Auf der rechten Seite von (79) werden die gefundenen Parameter mit den
gemessenen Temperaturen des Basisknotens und seiner Wechselwirkungspartner verknupft. Wéaren
die gefundenen Parameter exakt, gabe es eine sehr geringe Differenz zwischen linker und rechter
Seite von (79) fur jeden Zeitpunkt an dem die Temperaturen gemessen wurden. Die verbleibende,
geringe Differenz zwischen links und rechts entsteht durch den fortgepflanzten MeRfehler der
Temperaturmessung. Dennoch [&Rt sich ganz allgemein sagen: Je kleiner die Differenz zwischen
linker und rechter Seite von (79) ist, desto besser ist der gefundene Parametersatz.

Um prinzipiell alle verfigbaren Mefzeitpunkte einbeziehen zu kdnnen, wird folgendes Kriterium
formuliert

: e
D = é é(ZTn - TAnf - TEnd)k - ?[[%YO +Yl - Yn+l - %Ym]

u
0. (109)
k=0 @ G
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Fur k Mef3zeitpunkte werden die quadrierten Differenzen der linken und rechten Seite der Gleichung
(79) gebildet und die Quadratwurzel aus ihrer Summe wird als Gitekriterium D der identifizierten
Parameter definiert.

Es kann im Preprozessor ausgewahlt werden, an wie vielen Zeitpunkten z der jeweils gefundene
Parametervektor fur das Gutekriterium (109) herangezogen wird. Die maximale Anzahl ist
selbstverstandlich die Anzahl (» 10°) aller MeRintervalle Dt . Als hinreichend reprasentativ hat sich
die Zahl z = 80 (default) herausgestellt.

Die z Zeitpunkte werden im Programm ermittelt, indem die Knotentemperaturfunktion des
Basisknotens T(t) in die gewlnschte Anzahl z Abstande gleicher Temperaturdifferenz eingeteilt
wird.

Es ist noch zu erwéhnen, dal bei der Suche nach giinstigen Startwerten fiir das Kalman-Filter durch
den Preprozessor gelegentlich Parametervektoren mit einer oder mehreren negativen Komponenten
ermittelt werden, was physikalisch sinnlos ist. Dies war fir verschiedene Basisknoten in
Abhangigkeit von den gewahlten, experimentellen Randbedingungen unterschiedlich haufig der Fall.
Es ist offensichtlich so, dall bei unginstigen Knotentemperaturkonstellationen der
wechselwirkenden Knoten der Zufallsgenerator haufiger Stiitzstellen aussucht, die numerisch zu
negativen Parametern fihren.

Es hat bei den spater zu besprechenden Messungen am TEM experimentelle Randbedingungen
gegeben, bei denen der Preprozessor bei einigen wenigen Basisknoten gar keine ausschlieflich
positiven Parametervektoren ermitteln konnte. Um ggf. Rechenzeitverschwendung zu vermeiden,
wurde die Suche nach positiven Parametersatzen zeitlich limitiert (default 2h).

Das FluRdiagramm des Preprozessors (Abb. 12) zeigt der Ubersichtlichkeit halber nur die
prinzipiellen Ablaufe. Tatsachlich werden im Programm z. B. nach der Ermittlung der Giite eines
Parametersatzes nicht Parametervektor, Fehlerkovarianzmatrix und Konditionierungszahl
gespeichert, sondern lediglich die Konditionierungszahl K und die Stitzstellen des dazugehorigen
Gleichungssystems. Ist schlieRlich das kleinste verfigbare K gefunden worden, werden
Parametervektor und seine Fehlerkovarianzmatrix noch einmal berechnet.

Es werden aufl3erdem alle relevanten Rechenparameter neben den Rechenergebnissen in einer
Protokolldatei (.doc) und einer EXCEL lesbaren Datei (.csv) gespeichert.

Das erzielte Ergebnis des Preprozessors ist letztendlich ein Wertepaar aus Parametervektor und
seiner Fehlerkovarianzmatrix, welches die unter den vorgegebenen Randbedingungen optimal
verfugbaren a priori Informationen fir das Kalman-Filter sind.

54.2 Das Kalman-Filter

Der Ablauf des Kalman-Filter-Programms entspricht im wesentlichen dem konditionierten
Algorithmus, der in dem zusammenfassenden Abschnitt 3.3.5 beschrieben wurde. Die Abb. 13 zeigt
das FluRdiagramm des Kalman-Filters. Es ist zu beachten, daR der Parametervektor, der vom
Preprozessor bereitgestellt wurde, noch um die Komponente der BeobachtungsgréfRe erweitert
werden muf3. Die BeobachtungsgrofRe ist eine Funktion der Knotentemperatur des Basisknotens,
namlich 2T - T, - Teng-

Der Parametervektor hat dann die folgende Gestalt.

Q GL(») GR() o
{X}t:?Tn'TAnf'TEnd’E’"- c T C B
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wobei j Uber die Anzahl der mit dem Basisknoten wechselwirkenden Nachbarknoten lauft. Die
Fehlerkovarianzmatrix des Parametervektors ist nattirlich auch um die entsprechenden Elemente zu
erweitern. Die a priori Varianz der BeobachtungsgroRe S wird aus der Varianz des MeR3fehlers S
der Temperaturmessung gewonnen

s=s.6.

Die diesbezlglichen Zusammenhédnge sind in Abschnitt 3.3.4.1 erlautert. Die zur
BeobachtungsgrofRe gehorige Time Updating Procedure wurde im Abschnitt 3.3.4 mit den
Gleichungen (80)...(85) definiert. Durch die spezielle Wahl der Beobachtungsgrof3e und die
Gestaltung des Time Updatings ist es nicht erforderlich, die Beobachtungsgrof3e in der Reihenfolge
ihrer Messung abzuarbeiten. Diese Reihenfolge kann vielmehr wieder von einem
Zufallszahlengenerator festgelegt werden. Dies kann von Vorteil sein, wenn fir einen Basisknoten
singulare Datenkonstellationen entstanden sind. Die Singularitat und ihre Umgebung wird dann nur
stochastisch "getroffen”. Auch bei einer Temperaturabhéangigkeit der zu identifizierenden Parameter,
die analytisch nicht bekannt ist und demzufolge nicht in das Time Updating einbezogen werden
konnte oder bei anderen unbekannten Modellfehlern, kann durch stochastische Abarbeitung der
MeRwerte die Uberbewertung solcher Zusammenhange durch das Kalman-Filter abgeschwéicht
werden. Die stochastische Abarbeitung der Beobachtungsgré3en im Programm ist optional.
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Preprozessor

[ Dimension des Knotenmodells, n = ? ]

Anzahl der zu identifizierenden Parameter. p = ?

[ Anzahl der zu sammelnden Parametersatze, zp = ? ]

[ Zeitlimit fur die Suche nach zp Parametersétzen ]

» Zufallszahlenaenerator / Festleauna der p Stiitzstellen des Gleichunassvstems
Berechnung der Designmatrix

[ Singular Value Decomposition ( SVD ) ]

[ Berechnung der Konditionierungszahl K ]

[ Losung des Gleichungssystems (Berechnung des Parametervektors) ]

nein Positive

Parameter ?

Speicherung der Konditionierungszahl und der zugeordneten Stitzstellen

Berechnung der Fehlerkovarianzmatrix des Parametervektors

Zeitlimit
erreicht ?

Anzahl der
Parameter-
satze
erreicht?

nein

Auswahl des Parametersatzes mit minimaler Konditionierungszahl

Berechnung des Giitekriteriums D

Startwerte fiir das Kalman-Filter

Abb. 12, FluRdiagramm des Preprozessors
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Kalman-Filter

Parametervektor und Fehlerkovarianzmatrix vom Preprozessor

Anzahl der auszufiihrenden Kalman-Iterationen, k = ?

Anzahl der zugelassenen negativen Parameterséatze, n = ?

Festsetzung des MeRfehlers auf einen (zu) kleinen Wert, s = 2,5 x 10 *

Faktorierung der a-priori Fehlerkovarianzmatrix ( Cholesky Decomposition)

Berechnung der Kalman-Gain

Measurement Update des Parametervektors und seiner Fehlerkovarianzmatrix

Time Update des Parametervektors und seiner Fehlerkovarianzmatrix

Anzahl der
zugelassenen
negativen
Parameter
Erreicht ?

nein

Vorsichtige VergroRBerung des MeRfehlers (S = S x 1.1) ; Reset von k auf seinen Startwert

Anzahl der
nein auszufiihrenden
Kalman-
Iterationen
erreicht ?

ja

Berechnung des Giitekriteriums D fir den letzten Parametervektor

Bereitstellung von Parametervektor und Fehlerkovarianzmatrix als
Ergebnis des Kalman-Filters

Abb. 13, FluRdiagramm des Kalman-Filters
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Auch beim Kalman-Filter kdnnen durch Modellfehler oder singulare Datenkonstellationen
Parametervektoren auftreten, die (physikalisch sinnlose) negative Komponenten haben, dann aber
bei fortgesetzter Iteration (Verlassen des singuléaren "Gebietes”) wieder verschwinden. Das Auftreten
solcher negativer Vektoren wahrend der Kalman-Iteration wird vom Programm gezahlt. Sollte diese
Zahl ein festgelegtes Limit (als zweckmafiig haben sich 20% der gewahlten Iterationsschrittzahl
herausgestellt) Ubersteigen, wird der Iterationsprozel3 abgebrochen und mit einer leicht erhéhten
Vorgabe der Varianz des TemperaturmelR3fehlers erneut begonnen. Den Sinn dieser Mallnahme
erkennt man an den Gleichungen (54) und (55) (siehe Abschnitt 3.3.2 bzw. 3.3.5)

K], =[QL[Ql M) ([l )(HL QL) +[R].)!

Die erhohte Varianz des Temperaturmef3fehlers in [R]t flhrt zu einer verkleinerten Kalman-Gain
[K]t. Die sorgt ihrerseits beim Measurement Update flir eine geringere Verdnderung der
Komponenten des Parametervektors {)A(}t ,gemaf

{8 ={x KL - R

Die erhohte Varianz des TemperaturmeR3fehlers bei der Knotentemperaturmessung fuhrt auf3erdem
gemal (56) zu einer Erh6hung des Systemrauschens (respektive zu dessen Kovarianzmatrix [W]t ),

da ja zur Konstruktion der Updating-Matrix [F ]t auch gemessene Knotentemperaturen verwendet
wurden.

Qo =[FLPLIF] + W]

Die VergroRerung der Varianz des Systemrauschens hat im folgenden Kalman-Iterationsschritt
ebenfalls eine dampfende Wirkung auf die Kalman-Gain (54)

Man kann also auf diese Weise hinter einer héheren Varianz des Mel3fehlers andere (unbekannte)
Modellfehler verstecken.

Die Berechnung des Gutekriteriums D der gefundenen Parameter erfolgt in gleicher Weise wie im
Preprozessor (Gleichung (109)). Der Vergleich zwischen D und D zeigt, ob durch das
Kalman-Filter eine Verbesserung der Parameter herbeigefiihrt werden konnte.

Kalman Preprozessor

55 Parameteridentifikation aus synthetischen Temperatur / Zeitverlaufen

In diesem Abschnitt werden die ersten Ergebnisse der Evaluation von Preprozessor und Kalman-
Filter vorgestellt. Die zur Parameteridentifikation herangezogenen "Temperaturmessungen” sind fur
jeden einzelnen Knoten des Modells der WAOSS-Kamera mit ESATAN generierte Funktionen T(t).
Aus diesen Funktionen sollen mit Preprozessor und Kalman-Filter die Warmeaustauschparameter
wiedergefunden werden, die in ESATAN zur Generation der Knotentemperaturen vorgegeben
wurden (siehe Appendix, Anlage 1). Auf diese Weise bleiben die zu evaluierenden Algorithmen
zunachst von Modellfehlern verschont, die bei den spater herangezogenen realen
Temperaturmessungen am TEM nicht auszuschlieRen sind.

Bedauerlicherweise konnte ich in der gesamten ESATAN-Dokumentation keinerlei Fehlerangaben
zu den Rechenergebnissen finden, die ESATAN liefert. Es ist also unklar, wie stark die errechneten
Kurven T(t) verrauscht oder anderweitig fehlerbehaftet sind. Die "MeRfehlervarianz* wurde daher
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mehr oder weniger willkiirlich auf 5 102 festgelegt.

Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen vorgegebenen und identifizierten Parametern zu
ermoglichen, werden erstere zunéchst in die implizite Form, die Preprozessor und Kalman-Filter
liefern, umgerechnet. Fir ESATAN werden (wie aus Anlage 1 des Appendix erkennbar) die Q, ,C, ,

- . . GLL,j
GL (I,j)und GR(I,]) explizit benétigt. Preprozessor und Kalman-Filter liefern aber % %

GR(i,j) . . ) - . . _
und ———=. Die Separation der Warmekapazitat mufd in einem anschlieRenden Post-Processing

i
erfolgen. Das Post-Processing wird im nachsten Abschnitt behandelt.
Die Rechenergebnisse sind in Tabellenform zusammengestellt. Aus dem 43-Knotenmodell der
WAOSS-Kamera wurden fir die relevanten 40 Basisknoten 40 Untermodelle separiert und jeweils
von Preprozessor und Kalman-Filter abgearbeitet. In der ersten Tabellenspalte sind die

Parameterbezeichnungen aufgefiihrt. Falls im betreffenden Basisknoten eine Warmedissipation

stattfindet, erscheint der entsprechende Parameter % in der ersten Zeile der Tabelle.

i
Die zweite Spalte (true) enthalt die Parameterwerte die in ESATAN fir die Generierung der
"MelRkurven“ vorgegeben wurden. Die 3. und 4. Spalte enthalten die von Preprozessor bzw.
Kalman-Filter aus den "MelR3kurven* identifizierten Parameterwerte. In der letzten Zeile dieser beiden
Spalten ist das Gitekriterium D (siehe Gleichung (109)) aufgeflihrt. Die beiden letzten Spalten
enthalten die den identifizierten Parametervektoren zugeordneten Fehlervarianzen.
Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse flr vier ausgewahlte Basisknoten.

Basisknoten 10

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(10,4)/C10 1,25E-04 1,27E-04 1,25E-04 1,75E-11 7,55E-13
GL(10,7)/C10 8,35E-04 8,52E-04 8,41E-04 3,01E-09 8,07E-11
GL(10,13)/C10 1,25E-03 1,22E-03 1,25E-03 7,31E-09 4,64E-10
GL(10,21)/C10 6.26E-04 6.27E-04 6.16E-04 3.48E-08 3.26E-09
GR(10.1)/C10 6.39E-14 2.37E-14 5.64E-14 8.73E-27 2.94E-28
GR(10.32)/C10 168E-12 1.65E-12 1.70E-12 1.40E-25 1.54E-26

Gite:D 276E:03 TR I  ——
Basisknoten 14

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GlL(14.13)/C14 4.44E-02 2.88E-02 3.90E-02 1.37E-06 4.24E-08
GL(14,15)/C14 4,44E-02 3,02E-02 3,95E-02 1,15E-06 3,57E-08
GlL(14.23)/C14 3.17E-03 2.93E-03 3.08E-03 2.40E-10 6.70E-12
GL(14,24)/C14 3,17E-03 1,23E-03 2,52E-03 2,22E-08 6,91E-10

Gute-D | 1,50E-02 1,04E-02
Basisknoten 20

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q20/C20 7.98E-03 8.27E-03 7.76E-03 6.11E-06 2.82E-07
GL(20,18)/C20 1,60E-03 1,62E-03 1,59E-03 2,10E-08 8,53E-10
GL(20.,31)/C20 7.98E-04 7.53E-04 8.32E-04 1.56E-07 7.28E-09
GL(20.,43)/C20 1.60E-03 1,59E-03 161E-03 1.61E-08 8.44E-10
GR(20,1)/C20 1,69E-13 2,18E-13 1,27E-13 2,04E-25 9,63E-27
GR(20,42)/C20 2. 72E-12 2.87E-12 2.61E-12 1.62E-24 7.26E-26

Glte-D _ 1,00E-03 8,33E-04

Basisknoten 23

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(23.14)/C23 1.60E-03 1,59E-03 1.60E-03 1.06E-11 8 06E-13
GL(23.22)/C23 2.40E-03 2.40E-03 2.40E-03 8.61E-09 4 66E-10
GL(23.24)/C23 2.,40E-03 2,43E-03 2,39E-03 2.27E-08 9.23E-10
GL(23,34)/C23 1,28E-03 1,29E-03 1,28E-03 6,56E-10 1,88E-11
GR(23.1)/C23 1.72E-13 1.81E-13 1.72E-13 3.23E-28 5.04E-30
Gute-D 2,48E-03 1526:03 [N NN NN |

Tabelle 1, Rechenergebnisse fiir die Basisknoten 10,14,20 und 23
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Die Anlage 3 des Appendix enthélt solche Tabellen fiir samtliche Basisknoten.

Bei der Begutachtung der Rechenergebnisse ist zunachst festzustellen, daR bei fast allen
Basisknoten die Gite der vom Kalman-Filter ermittelten Parametervektoren gegentber dem
Preprozessor verbessert wurde. Lediglich bei den Basisknoten 5 und 11 trat keine Verbesserung
ein. Durch den Preprozessor wurden jeweils 50 Parametersitze gesammelt, und derjenige mit der
kleinsten  Konditionierungszahl wurde zur Weiterverwendung ausgewahlt. Alle  zur
Weiterverarbeitung ausgewahlten Parametersatze haben Konditionierungszahlen diesseits des
‘Editierungslimits’. In der Regel waren die 50 Parametersatze nach 10-15 Minuten ermittelt, lediglich
beim Basisknoten 20 reichte das vorgegebene Zeitlimit von 2h nur zur Ermittlung von 12
Parametervektoren. Die Basisknoten 10 und 20 sind die Knoten des Modells mit den meisten zu
identifizierenden Parametern. Beim Knoten 10 sind das 4 lineare und 2 radiative Conductoren.

Q

Beim Knoten 20 sind es 3 lineare und 2 radiative Conductoren und eine interne Wéarmequelle E

Die entsprechenden Temperaturverlaufe zeigen die Abbildungen 8 und 10 . Die Uberschreitung der
max. zuldssigen Konditionierungszahl von 2x10" und die sich anschlieBende, automatische
‘Editierung’ machte beim Knoten 10 keine Probleme. Bei den gefundenen 50 Parametersatzen
wurde K . 31-mal tiberschritten (das entsprechende W, ,zeigte' dabei auf den Parameter
GL(100) )
0
errechnet.
Die Designmatrix des schlief3lich fur das Kalman-Filter ausgewahlten Parametervektors hat eine
Konditionierungszahl K =1,29x10"® und liegt hinreichend weit diesseits der Editierungsgrenze.

und nach der ,Editierung’ Parametersatze mit ausschlielich positiven Komponenten

Ein ganzlich anderes Verhalten bei der 'Editierung’ zeigte sich beim Basisknoten 20. Das
Uberschreiten der max. Konditionierungszahl und die anschlieRende 'Editierung’ fiihrte immer zu
negativen Werten der radiativen Conductoren und die Prametervektoren wurden daraufhin vom
Preprozessor verworfen. Innerhalb des 2h Limits konnten so nur 12 Parametervektoren mit positiven
Komponenten ermittelt werden. Aus diesen 12 Parametersatzen wurde wieder der mit der kleinsten
Konditionierungszahl (K =1,24x10") ermittelt. Die Nahe zum Editierungskriterium deutet jedoch
auch hier auf numerische Probleme hin.

GR(20,1)

20
Als Beispiel sehr guter Ubereinstimmung zwischen wahren und identifizierten Parmetern sei auf den

Der zu Uberprifende Parameter wéare in diesem Zusammenhang

Knoten 23 verwiesen. Zum ausgewahlten Datensatz fir das Kalman-Filter gehort die
Konditionierungszahl K =112x10". Die zur Parameterermittlung verwendeten Temperaturverlaufe
zeigt die Abbildung 11.

Wiederum relativ schlechte Ubereinstimmung zwischen wahren und identifizierten Parametern sind
beim Basisknoten 14 (Kurvenverlaufe Abb. 9) trotz der sehr kleinen Konditionierungszahl
K =5,53x10" festzustellen. Gute numerische Randbedingungen fithren offenbar nicht zwingend zu
ebenso guten Identifikationsergebnissen®.

Es laRt sich meines Erachtens dennoch vorbehaltlos feststellen, dal3 Preprozessor und Kalman-
Filter ihre Aufgabe gut erfillen und ein beeindruckendes ldentifikationsergebnis liefern.

4 Ich m&chte daran erinnern, daf3 es keinen Bewertungsmafistab dafir gibt, wie genau ESATAN die vorgegebenen Parameter an
die gerechneten Temperaturverlaufe "weitergibt”. Insbesondere Fehlervarianzen fiir die errechneten Knotentemperaturen sind nicht
verfugbar.
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5.5.1  Nachbearbeitung der Rechenergebnisse
Hauptzweck der experimentell gestiitzten Parameteridentifikation ist die Moéglichkeit der sicheren
Vorausberechnung thermischer Zustdnde eines modellierten Objekts. Die autorisierte Software fir
diese Berechnungen ist ESATAN, die fir ESA-Projekte tiberdies zwingend vorgeschrieben ist (ESA

PSS 03-105).

Um die vom Kalman-Filter ermittelten Parameter in ESATAN zu verwenden, ist eine

GL(, ]|

J und
C

Nachbearbeitung nétig, weil die Warmeaustauschparameter nur in impliziter Form
GL(j,i GR(i, ] GR(j,i
(1.1) (1) g SRGD

, bzw. &
C, C, C, :
Form C., GL(i,]), GR(i,]) und Q,. ESATAN stitzt sich dabei ausdrucklich auf die Symmetrien
GL (i, )) =GL(j,i) und GR(i,j) = GR(],i). Werden zum Beispiel die Leitwerte GL (2,3) =2 und
GL (3,2) =15 deklariert geht GL (2,3) =GL (3,2) = 3,5 in die Bilanz ein.

Die erforderliche  Separation der Warmekapazitdt des Basisknotens von den

vorliegen und nicht wie von ESATAN bendétigt in der

Warmeaustauschparametern, die die Verbindung zu den Nachbarknoten herstellen, kann aber nur
rekursiv geschehen. Man geht von einem Knoten mit einer inneren Warmequelle Q, aus, die als
bekannt vorausgesetzt wird. In der Regel handelt es sich hier um elektrische Verlustleistungen, die
sich verhéltnismaRig genau bestimmen lassen.

Aus dem identifizierten Parameter % gewinnt man die Warmekapazitat des Basisknotens.

i
Bei bekannter Warmekapazitat kénnen nun die restlichen Parameter des Basisknotens i bestimmt
werden. Da die meisten Basisknoten keine internen Warmequellen haben, muR deren
Warmekapazitat Uber Verbindungen zu Nachbarknoten bestimmt werden, deren Warmekapazitét
bereits bekannt ist. Man nutzt dazu die Symmetrie GL (i, ) = GL(j,i) oder GR(i,]) = GR(j,i).

, : GL(j,i
Man verfugt nach der Kalman-Filterung fir den Knoten j z. B. Uber den Parameter % Vom

J
Nachbarknoten i, bei dem die Separation von C, bereits vollzogen wurde, hat man GL (i, j) . Damit

ist die Ermittlung von C; mdglich usw.

Es ist ersichtlich, daRR sich bei dieser Verfahrensweise Identifikationsfehler in sehr unangenehmer
Weise fortpflanzen.

Um dies zu vermeiden, habe ich zunachst bei den ESATAN-Entwicklern angefragt, ob sie eine (aus
meiner Sicht geringfiigige) Programmodifikation in einem ESATAN-Solver fir realisierbar halten, die
der Solver-Routine die Unterscheidung zwischen GL(i,j) und GL(j,i) bzw. GR(i,j) und
GR(},i) gestattet. Die Antwort, die trotz mehrfachen Drangens erst nach 2 Monaten gegeben
wurde, fiel (erwartungsgemalr) negativ aus.

Nachdem die konsequente Losung des Problems nicht zu bekommen war, habe ich versucht das
gewinschte Verhalten von ESATAN durch einen Trick bei der Modellierung zu erreichen.

Dazu wurde ein einfaches 3-Knoten Testmodell erstellt, wie man es in ESATAN verwendet.
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GL(1.2) GL(2.3)

Knoten Knoten

D2 D3

Abb. 14, Dreiknotenmodell

Dem Knoten D3 wurde eine interne Warmequelle Q, zugewiesen und Knoten 1 hat eine konstante
Temperatur (gebundener Knoten). Die in Knoten D3 entstehende Warme wird tiber GL (2,3) nach
D2 und von dort tber GL(L2) nach Bl flieRen. ESATAN bendtigt zur Berechnung der
Gleichgewichtstemperaturen des Modells Starttemperaturen flr D2 und D3 und die konstante
Temperatur von B1 sowie auRerdem die Werte firr die linearen Conductoren GL (1,2) und GL (2,3).
Soll das transiente Verhalten des Modells berechnet werden, werden zusatzlich die
Warmekapazitaten C, und C, benétigt.

Die Routinen der Prameteridentifikation wirden fur die Basisknoten D2 und D3 die folgenden
(impliziten) Parameterwerte liefern :
% und GL(3,2)
C; G
GL(2,3
(23) g GL(20)
CZ CZ

vom Basisknoten D3

vom Basisknoten D2.

Diese implizit belassenen Parameter sollten im folgenden 5-Knoten-Modell die gleichen
Knotentemperaturen bewirken. Dazu werden die Knoten 2 und 3 in jeweils zwei Teilknoten (D21 und
D22 bzw. D31 und D32) zerlegt, die mit einem Conductor sehr hoher Leitfahigkeit verbunden
werden, so dal3 kein splrbarer Temperaturunterschied zwischen den beiden Teilknoten entstehen
kann. Jedem der vier Teilknoten wird die Warmekapazitat C,, = C,, =C;, =C,, =0,5 zugewiesen.
Die interne Warmequelle des ehemaligen Knotens D3 wirkt jeweils zur Halfte auf D31 und D32, und
die Teilknoten werden durch die impliziten Parameter, wie in der folgenden Abbildung, verknipft.

Gebunde- GL(2.1)/C2 Diffusins- GL(2.3)/C2 Diffusins-
ner Knoten Knoten

Knoten D21 D31

GL(21,22) |:| |::| GL(31,32)

Diffusins- GL(3.2)/C3 Diffusins-

Knoten Knoten

D22 D32

Abb. 15, Modifiziertes Knotenmodell

80



Rein mathematisch mufRten (wenigstens) zwei ESATAN-Solver fir das modifizierte Modell und fiir
D22 @D21 und D31 @D32 die gleichen Temperaturen wie fir D2 und D3 des urspringlichen
Modells errechnen.

Bezeichnenderweise bricht ESATAN die Rechnung ohne Angabe von Fehlercodes oder anderer
Informationen ab.

Gelegentlich werde ich die Mdglichkeiten der Parameternutzung in implizierter Form bei einem Work
Shop der ESATAN-Nutzergemeinde diskutieren. Fir die vorliegende Arbeit bleibt zunachst nur die
unerfreuliche Rekursion.

Um die Fehlerfortpflanzung durch Identifikationsfehler so gering wie méglich zu halten, werden
zunéchst alle C, von Basisknoten mit eigener Warmequelle separiert, da die entsprechenden

Q

Parameter — in der Regel einen dominierenden Einflul} auf den Basisknoten haben und daher
i
sicher (d. h. mit geringer Varianz bzw. geringem relativen Fehler) zu identifizieren sind.
Zur Separation der C. von Knoten ohne eigene Q,werden selbstverstandlich immer die
Wechselwirkungsparameter zu bereits "separierten” Knoten verwendet, die den geringsten relativen
Fehler aufweisen. Es ist auch zweckmalig, die Warmekapazitat fur die jeweils identischen
Leiterplattenrahmen (CNC-Fréasteile aus Aluminium) nur einmal Uber den Parameter mit der
geringsten Varianz zu bestimmen.
Die Schilderung der Verfahrensweise macht deutlich, daf es wenig sinnvoll oder zumindest sehr
aufwendig ist, diesen Rekursionsprozeld zu programmieren. Ich habe auch deswegen auf die
Programmierung eines Postprozessors verzichtet, weil ich die Hoffnung auf die Verwendbarkeit der
impliziten Parameter in einer modifizierten ESATAN-Version noch nicht ganzlich aufgegeben habe.
Bis zur endgiiltigen Losung des Problems kann man sich damit behelfen, wenn man die EXCEL-
lesbaren Ergebnisdateien der Parameteridentifikation (sie enthalten Parameter und Fehlervarianzen)
zu einer EXCEL-Tabelle zusammenfaBt und die Rekursion nebst Berechnung der
Fehlerfortpflanzung mit den Moglichkeiten der Tabellenkalkulation bewerkstelligt. Das Ergebnis der
Separation der Warmekapazitaten fir die identifizierten Parameter des vorigen Abschnitts zeigen die
folgenden Tabellen 2-4. Bei den jeweils doppelt auftretenden Parametern GL (i, ]) und GL (j,i)
bzw. GR (i, J) und GR(},i) sind die Parameter mit der jeweils geringeren Varianz ausgew&hit und in
der Tabelle aufgefiihrt worden.
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Fur die Warmekapazitaten der einzelnen Knoten ergibt sich:

Bezeichn. [wvorgegeben| ldentifiziert Varianz Param.+1sigma|Param.-1sigma
Cc4 1, 71E+H2 1, 76EH2 5 79EH2 1 99E-+H2 1 51E+H2
Ch 2 35E+H01 2 35E+H01 G GOE-02 2 38E-+01 2, 33E+01
Ch 5 34E-+H1 5 34E-+H1 1, 29E-01 5, 37E+H1 5, 30E-+H01
C7 2 A9E+H12 2 A0E+HDZ 8 A6E-+HI0 2 52EHIZ 2 ATEHZ
Cc8 1 03E+H2 1 02E-+H2 1,39E+0 1 04E-+H2 1 01E+H2
() 2 A0E-HDZ 2 30E+H2 5 21E+H0 2 A2EHZ 2 37EHZ

c10 2 A0E-+HIZ 2 ABEHIZ 2 BYE+HI1 2 B3EHZ 2 AZEHZ
c11 4 ZEE-HIZ 4 ZEE-HIZ 4 A6E-+H1 4 33EHIZ 4 20EH2
c12 5 05E-+H1 5 05E-+H1 5, /EEHIO 5 37EHT 4 FEEHI
C13 G, 72E-+H1 5 95E-+H1 2 99E-01 7 01E-+H1 5 S0E-+H01
c14 3, 15E+H1 3,25E+H11 3 A3E-02 3 Z7EH 3,Z23E+H1
C15 3 15E-+H01 3 13E+H01 G BSE-02 3 15E-+H01 3, 10E+01
C16 3 15E-+H01 3 07E-+H1 4 ND3E-02 3 09E-+H01 3 05E-+01
ci17 3 15E-+H01 3 15E-+H01 7 BaE-01 3 24E-+H1 3 06E-+H01
Cc18 7 OSE-+H1 7 A0E-+H1 3 52E+H0 7 A9E-+H1 7 22EH
c19 3 85E-+H01 3 63E-+H1 7 F1EHD 3 50E-+H01 3,35E+01
c20 1 88E+H2 1 93E+H2 1,77EH2 2 07E+HIZ 1 B0E+H2
c21 G 2EE-+HT G 2EE-+HT 1,23E-01 G Z9E-+H]1 B 22E+H
c22 G 25E-+H1 G 25E-+H1 1 ,23E-1 5 29E-+H1 5 22E-+H1
c23 6 2EE+H]T 6 2EE+H]T 1,23E-01 6 Z9EH]1 B 22E+HT
c24 G 25E-+H1 G 25E-+H1 1 ,23E-1 5 29E-+H1 5 22E-+H1
C25 G 26E-+H1 G 26E-+H1 1, 23E-01 G 29E-+01 5 22E+H1
C26 G 25E-+H1 G 25E-+H1 1 ,23E-1 5 29E-+H1 5 22E-+H1
c27 G 25E-+H1 G 25E-+H1 1 ,23E-1 5 29E-+H1 5 22E-+H1
c28 G 25E-+H1 G 25E-+H1 1 ,23E-1 5 29E-+H1 5 22E-+H1
c29 9 03E-+H1 9 02E-+H1 2 39E-01 9 07E-+H1 8 97 E+H1
30 9 03E-+H1 9 02E-+H01 2 39E-01 9 07E-+H1 8 97E+1
31 9 03E-+H1 9 02E-+H1 2 39E-01 9 07E-+H1 8 97 E+H1
32 1 52E+H2 1 52E+H2 1,37E-01 1 53E+H2 1 82E+H2
C33 1 26EH2 1 26EH2 G 49E-02 1 26EH2 1 26E+H2
34 1 51EHZ 1 A0EHZ 6 21E-01 1 51EHZ 1 A0EHIZ
C35 1 26EH2 1 26EH2 2 52E-01 1 26EH2 1 26E+H2
36 1, 73EH2 1, 73EH2 4 B3E-01 1 74EHZ 1,72E+H2
C37 1 26EH2 1 26EH2 2 48E-01 1 26EH2 1 26E+H2
38 1 51EH2 1 A0E-+HI2 1.84E-+0 1 52E+H2 1 49E+H02
39 1 26EH2 1 26EH2 1, 29E+0 1 26EH2 1 24E+H2
c40 1 26EH2 1 26E+H2 1 40E-01 1 26EH2 1 26E+H2
ca1 217EHZ 217EHZ 3 99E-01 2 18E+HZ 2A7EHZ
c42 1 26EH2 1 26E+H2 1 ,62E-01 1 27EHZ 1 26E+H2
C43 1 7EEHIZ 1,7 1EHZ 1 BIEHIZ 1 54E+HIZ 1 AEEHIZ
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Fir die linearen Conductoren erhalt man:

Bezeichn. |wvorgegeben| ldentifiziert Varianz Param.+1sigma [Param.-1sigma
GL({5.4) 1,00E-02 1,00E-02 1,24E-08 1,01E-02 2 91E-03
GL (5,6) 1,00E-02 1,00E-02 1,21E-08 1,01E-02 9 82E-03

GL{10,4) 3 ,00E-02 3 22E-02 4 B7E-O7 3, 29E-02 3,15E-02
GL(5,7) 1,00E-01 9 98E-02 B,73E-07 1,01E-01 9 90E-02
GLE.7) 3 ,00E-01 3 ,00E-01 1,24E-05 3 ,04E-01 2 96E-01

GL{10,7) 2 00E-01 217E-01 2 A2E-05 221E-01 212E-01

GL{12,7) 1,00E-02 1,01E-02 3 47E-07 1,07E-02 2 51E-03
GL[9,8) 5 00E-01 4 98E-01 3, 24E-05 5 03E-01 4 92E-01

GL{B,11) 7 O0E-02 B 98E-02 B E2E-07 7 O6E-02 B S0E-02

GL{13,10) 3 ,00E-01 3 22E-01 1,09E-05 3 ,25E-01 3,19E-01

GL{21,10) 1,50E-01 1,48E-01 3 47E-0B6 1,50E-01 1, 46E-01

GL(12,11) 1,00E-+10 1,01E-+30 3 47E-03 1,07E-+HI0 2 51E-01

GL{12.,2) 3,70E-01 3,73E-01 4, 73E-04 3 95E-01 351E-01

GL{13,3) 1,00E-02 1,15E-02 3 07E-08 1,16E-02 1, 13E-02

GL{14,13) 1,40E-+HJ10 1,27E-+HI0 9, 70E-05 1,28E-+HI10 1,26E-+H10

GL{21,13) 1,00E-01 1,00E-01 3 E1E-07 1,01E-01 9 95E-02

GL{22,13) 1,00E-01 1,01E-01 1, 41E-0B6 1,02E-01 9 95E-02

GL(14,15) 1,40E-+10 1,28E-+10 9 ,13E-05 1,29E-+10 1,27E+HI0

GL{Z3,14) 1,00E-01 1,00E-01 3,19E-07 1,01E-01 o 95E-02

GL{24,14) 1,00E-01 1,03E-01 4 O5E-05 1,05E-01 1,01E-01

GL(15,16) 1,40E-+HJ10 1,37E-+HI0 4, 78E-04 1,40E-+HJ10 1,35E+10

GL(25,15) 1,00E-01 9 95E-02 3 95E-07 1,00E-01 9 59E-02

GL(26,15) 1,00E-01 9 51E-02 5 06E-06 9 74E-02 9 29E-02

GL(17,16) 1,40E-+10 1, 42E-+30 1,59E-03 1, 46E-+H10 1,38E+H10

GL{Z7,16) 1,00E-01 1,00E-01 3, 72E-07 1,01E-01 9 95E-02

GL[(28,16) 1,00E-01 1,01E-01 2, 1BE-0B 1,03E-01 9 99E-02

GL{18,17) 1,40E-+HJ10 1, 46E-+10 1,40E-03 1,50E-+H10 1,42E+H10

GL({29,17) 1,00E-01 1,00E-01 7 S4E-06 1,03E-01 9 73E-02
GL{18,3) 1,00E-02 1,04E-02 7 ASE-08 1,07E-02 1,02E-02

GL(18,20) 3 ,00E-01 3, 14E-01 B G7E-05 3,22E-01 3, 05E-01

GL(30,18) 1,00E-01 O 74E-02 5 A3E-05 o9 98E-02 9 50E-02

GL({31,18) 1,00E-01 9 92E-02 1,79E-06 1,01E-01 9 F9E-02
GL{19.2) 3,70E-01 3 46E-01 7 O1E-04 3,72E-01 3,19E-01

GL(19,43) 1,00E-+10 9 36E-01 5,13E-03 1,01E-+H10 g 64E-01

GL(31,20) 1,50E-01 1,49E-01 2 07E-0B6 1,50E-01 1.47E-01

GL(20,43) 3 ,00E-01 3, 11E-01 4 89E-04 3,33E-01 2 89E-01

GL{ZZ,21) 1,50E-01 1,50E-01 9 05E-07 1,50E-01 1 49E-01

GL({32,21) 8 ,00E-02 8,01E-02 4 A6E-08 8 ,03E-02 7 H9E-02

GL{22,23) 1,50E-01 1,50E-01 9 91E-07 1,51E-01 1, 49E-01

GL(33,22) a8 ,00E-02 7 O9E-02 2 70E-08 8,01E-02 7 98E-02

GL(24,23) 1,50E-01 1,49E-01 1,7BE-0B 1,50E-01 1, 48E-01

GL{Z3,31) 8 ,00E-02 8,01E-02 2 7BE-07 8 06E-02 7 HEE-02

GL (25,24} 1,50E-01 1, 49E-01 1, 45E-0B5 1,50E-01 1 48E-01

GL (35,24} 8 ,00E-02 8 ,00E-02 1,03E-07 8,04 E-02 7 HVE-02

GL(25,26) 1,50E-01 1,50E-01 1 BEE-0B 1,51E-01 1,48E-01

GL(36,259) a8 ,00E-02 8,01E-02 151E-07 8, 05E-02 7 HVE-02

GL(27,26) 1,50E-01 1,49E-01 2,15E-0B6 1,50E-01 1.47E-01

GL(37,26) 8 00E-02 8 00E-02 1,11E-07 8 ,04E-02 7 BFE-02

GL{Z28.,27) 1,50E-01 1, 49E-01 3,70E-0B 1,51E-01 1 47E-01

GL[27,38) 8 ,00E-02 8,01E-02 2 83E-07 8 06E-02 7 HEE-02

GL (28,29 1,50E-01 1,50E-01 2 A41E-0B6 1,51E-01 1,48E-01

GL(39,28) a8 ,00E-02 7 O9E-02 5, 32E-07 8 06E-02 7 A1E-02

GL(30,29) 1,50E-01 1,52E-01 1,38E-0B6 1,53E-01 1,50E-01

GL{40,29) 8, 00E-02 8 05E-02 5 98E-08 8 ,07E-02 g8 02E-02

GL({30,31) 1,50E-01 1,52E-01 1,93E-0B 1,53E-01 1 50E-01

GL (41,30} 8 ,00E-02 8 ,00E-02 1,44E-07 8,04 E-02 7 HEE-02

GL(31,42) a8 00E-02 7 S9E-02 3,31E-07 a8 05E-02 7 93E-02

Tabelle 3, Vergleich der identifizierten lin. Conductoren mit ihren wahren Werten
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Und fir die radiativen Conductoren erhalt man schlieRRlich;

Bezeichn. vorgegeben| ldentifiziert YVarianz Param.+1sigma |[Param.-1sigma
GRi4,1) 2 09E-02 2, 14E-02 5 EEE-O5 2 A4E-02 1,85E-02
GR5,1) 3 .50E-03 351E-03 1.47E-09 3.55E-03 3 47E-03
GR9.,5) 2 Z0E-03 2 Z0E-03 5. 76E-10 2 33E-03 2 28E-03
GRI6,1) 2 75E-04 2 B3E-04 3. 12E-12 2 BaE-04 2 B1E-04
GRI6.,9) 1,10E-03 1,15E-03 5 97E-11 1,16E-03 1,14E-03
GR{7.,1) 5 90E-04 5 90E-04 4 79E-11 5 97E-04 5 83E-04
GR{9.,11) 4 A0E-04 4 31E-04 201E-11 4 35E-04 4 26E-04
GR{10,1) 2 70E-04 2 55E-04 2E64E-11 2E1E-04 2 51E-04

GR{32.10) 7 10E-03 7 14E-03 2, 10E-10 7 BE-03 7 13E-03

GR(32.11) 2 35E-035 2 37E-035 231E-11 2 35E-035 2 37E-03
GR{Z0.1) 5 6O0E-04 4 33E-04 S .87E-10 4 B3E-04 4 O3E-04

GR{42.20) 9, 00E-05 9 05E-05 S 40E-10 9, 11E-05 9 05E-03
GRi{Z21.1) 1.90E-04 1.94E-04 1,19E-12 1.95E-04 1.93E-04
GR{Z22.1) 1. 90E-04 1,88E-04 111E-12 1,89E-04 1,87E-04
GRi{Z3.1) 1. 90E-04 1. 90E-04 1,14E-12 1.91E-04 1,89E-04
GRi{Z4.1) 1 90E-04 1,85E-04 1,08E-12 1,86E-04 1,84E-04
GRi{25.1) 1 90E-04 1.91E-04 1,15E-12 1.92E-04 1 ,90E-04
GR{Z6,1) 1 .90E-04 1.92E-04 1,16E-12 1.93E-04 1.91E-04
GR{Z7.1) 1. 90E-04 1.92E-04 1,16E-12 1.93E-04 1.91E-04
GR{ZB.1) 1. 90E-04 1.91E-04 1,15E-12 1.92E-04 1, 890E-04
GR{Z9.1) 2 E7E-04 2 B4E-04 205E-12 2 BEE-04 2 B3E-04
GR{30.1) 2 E7E-04 2 75E-04 222E-12 277E-04 2 74E-04
GR{31.1) 2 EB7E-04 2 B3E-04 2 02E-12 2 B4E-04 2 B1E-04

GR(32.33) 1,16E-02 1,16E-02 551E-10 1,16E-02 1,16E-02

GR(34.33) 1,16E-02 1,16E-02 4,15E-09 1,17E-02 1,16E-02

GR(35.34) 1,16E-02 1,16E-02 2, 16E-09 1,16E-02 1,16E-02

GR(36.35) 1,16E-02 1,16E-02 2 0SE-09 1,16E-02 1,16E-02

GR(36.37]) 1,16E-02 1,16E-02 2 0SE-09 1,16E-02 1,16E-02

GR37 .35 1,16E-02 1,16E-02 2,12E-09 1,16E-02 1,16E-02

GR(38.39) 1,16E-02 1,16E-02 1,10E-08 1,17E-02 1,15E-02

GR{40,39) 1,16E-02 1,17E-02 1,20E-09 1,17E-02 1,16E-02

GRi{41.40) 1,16E-02 1, 17E-02 1,15E-09 1, 17E-02 1,16E-02

GR{11.42) 1,16E-02 1,17E-02 1,15E-09 1,17E-02 1,15E-02

GR{42.43) 4 BOE-03 4 B1E-03 2,16E-10 4 B2E-03 4 59E-03
GR{413.1) 4 90E-04 5 A7E-04 2 44E-09 5 95E-04 5 97E-04

Tabelle 4, Vergleich der identifizierten radiativen. Conductoren mit ihren wahren Werten

Die Abweichung der identifizierten Parameter von den wahren Werten illustriert fiir die linearen und
radiativen Conductoren die folgende Abbildung.

40—

Anzahl (von 92)
P
D

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Abweichung vom wahren wert in %

Abb. 16, Verteilung der Abweichung der identifizierten Conductoren von den wahren Werten
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Die maximale Abweichung vom wahren Wert trat bei dem radiativen Conductor GR(43,1) auf. Sie
betragt 32%. Dieser Conductor beschreibt den Strahlungsaustausch der (Connector Box;43) durch
die MLI hindurch mit dem Kaltehintergrund. Abweichungen von 23% und 15% betreffen die
Conductoren GR(20,1) und GL(13,3), also die Strahlungswechselwirkung der (Backplate;20)
(wieder durch die MLI hindurch) mit dem Kaltehintergrund und die schlecht warmeleitende
Verbindung des Grundrahmens (Basic Frame 1;13) mit der (Argus Platform;3). Fur die Tatsache,
daR die Conductoren mit den gro3ten Abweichungen jeweils zu gebundenen Knoten, d.h. zu Knoten
mit unendlich grolRer Warmekapazitat fihren habe ich keine Erklarung.

Die restlichen Abweichungen liegen innerhalb des £10% Bereiches und verteilen sich einigermal3en
symmetrisch um das Maximum bei 0%.

Eine analoge Verteilung hat die Abweichung der ermittelten Warmekapazitaten von den wahren
Werten.

30

Anzahl (von 40)

-15 -10 -5 0 5 10 15
Abweichung vom wahren Wert in %

Abb. 17, Verteilung der Abweichung der identifizierten Warmekapazitaten von den wahren Werten

Die maximalen Abweichungen betragen hier lediglich 8% bzw. -7% fir die Warmekapazitaten der
Knoten (Camera Head Support;10) und (TIF Sensor Electronic;19). Die anderen Abweichungen
liegen halbwegs symmetrisch im +5% Bereich.

Dies ist meines Erachtens ein sehr gutes Ergebnis. Es hat dennoch einen nicht zu
vernachlassigbaren Schonheitsfehler. Bei 44 von 132 ermittelten Parametern liegt der wahre Wert
auBerhalb des t1s-Bereichs, der durch die zugeordnete Varianz des identifizierten Wertes
aufgespannt wird. Betrachtet man den +3s-Bereich, liegen immerhin noch die wahren Werte von 19
Parametern au3erhalb dieses Intervalls.

Eine vernunftige Erklarung fir dieses Phdnomen kann nur darin gesehen werden, dafd die von
ESATAN produzierte "Meffehlervarianz” als zu klein angesetzt wurde.

Wenn man die verwendete "MeRfehlervarianz* von 5x107 auf 1x10™, also um den Faktor 2 erhéht,
hat dies zur Folge, dal3 ein Faktor 5 in etwa an die resultierenden Varianzen "durchgereicht” wird.
Unter diesen Umstanden lagen alle wahren Werte der ermittelten Parameter innerhalb des 3s-
Bereiches und lediglich 20 Parameter aul3erhalb des 1s-Bereiches, der durch die zugeordneten
Varianzen aufgespannt wird.

Die in den Tabellen 2-4 enthaltenen Parameter, die durch Preprozessor, Kalman Filter und dem
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beschriebenen Post Processing ermittelt wurden, bilden jetzt die Basis fir ein weiteres ESATAN-
Modell zur Errechnung der Knotentemperaturverlaufe. Der jetzt mdgliche Vergleich zwischen
gemessenen und berechneten Temperaturen ergibt eindrucksvoll geringe Differenzen. Die maximale
Temperaturdifferenz zwischen gemessenen und berechneten Knotentemperaturen betragt lediglich
2,1K.

Die folgende Abbildung zeigt den Kurvenvergleich fir den Knoten mit der maximalen
Temperaturdifferenz, den Knoten (Basic Frame 1;13).

Node (Basic Frame [;13)
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0 200 400 600 800 1000 1200
time [min]

Abb. 18, Vergleich des gemessenen und errechneten Knotentemperaturverlaufes fir Knoten 13

Die gleiche Gestalt der gemessenen und errechneten Knotentemperaturverlaufe ist auch fir alle
anderen Knoten gefunden worden, allerdings mit geringeren Abweichungen zueinander. Die
Temperaturdifferenzen awvischen gemessenen und gerechneten Knotentemperaturen aller Knoten
sind in der Tabelle 5 aufgelistet.
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Abweichung von der gemesenen Temperatur in %

Anzahl (von 40)

Abb. 19, Verteilung der Abweichung der errechneten Knotentemperaturen vom gemessenen Wert
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Knotenbezeichnung max. Temperaturdifferenz [K] | Abweichung vom gemessenen Wert in %
Baifle;q 0B 023
Quartz Window:5 15 02
Objectiv Housing,6 -1.1 -0,3
Camera Head Housing;? -1.2 04
Optical Benclh;§ -10 -0.3
Objctiv;9 -10 03
Camera Head Support; 10 20 04
Sensor Module: 11 -05 -0,2
TIF of Sensor Module; 12 04 0,1
Basic Frame I;13 -2 05
Basic Frame Ii; 14 20 05
Basic Frame ll; 15 -19 0B
Basic Frame N T6 -18 0B
Basic Frame \; 17 -18 05
Basic Frame W T8 -1B6 05
TIF of Sensor Electronic; 19 -0,3 0,1
Back Plate;20 -1 03
Frame FEET;2T -1 06
Frame FEE2;22 20 06
Frame D5SP1:23 -18 06
Frame DSP2: M -15 06
Frame DCET:25 -148 05
Frame DCED: 26 1.7 05
Frame SCEL2T -18 -05
Frame SCE2; 28 1.7 05
Frame RPM: 20 -15 05
Frame POWT; 1) -15 04
Frame POW2;17 -1.3 04
FB FEFET;32 1.7 05
FB FEF2;13 -18 05
EFB DSPT; M -18 05
EB D5P2;15 -158 05
EB DCET:36 -18 05
EB DUE2:3T -18 05
EB SCET:38 -1.7 05
EB SCE2:39 1.7 05
EEB HPM:40 -16 -05
EB POWT.A1 -14 04
EB POW2:42 -1.2 04
Connector Box43 -04 0,1

Tabelle 5, Abweichung zwischen gemessenen und errechneten Knotentemperaturen

Sie bewegen sich also im Bereich £ 0,6%. Die bereits in der Tabelle erkennbare asymmetrische
Verteilung der Abweichungen wurde in der Abbildung 19 illustriert.

Man sieht, daf3 sich alle Abweichungen im negativen Bereich aufhalten (ausgenommen die fir den
Knoten (Baffle;4) ).

Diese Asymmetrie deutet auf einen systematischen Fehler bei der Identifikation der Parameter hin.

Durch die geringfligige Verringerung eines Leitwertes zu einer Warmesenke z. B. die Veranderung
des Leitwertes GL(13,3) von 1,15X107 auf 9x10° 14kt die maximale Temperaturdifferenz zwischen
gemessenen und gerechneten Knotentemperaturen von 2,1K auf 1,0K schrumpfen. Es gibt aber
keine Legitimation dies zu tun, da man den gleichen Effekt mihelos auch durch die moderate
Verdnderung anderer Leitwerte erreichen kann. Interessanterweise entfernt man sich mit
wachsender Komplexitét solcher Manipulationen immer weiter von den (hier ja bekannten) wahren
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Werten der Parameter.
Es ist bei Knotenmodellen mit mehr als 15 Knoten faktisch unmdglich, den richtigen Parametersatz
durch "probieren” zu finden.

Ich glaube, die vorgestellten Rechenergebnisse belegen die Wirksamkeit der angewendeten
Algorithmen in sehr befriedigender Weise. In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der
Algorithmen auf reale Temperaturverlaufe, die am Thermal Engineering Model der WAOSS-Kamera
gemessen wurden, besprochen und ausgewertet.

5.6 Das Thermal-Engineering-Model der WAOSS-Kamera

Das Thermal-Engineering-Model (TEM) der WAOSS-Kamera ist ein (frihes) Kameraexemplar, das
im Projektverlauf geman der fixierten Modell -und Testphilosophie (siehe [35]) entstanden ist. Zweck
des TEM war es, das fiir den Missionserfolg notwendige, thermische Verhalten der Kamera
experimentell zu einem maoglichst friihen Projektzeitpunkt zu verifizieren. Der zweite wesentliche
Aspekt neben der experimentellen Uberpriifung des thermischen Verhaltens der Kamera fiir die
erwarteten Umwelt- und Betriebsbedingungen war die Identifikation der Warmeaustauschparameter
des dem TCS-Konzept zugrundeliegenden Thermal-Mathematical-Models der Kamera. Das auf
diese Weise validierte TMM der Kamera ist im weiteren Projektverlauf Basis zur Bearbeitung
samtlicher noch auftretender thermalen Fragestellungen bis hin zur Pradiktion des thermischen
Verhaltens der Kamera bei wesentlich geénderten Missionsbedingungen, etwa einem veranderten
Orbit.

Es ist offensichtlich, dal3 die vom Test des TEM abgehobenen Erkenntnisse nur dann belastbar sind,
wenn das getestete Modell beziglich seiner thermischen Eigenschaften weitestgehend dem
spateren Flugmuster (FM) entspricht, wobei der Fertigungsbeginn des FM aber noch hinreichend
weit entfernt sein muf3, um evtl. notwendige Konzeptanderungen im TCS auch realisieren zu
konnen. Dieser Aspekt wurde bereits im Abschnitt 1 der vorliegenden Arbeit erértert.

Hier soll im folgenden der Aufbau des TEM der WAOSS-Kamera und seine Praparation fir die Tests
in der Weltraumsimulationskammer skizziert werden.

Bei der Beschreibung des TEM-Aufbaus werde ich mich auf die bereits im Abschnitt 5.1 gemachten
Ausfihrungen zum Aufbau der Originalkamera stitzen. Ebenso werde ich auf die im gleichen
Abschnitt eingefiihrte Zuordnung einzelner Baugruppen zu entsprechenden Knoten des TMM in der
Form (Knotenname;KnotenNr.) zurlickgreifen.

Beim TEM sind sémtliche Kamerastrukturteile mit denen des Flugmusters identisch. Dies trifft
gleichermalRen auf das MLI Cover und die beiden Thermal Interfaces, also die Koppelstellen der
Kamera an das Warmerohr vom Spacecraft, zu. In der Reihenfolge ihres Auftretens im TMM als
thermischer Knoten sind die folgenden Baugruppen identisch mit dem FM.

(Baffle;4)

(Quarz Window;5)
(Objectiv Housing;6)
(Camera Head Housing;7)
(Camera Head Support;10)
(TIF of Sensormodul;12)
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(Basic Frame;13...18)

(TIF of Sensor Electronic;19)

(Back Plate;20)

(Frame“Name der Leiterplatte*;21...31)

(Connector Box;43)

Unterschiede zum FM gibt es bei der optischen Bank (Optical Bench;8) und dem Objektiv
(Objectiv;9), dem Sensormodul (Sensormodule;11) und allen Elektronikleiterplatten (EB“Name
der Leiterplatte“;32...42).

Im Flugmuster verbindet die optische Bank, Objektiv und Sensormodul zu einer separat justier- und
testfahigen Einheit. Drei um je 120° versetzt am Objektivtrager angeordnete Justiereinrichtungen
sichern Uber Kugel/ Prismen-Paarungen den statisch bestimmten Sitz des Sensormoduls gegeniiber
dem Obijektiv.

Zur Kompensation thermisch bedingter Fokusbewegungen ist die optische Bank, basierend auf
entsprechenden Optikrechnungen, genau wie der Objektivkérper aus Titan gefertigt. Im TEM besteht
die optische Bank aus einer Al-Struktur gleicher Geometrie (selbstverstandlich ohne
Justiereinrichtung). Der geringe Warmeleitwert der Kugel/Prismen-Paarung wurde ebenfalls durch
eine vereinfachte Konstruktion aus Aluminiumteilen nachgebildet. Auch das Objektiv des TEM
insgesamt ist ein (hohlgebohrtes) Aluminiumdrehteil.

Die Abbildung 20 zeigt die hybridisierte Fokalplatte der FM-WAOSS-Kamera. Deutlich zu erkennen
sind die drei CCD-Zeilen und die sensornahe Elektronik. Diese Fokalplatte wurde im TEM durch
eine Leiterplatte ersetzt, die durch passend gewdahlte Ohmsche Widerstande die gleiche
Verlustleistung erzeugt wie die Hybridplatte.

Der die Hybridplatte tragende Berylliumk&rper und das Warmetransfersystem aus Kupferseilen (R,
ca. 3 K/W), das die Verbindung zur Temperatursenke des Kamerakopfgehduses (Camera Head
Housing;7) schafft, sind wieder "Originale“.

Mo x sk i
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Abb. 20, hybridisierte Fokalplatte , verwendet fir WAOSS und HRSC der Mars 96 Mission

Wie bereits oben erwéhnt, sind samtliche Elektronikleiterplatten des TEM im eigentlichen Sinne nicht
funktionsfahig. Das heif3t, alle elektronischen Bauelemente sind auf Leiterplatten, deren Material und
Layout bis auf spater notwendige, geringfiigige Anderungen bereits mit den FM-Platten
Ubereinstimmen, durch Widerstandskombinationen nachgebildet. Bei der Nachbildung von
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grof3flachigen Schaltkreisen wurden die beteiligten Widerstande zur besseren Warmeverteilung mit
einem (1 mm) Kupferblech und untereinander mit Epoxidharz verklebt. Die Abb. 21 illustriert diese
Vorgehensweise am Beispiel der Platte fur die Front-End-Elektronik (EB FEE1;32).

Das Redundanzkonzept der Kamera zieht nach sich, dal} alle Leiterplatten (mit Ausnahme der
Relais-Platine (EB RPM;40)) in doppelter Ausfiihrung vorhanden sind. Bei der Uberpriifung des
thermischen Verhaltens der Kamera hinsichtlich der erwarteten Umwelteinflisse fir Uberflug und
Marsorbit wurden analog Abb. 21 von jedem Elektronikmodul zwei Exemplare gefertigt und im
Kameraverbund getestet.

Bei den TEM-Messungen zur Parameteridentifikation wurden allerdings die jeweils redundanten
Leiterplatten

(EB FEE2;33)
(EB DSP2;35)
(EB DCE2;37)
(EB SCE2;39)
(EB POW?2;42)

durch Leiterplatten aus zweiseitig kupferkaschiertem Plattenmaterial ersetzt, das auf der
"Bauelementeseite* gro3flachig mit einer Kapton-Heizfolie beklebt wurde. Eine der so verwendeten
5 Leiterplatten mit Rahmen zeigt die Abbildung 22. Sinn dieser Mallhahme war es, der
Beschreibung der einzelnen Leiterplatte im TMM als (nur) einen Knoten experimentell mdglichst
nahe zu kommen und andererseits den Vergleich mit der jeweils (benachbarten) detaillierten
Leiterplatte zu ermdglichen.

ol i 1 T

Abb. 21, Thermal Dummy FEE1 Abb. 22, Thermal Dummy FEE2

Zusatzlich wurden an Stellen des TEM, an denen im Flugmuster keine Warme dissipiert wird,
ebenfalls Folienheizer appliziert. Mit deren Hilfe kdnnen dann im (vorhersehbaren) Bedarfsfall gut
meRbare Temperaturdifferenzen auch zwischen normalerweise passiven Knoten erzeugt werden,
deren Wechselwirkungsparameter dadurch genauer bestimmbar sind.
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Passende, selbstklebende Kapton-Heizfolien wurden deshalb an den folgenden Baugruppen
(Knoten) angebracht:

(Objectiv Housing;6)
(Camera Head Housing;7)
(Objectiv;9)

(Back Plate;20)
(Connector Box;43)

Die Praparation des TEM mit Temperatursensoren erfolgte nach folgenden Prinzipien:

Generell tragt jeder als thermischer Knoten definierte Bereich der Kamera mindestens einen
Temperatursensor. Wenn ein solcher als isotherm definierter Bereich von vornherein
Temperaturgradienten erwarten 1aRt, wie dies z. B. bei den (detaillierten) Elektronikleiterplatten der
Fall ist, wurden mehrere Temperatursensoren verwendet. In der Abb. 21 erkennt man, dafd auf der
Leiterplatte fur die Front-End-Elektronik (EB FEE1;32) vier Temperatursensoren installiert sind. Die
Sensoren 1, 3 und 4 sind auf die die wesentlichen Schaltkreise der Platte reprasentierenden
Kupferbleche mit darunter befindlichen Ohmschen Widerstanden aufgebracht. Der Fuhler 2 ist etwa
im Schnittpunkt der Leiterplattendiagonalen direkt auf das Leiterplattenmaterial geklebt. Der im Bild
erkennbare Sensor 5 ist einer der beiden am Leiterplattenrahmen (Frame FEE1;21) angebrachten
Sensoren. Den Anbringungsort eines jeweils zweiten Sensors fir die Leiterplattenrahmen (Sensoren
47...57) und die Kamerarickseite (Sensoren 58,59 und 61) illustriert die Abb. 23.

Die Sensorverteilung auf den "redundanten“ Leiterplatten zeigt die Abb. 24 fir die Platte (EB

FEEZ2;33). Die Sensoren wurden hier jeweils auf die der Heizfolie abgewandten Leiterplattenseite
aufgeklebt. Der in der Abb. 24 sichtbare Sensor 9 befindet sich wieder auf dem Ful3 des
Leiterplattenrahmens (Frame FEE2;22).

Abb. 23, Sensoren 47...57 u. 58,5 Abb. 24, Sensorverteilung auf FEE2
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In analoger Weise wurden auch Temperatursensoren auf allen anderen Knoten angebracht, auf
deren detaillierte Anbringungsorte hier nicht weiter eingegangen werden soll. Zur Erfassung der
Umweltbedingungen (Argus-Platform;3), (Heat Pipe;2) und (Space;1) wahrend des Tests wurden
14 (2+2+10) Sensoren genutzt.

An der Kamera selbst wurden insgesamt 63 Temperatursensoren angebracht.

Es sind ausnahmslos Dickschicht-Platin-MeRwiderstdnde vom Typ PT100. Sie sind mit schnell
aushartendem Epoxidharz auf den MeRort aufgeklebt, und sie werden generell in Vierleiterschaltung
betrieben. Das bedeutet, daR z. B. die in der Abb. 23 erkennbare, Zuleitung des Sensors 58 in ihrer
weniger als 1 mm dicken PTFE-Isolation vier lackisolierte Konstantan-Drahte (geringe parasitare
Warmeleitung) zur Realisierung der Vierleiterschaltung beherbergt. Fir die Temperaturfihler im
Innern der Kamera wurden soweit wie mdglich die ohnehin vorhandenen Stiutzpunkte und
Steckverbinder des Bussystems zur Verdrahtung genutzt. Dies trifft auch auf alle im Kamerainneren
installierten elektrischen Heizer zu, die fir jeden Knoten separat ansteuerbar, ebenfalls in
Vierleiterschaltung Uber das Bussystem und die Connector Box aus der Kamera herausgefiuhrt
wurden.

Abb. 25 Integrationsschema der WAOSS — Hauptbaugruppen
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Die prinzipiellen Schritte der Kameraintegration sind fir FM und TEM identisch. Sie sind
schematisch in der Abb. 25 dargestellt, die [33] entnommen wurde. Die Abb. 26 zeigt eine
Schnittdarstellung des TEM der WAOSS-Kamera.

slairv
e _ rohr: Em
== : H b bl blathe [He |
| I i = b 4 at ; | d
I b 108 |10 'ﬂ'l'ﬂ'l*dEﬂ'ﬂ"D 3 Fahrung Ml 121 bungen
S IR nRee | || e
T~ Lt iy iy i+ el
2 0GRS e Lod e
d_ . nj:4 o 4 d ﬂmqad-m-s Ezzdzzyg r,_g_ i
4 ]2 i E : i ; I
N P > il H =l
N = dpldd g o mda#m-nl B
[T NI I |
- el B O O e ‘ iy |
il == Faw N e TR T -¢
:_— he:s = _' = -~ ?:'fﬁl'l“r :]' -I=
A o " L L it 2=
A AL ) '
=
b Ipereiurommer
e i
—1 Thermal Eng. Mpdel Varkabeling cha Biceylase
OLR-BA/ NE-VS 3 775.1- TEM I_ Fotrit oL, R o0 o
~ - Leikungen der Tanparalursenenen
I

Abb. 26 Thermal Engineering Model der WAOSS-Kamera (& |.Walter)

Die Abb. 27 zeigt das integrierte TEM montiert auf der temperierbaren Plattform und mit
vormontiertem "Warmerohr®. Der untere Teil des MLI-Covers (zwischen Kamera und Cu-Platte) ist
ebenfalls bereits montiert. In der Abb. 28 steht die vollstandig préparierte Kamera in der gedffneten

Weltraumsimulationskammer.

= A - -
Abb. 27, integriertes TEM Abb. 28, TEM in der WSA
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5.7 Die Messung von Temperatur/Zeitverlaufen am TEM der WAOSS-Kamera

Nach der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Konfektionierung, Praparation und
Integration des Thermal Engineering Model der WAOSS-Kamera, sollen hier die verschiedenen
MelRphasen und die experimentellen Randbedingungen beschrieben werden, welche die
Messungen der fir die Parameteridentifikation notwendigen Knotentemperaturverlaufe ermdglichten.

5.7.1  Test Equipment

Der Test des WAOSS-TEM's erfolgte in der kleinen Weltraumsimulationsanlage des Institutes. Sie
hat ein nutzbares Volumen von 0,45 nf. Das Vakuum wird durch eine Turbo-Molekularpumpe
erzeugt, der eine Drehschieber-Rootspumpenkombination vorgeschaltet ist. Der Enddruck ist
p £10°° Torr. Der Kéltehintergrund des freien Weltraums wird durch einen IN , - gekiihlten Zylinder
aus Al-Profilen realisiert, der die gesamte Innenoberfliche des ebenfalls zylinderférmigen
Vakuumrezipienten bedeckt.

Oben rechts in der Abb. 28 kann man erkennen, dal3 der geklhlte Zylinder aus extrudierten
Elementen besteht, deren strukturierte Innenseite geschwarzt ist. Schwarzung und Struktur sollen
die (Rick-)Reflexion von Warmestrahlung auf das Testobjekt minimieren. Beim Extrusionsprozef3
wurde entlang der Rickseite dieser AL-Elemente ein rohrférmiger Hohlraum (&£ 20mm) erzeugt, der
von flissigem Stickstoff durchflossen wird. Der Aluminiumzylinder wird dadurch auf eine Temperatur
von 90K abgekuihlt. Die Differenz zur tatséchlichen Temperatur des Weltraumhintergrunds (5K)
verursacht einen Simulationsfehler von lediglich » 5 %. Die Anwendung von (vergleichsweise sehr
teuren) flissigem Helium ist daher unsinnig.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, dall die beschriebene Weltraumsimulationsanlage
einen Simulator fur Solar-Strahlung besitzt. Dies ist eine Xenon-Kurzbogenlampe, die zusammen mit
entsprechender Optik und einem sogenannten Wabenkondensor einen uniformen Leuchtfleck von
15 cm Durchmesser und einer regelbaren Intensitat von bis zu 1 Solarkonstante erzeugen kann.
Das Spektrum ist dem der Sonnenstrahlung au3erhalb der Atmosphére sehr &hnlich.

Das Warmerohr (Heat Pipe;2) ist ein passend geformtes Cu-Rohr, das ebenso wie die Cu-
Montageplattform (Argus Platform;3) mit Laborthermostaten (Fa. Huber Kéltemaschinenbau
GmbH), die kontinuierlich eine Temperierflissigkeit (Thermogen) umwalzen, auf konstanter
Temperatur gehalten werden kann.

Zur Messung der Temperaturen wurde ein universelles MeRwerterfassungssystem (Fa. Brose)
verwendet. Es ist ein 19 Front-End-System und realisiert eine flexible Verbindung zwischen Sensor
und PC mit eigener Intelligenz. Fur den vorliegenden Test wurden kalibrierte PT 100 MeR3karten mit
einer MelRgenauigkeit £ 0,1°C verwendet.

57.2 Der Testablauf des WAOSS-TEM-Tests

Zunachst wurde ein Arbeitsdruck von p £ 5x10° Torr im Rezipienten hergestellt und die IN, Kiihlung
fur den Kaltehintergrund gestartet.
Grundsatzlich liefen dann alle Mel3phasen nach dem gleichen Schema ab :

Realisierung konstanter Temperaturen fir den Kaltehintergrund (Space;1), das Warmerohr
(Heat Pipe; 2) und die Montageplattform (Argus Platform;3).
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Auskiihlung der Kamera durch Inaktivitat samtlicher elektrischer Heizquellen. Registrierung aller
Temperatursensoren.

Einschalten ausgewahlter Heizquellen und Registrierung aller Temperatursensoren bei
konstanter Heizleistung bis in die Nahe des thermischen Gleichgewichtes.

Die einzelnen Mel3phasen wurden mit Tem und einer fortlaufenden Nummer bezeichnet. Auf diese
Weise kamen die folgenden MeRRphasen zu Stande:

Tem1l
Testbeginn, Abwarten stationdrer Temperaturen fir (Space;l), (Heat Pipe; 2) und die
Montageplattform (Argus Platform;3) bei gleichzeitiger Auskiihlung der Kamera.

Tem2
Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Knoten Nr. Heizername Heizleistung [W]
B Ohjectiv Housing 182
9 Ohjectiv 145
11 Sensormodul 28
20 Back Plate 358
32 FEE1 71
34 D5P1 1,54
36 DZE1 247
35 SCE1 1,05
42 Power? k06
43 Connector Box 27

Die eingestellten Heizleistungen an den Knoten 11, 32, 34, 36, 38 und 42 entsprechen dem
nominalen Betrieb der Kamera. Die zusatzlich geheizten Knoten 6, 9, 20, 43 sollen eine bessere
Identifikation der zugeordneten Austauschparameter ermoglichen.

Tem3
Auskihlung der Kamera auf eine mittlere Temperatur von ca. 265K

Tem4
Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Knoten Nr. Heizername Heizleistung [W]
7 Camera Head Housing 147
9 Objectiv 143
11 Sensormodul 28
33 FEEZ 266
35 D5P2 271
37 DCEZ 252
39 SCE2 254
43 Connector Box 1,53

Gegenlber Tem2 werden hier die komplementéren (kalt redundanten) Elektronikleiterplatten und
alternativ zum (Objectiv Housing;6) das (Camera Head Housing; 7) geheizt.
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Tem5
Auskiihlung der Kamera auf eine mittlere Temperatur von ca. 254K

Tem6
Erwarmung der Kamera durch Einschalten des folgenden Heizers:

Knoten Nr. Heizername Heizleistungy [W]
37 DCE2 6,73

Das Erwarmen nur eines Knotens in dieser MeRR3phase sollte einen Warmeeintrag tiber den (Frame
DCEZ2;26) genau in die Mitte des Basic Frames der Kamera, namlich in (Basic Frame III;15)
herbeifihren (siehe auch Abb. 7). Damit wurde ein etwa symmetrischer Temperaturabfall von der
Mitte des Basic Frames zu seinen Randknoten (Basic Framel;13) bzw. (Basic FrameVIll;18)
angestrebt, um noch mefRbare Temperaturdifferenzen zwischen den gut warmeleitend verbundenen
Knoten des Basic Frames zu erhalten.

Nach dieser Versuchsphase wurde der Test unterbrochen und die beiden rickwartigen
MontagefiRe der Kamera (in der Abb. 27 als Thermal Insulator bezeichnet) wurden gegen ca. 10-
fach besser warmeleitende Exemplare ausgetauscht. Ziel dieser MaRnahme war ein ausgepragter
Temperaturgradient Uber den Basic Frame der Kamera bei den folgenden Mel3phasen.

Tem7

Neubeginn des Tests, Erzeugung von Vakuum und Kaltehintergrund.

Abwarten stationarer Temperaturen fir (Space;1), (Heat Pipe; 2) und die Montageplattform (Argus
Platform;3) bei gleichzeitiger Auskiihlung der Kamera.

Tem8
Erwarmung der Kamera durch Einschalten des folgenden Heizers:

Knoten Nr. Heizername Heizleistung [W]
kKl FEE2 143

Die Herangehensweise in dieser Testphase ist analog zu Tem 6, allerdings bei etwa verdoppeltem
Leistungseintrag hier Uber die Leiterplatte FEE2.

Tem9

Auskihlung der Kamera auf eine mittlere Temperatur von ca. 246K.

Die folgenden MelR3phasen 10 und 12 sind den Phasen 4 und 2 in der Heizerkonfiguration ahnlich.
Die eingetragenen Heizleistungen sind z. T. deutlich unterschiedlich.

Tem10
Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:
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Knoten Hr. Heizername Heizleistung W]

7 Camera Head Housing 1,69
9 Chjectiv 1,97
11 Sensormodul 1,5

33 FEEZ 588
35 DEF2 a,02
37 DCE2 524
39 ACE2 59

41 Powrerl 5809
43 Connector Box 3,32

Tem1l
Auskiihlung der Kamera auf eine mittlere Temperatur von ca. 245K.

Tem12
Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Knoten Nr. Heizemame Heizleistung [W]
f Objectiv Housing 1,32
9 Objectiv 141
11 Aengommodul 1,37
a0 Back Plate 213
3 FEE! 712
M D3Pl 19
K] DCE! 452
] ACEL 1,11
41 Powerd f.dl

Die Anlage 5 des Appendix enthélt die vollstandige Information zu den einzelnen MelRphasen, wie
die stationdaren Temperaturen der gebundenen Knoten (Space;l), (Heat Pipe; 2) und (Argus
Platform;3), die gemessenen Strome und Spannungen zur Generierung der Heizleistungen und die
jeweilige Dauer der Mel3phase.

5.7.3  Melergebnisse

Durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Messungen wurden insgesamt 10
Datensatze erzeugt. 4-mal wurde die Abkuhlung der Kamera bis auf eine gewlnschte
Starttemperatur fur die nachfolgende Erwarmung aufgezeichnet und 6-mal der Erwarmungsverlauf
selbst. Der Erwarmungsvorgang wurde jeweils bis in die Nahe des thermischen Gleichgewichtes
aufgezeichnet. Bei den beschriebenen Mel3phasen wurde die Aufzeichnung der Temperaturen erst
dann abgebrochen, wenn fur alle Temperatursensoren T £1Kh'* erfiillt war. In den Mel3phasen
Tem2 und Tem8 wurde der MeR3flihler am (Baffle;4) aus diesem Abbruchkriterium ausgeklammert.
Der Knoten (Baffle;4) ist thermisch vom Rest der Kamera stark abgekoppelt und reagiert sehr
gedampft auf Vorgange in der Kamera. Die MefRphasen Tem2 und Tem8 waren die jeweils ersten
Erwarmungsphasen der Kamera nach Testbeginn. In der MeRBphase Tem8 ist (Baffle;4) immer noch
beim Abkihlen (kommend von der Zimmertemperatur des erneuten Testbeginns), obwohl die
Kamera sich durch den Eintrag von 14,8W in (EB FEEZ2;33) erwarmt. Bezieht man den Mel3fiihler
von (Baffle;4) mit in das Abbruchkriterium ein, ist fir die Phasen Tem2 und Tem8 nur ein
T £2Kh? erfilllt.
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Waren auf einem Knoten mehr als ein Temperatursensor installiert, wurde die Knotentemperatur aus
dem arithmetischen Mittelwert dieser Sensoren gewonnen.

5.7.4  Melwertvorverarbeitung

Die Rohdaten der jeweiligen MeRRphase (z. B. fir die Mel3phase Tem2 ist dies der File Tem2.csv)
werden in eine spezielle Tabelle einer vorbereitete EXCEL-Arbeitsmappe kopiert. Die anderen
Tabellen dieser Arbeitsmappe sind so mit der Tabelle der Rohdaten verknlpft, daR die
Mittelwertbildung aller Temperaturflhler eines Knotens, die Mittelwertbildung der Temperatur der
gebundenen Knoten bezuglich Zeit und Anbringungsort und die Umrechnung in absolute
Temperaturen automatisch erfolgt. Dieser EXCEL-Arbeitsmappe sind 40 weitere Arbeitsmappen
nachgeschaltet, welche die Zuordnung der in der ersten Arbeitsmappe gewonnenen
Knotentemperaturen zu den 40 Basisknoten bewerkstelligt. Dies bedeutet, dal3 in dem Moment, in
dem die Arbeitsmappe z. B. fur den Knoten (Baffle;4) und die MeRphase Tem8 gedtffnet wird, alle
Knotentemperaturen, die fiir Wechselwirkungen anderer Knoten mit dem Knoten 4 relevant sind, in
Form einer EXCEL-Tabelle zur Verfiigung stehen. Diese Tabelle wird mit der Extension ".txt*
abgespeichert und steht nun (nach der Umwandlung des Kommas in einen Dezimalpunkt) dem
Preprozessor und danach dem Kalman-Filter zur Identifikation der Warmeaustauschparameter des
Knotens (Baffle;4) zur Verfligung. Die grafische Darstellung der entsprechenden
Knotentemperaturen ist in der Abb. 29 gezeigt.
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Abb. 29, relevante Knotentemperaturen fiir den Basisknoten (Baffle;4) in der MeRphase Tem8

Nach abgeschlossener Datenvorverarbeitung gibt es fiir jede Mel3phase 40 Dateien, die jeweils die
Verlaufe der fur die jeweiligen Basisknoten relevanten Knotentemperaturen enthalten. Ein solcher
File enthalt z. B. fir die Mel3phase Tem8 und den Basisknoten 4 die Knotentemperaturverlaufe des
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Basisknotens (Baffle;4) und die der mit dem Basisknoten wechselwirkenden Knoten (Space;l),
(Quartz Window;5) und (Camera Head Support;10).
Er heil3t tem8_4.dat.

5.8 Parameteridentifikation aus gemessenen Temperatur / Zeitverlaufen

In diesem Abschnitt werden die konfektionierten und programmierten Algorithmen zur
Parameteridentifikation mit der physikalischen Realitat konfrontiert, namlich mit den (wie im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, vorverarbeiteten) gemessenen
Knotentemperaturverlaufen des Thermal Engineering Models der WAOSS Kamera. Diese
Knotentemperaturen enthalten mehr oder weniger alle Unannehmlichkeiten, die mit
Temperaturmessungen an realen Objekten einhergehen kénnen :

Systematische Mef3fehler z. B. durch die Wahl eines nicht reprasentativen Anbringungsorts fiir den
oder die Temperatursensor(en). Die teilweise Verwendung mehrerer Temperatursensoren zur
Ermittlung einer Knotentemperatur dient nur zur Minimierung eines Modellfehlers, namlich der
Tatsache, dal3 einige definierte Knoten (z. B. die Elektronikleiterplatten) in der Realitat eben nicht
isotherm sind, sondern sehr wohl Temperaturgradienten aufweisen. Durch einfaches Aufkleben des
Temperatursensors ist obendrein nur die Temperatur an der Oberflache des Knotens erfassbar. Und
die ist eben nicht mit der Isotherme des Knotens identisch, sondern ist eher etwas niedriger [16].

Es ist auch in jedem Fall zu bedenken, ob und ggf. wie die Temperaturabhangigkeit der
Warmeaustauschparameter beriicksichtigt wird.

Fatale Modellfehler koénnten darin bestehen, dall wesentliche Warmestrome, etwa ein
Warmestrahlungsaustausch parallel zu einer modellierten Wéarmeleitung, vernachlassigt oder sogar
vergessen wurden.

Die nicht vollstandige Aufzahlung von Stérungen der reinen Theorie macht schon hier deutlich, dai3
eine "formalistische Parameteridentifikation* kaum erfolgreich sein wird. Vielmehr ist zur
Modellierung ein (durch Erfahrungen gestiitzter) Spirsinn flir Warmeaustauschproze sse notwendig,
um einerseits die Dimension des Modells so gering wie mdglich zu halten, andererseits aber alle
wesentlichen Einflisse zu erfassen. Im Experiment werden nur &uferste Sorgfalt bei der
Versuchsplanung, der Praparation des Testobjekts und der Experimentdurchfiihrung zu gut
auswertbaren Datensétzen fuhren.

5.8.1  Minimierung der Mel3zeit

Eine der Triebkrafte flr die vorliegende Arbeit war der Wunsch nach Einsparung von (teurer)
Mel3zeit in der Weltraumsimulationsanlage.

Wie eine solche Mefzeiteinsparung trotz der Unmdglichkeit der on-line Parameteridentifikation
erreicht werden kann, ist bereits im Abschnitt 4 beschrieben worden.

Zur Bestimmung des Zeitpunktes fir den Abbruch der Messung bei allen Erwarmungsphasen der
Kamera wurde das in Abschnitt 4 skizzierte Programm KANTES verwendet. Dieses Programm ist fir
den on-line Betrieb geschrieben worden und arbeitet zuverlassig, wurde aber im vorliegenden Fall
nur off-line angewendet.

Um eine bessere Vergleichsmoglichkeit zwischen den tatsachlich gemessenen Knotentemperaturen
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und den spater aus den identifizierten Parametern berechneten Knotentemperaturen zu bekommen,
wurden die Messungen langer als erfordrlich in die Nahe des Temperaturgleichgewichts fortgesetzt.
Allerdings wurden die zur Parameteridentifikation verwendeten Knotentemperatur-Files an dem von
KANTES angegebenen Zeitpunkt gekappt, so als ware die Messung nach Erfillung des
Abbruchkriteriums tatsachlich abgebrochen worden.

Die von KANTES bendtigten Programmparameter sind in der Anlage 4 angegeben und erlautert.
Die nachste Abbildung illustriert einen Uberblick tiber die erreichbare MefR3zeiteinsparung bei der
ersten Erwarmungsphase der Kamera.

Stellvertretend fur die gesamte Kurvenschar der Knotentemperaturen der Mel3phase sind in der
folgenden Abbildung nur die fir den Basisknoten (Baffle;4) relevanten Knotentemperaturen
dargestellt. Die dargestellten Abschnitte auf der Zeitachse haben von links nach rechts folgende
Bedeutung.

K — Abbruchkriterium nach KANTES (dies ist die Lange der zur Parameteridentifikation verwendeten
Datenfiles)

M — tatsachlicher Abbruch der Messung. Hier wurde vom Experimentator die Messung beendet,
nachdem alle Temperaturesensoren das Kriterium T» 05Kh! erfullt hatten. Die
Temperaturdnderung des Knotens (Baffle;4) war davon ausgenommen.

U — uibliche Gleichgewichtsbedingung T £01Kh. Bei formalistischer Herangehensweise hatte der
Experimentator abwarten muissen, bis auch der Sensor fir den Knoten (Baffle;4) das
Abbruchkriterium erfullt.

Die Abbildung 30 illustriert diesen Sachverhalt.
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Abb. 30, Abbruchzeitpunkte der Me3phase Tem2

Gegeniiber dem Abbruchzeitpunkt U (37 h MelRzeit), der eigentlich hiatte abgewartet werden miissen
(die Kurven wurden mit Hilfe der Funktion (61) extrapoliert), ergibt der von KANTES empfohlene
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Abbruch der Messung (K) eine Melzeiteinsparung von 75 % (!). Aber auch gegeniber dem
tatsachlichen Ende der Messung (M) ergibt der Abbruch bei (K) eine Mel3zeiteinsparung von 30 %.
Fur die anderen Mel3phasen mochte ich mich darauf beschréanken, die Mel3zeiteinsparung des von
KANTES vorgeschlagenen Abbruchs beziiglich des tatsachlichen Endes der Messung zu benennen.

Mel3phase Tatsachliche Mel3zeit [min ] Melzeit nach KANTES [min] Einsparung [%0]
Tem?2 786,5 549,75 30
Tem4 815 624,75 23
Tem6 470,25 - -

Tem8 659 524,75 20
Tem10 792,25 599,75 24
Tem12 7215 624,75 13

Die Melphase Tem6 ist so zeitig abgebrochen worden, dall KANTES keinen friheren
Abbruchzeitpunkt ermitteln konnte.

Trotz des relativ friihzeitigen tatsachlichen Abbruchs der Messungen, der jeweils in dem Bewulf3tsein
erfolgte, alle wesentlichen Vorgange erfaldt zu haben, wirde die Gesamteinsparung nach KANTES
Uber alle MeRphasen immerhin zusatzliche 14,2 h bzw. 20 % betragen. Bezogen auf das
angewandte, eher milde Abbruchkriterium T £05Kh™, aber unter Bertcksichtigung des Knotens
(Baffle;4) dirfte sich eine Mel3zeiteinsparung ca. 50 % ergeben.

5.8.2  Rechenergebnisse

Basis fur die in diesem Abschnitt zu besprechenden Ergebnisse von Preprozessor, Kalman-Filter
und Postprocessing sind die gemafl Abschnitt 5.7.4 (MeRwertvorverarbeitung) zusammengestellten
und gemalR Abschnitt 5.8.1 (Minimierung der Mel3zeit) geklrzten Dateien, der die relevanten
Temperaturen fur jeden Basisknoten und jeweils fiir jede Erwarmungsphase der Kamera enthalt. Die
Abkuhlungsphasen der Kamera sind prinzipiell auch auswertbar. Bei der Fiille des verfligbaren
Datenmaterials aus den Erwdrmungsphasen war dies aber nicht erforderlich. Bei den 6
Erwadrmungsphasen der Kamera Tem2, Tem4, Tem6, Tem8, Teml1l0 und Tem12 und 40 zu
untersuchenden Basisknoten (Knoten 4...43) der Kamera (siehe Abb. 6) missen also 240 Dateien
mit der Bezeichnung {MeRRphase} {Basisknoten}.dat jeweils vom Preprozessor und vom Kalman-
Filter abgearbeitet werden. Die identifizierten Parameterséatze werden wie die zugeordneten Datfiles
bezeichnet.

So heildt z. B. der aus dem File Tem2_4.dat, also der aus der Mel3phase Tem2 flir den Basisknoten
4 vom Preprozessor identifizierte und dann vom Kalman-Filter verbesserte Parametersatz, Tem2_4.
Dieser Parametersatz enthélt alle Wechselwirkungsparameter, die den Basisknoten 4 mit seinen
Nachbarn (1,5,10 ; siehe Abb.6) verbinden, in impliziter Form. Fir den Basisknoten 4 sind dies die
Parameter

GR(4) GL(45) . GL(410)

C4 C4 C4

Der Preprozessor sollte zu jedem Basisknoten 50 Parametersatze innerhalb von 120 Minuten
finden. Er wahlt dann den Satz mit der kleinsten Konditionierungszahl aus und stellt ihn zusammen
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mit den zugeordneten Fehlervarianzen dem Kalman-Filter als Startvektor zur Verfligung. Bei der
Identifikation von Parametersatzen mit einem oder mehreren negativen Parametern wird dieser Satz
automatisch verworfen und nicht gezahlt.

Aus den 240 auszuwertenden Dateien konnte der Preprozessor bei 225 Dateien im Zeitlimit von 120
Minuten jeweils die gewilnschten 50 Parametersétze bereitstellen. Die typische Rechenzeit lag
zwischen 15 und 30 Minuten fiir 50 Parametersatze.

Fur die Datei Tem6_10 konnten innerhalb des vorgegebenen Zeitlimits nur 5 Parametersatze
gefunden werden.

Aus den Dateien Tem2_21.dat, Tem2 24.dat, Tem4_11l.dat, Tem4 20.dat, Tem4_30.dat,
Tem4 _36.dat, Tem6_4.dat, Tem6_11.dat, Tem6_12.dat, Tem6_35.dat, Tem8_ 4.dat, Tem8_5.dat,
Tem8_6.dat und Tem10_21.dat konnte der Preprozessor wahrend der zugelassenen 120 Minuten
keine Parametersatze mit nur positiven Komponenten ermitteln. Die Ursache fir dieses Phanomen
soll am Beispiel des Basisknotens (Frame DSP2;24) betrachtet werden. Die Entwicklung der fiir den
Basisknoten 24 relevanten Temperaturen in der Mel3phase Tem2 zeigt die Abbildung 31. Man sieht,
dalR die dargestellten Temperaturen fur die Knoten (Basic Framell;14), (Frame DSP2;24) und
(Frame DCEZ1;25) nur kaum erkennbare Temperaturdifferenzen aufweisen. Der Verlauf der
Temperaturdifferenz zwischen den benachbarten Leiterplattenrahmen der Kamera (Frame
DSP2;24) und (Frame DCEZ1;25) ist in der Abbildung 32 dargestellt. Sie verringert sich im Verlauf
der Mel3zeit von 0,55 K auf 0,1 bzw. 0,15 K. Das Quantisierungsrauschen des AD-Converters der
MelRwerterfassung ist deutlich zu erkennen. Die Temperaturdifferenz von » 0,1 K ist ganz
offensichtlich zu gering fur den Reprozessor. Zum Vergleich sind in Abb.33 noch einmal die
relevanten Knotentemperaturen fiir den Basisknoten (Frame DSP2;24) dargestellt, allerdings hier
fur die MeBphase Tem10. Aus dieser MeRRphase konnte der Preprozessor flr den Basisknoten 24
muihelos 50 Farametersdtze im Zeitlimit identifizieren. Die Abb. 34 illustriert, daf3 die minimale
Temperaturdifferenz zwischen den Knoten 24 und 25 in diesem Fall "betrachtliche” 0,7K betragt.

In analoger Weise erklart sich das Fehlen von Parametersatzen fir die restlichen o. g. Basisknoten.
Die Variation der Randbedingungen bei den einzelnen MelRphasen hat sichergestellt, da fir 28
Basisknoten in 6 MeRRphasen jeweils 50 Parametervektoren, fir 9 Basisknoten in 5 MelRphasen
jeweils 50 Parametervektoren und fir die 3 Basisknoten mit den gréf3ten Schwierigkeiten zumindest
noch in 4 MelR3phasen jeweils 50 Parametervektoren gefunden wurden. Aus jedem Parametersatz
(mit jeweils 50 Parametervektoren und den dazugehdrigen Fehlerkovarianzmatrizen) wurde vom
Preprozessor der Parametervektor mit der kleinsten Konditionierungszahl ausgewéhlt und fiir das
Kalman-Filter bereitgestellt.
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Abb. 31, Temperaturen fir den Basisknoten 24 in der Me3phase Tem2
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103



380

360

340

320

TIK]

300

280

260

240

400 500 600 700 800 900

time [min]

——"D14/BasicFrame II"

——"D24/FrameDSP2"
"D25/FrameDCE1 "
"D35/LPDSP2 "

Abb. 33, Temperaturen fir den Basisknoten 24 in der MelRphase Tem10

0,8

0,7

0,6

0,5

0,3

TIK]

0,2

-0,1

-0,2

T24 -T25

IO R

04

0,1 1

0,0 7

400 500 600 700

800 900

time [min]

Abb. 34, Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen den Knoten 24 und 25 in der Mel3phase

Tem10

104




Bei den Basisknoten 10 und 20 kam es wahrend der Suche nach positiven Parametervektoren
erwartungsgeman mehrfach zu Konditionierungszahlen >2x10* und damit zu der im Abschnitt 3.4.2
erlauterten automatischen Editierungsprozedur im Preprozessor. Fir das Kalman-Filter konnten
aber letztlich Parametervektoren gefunden werden, deren Konditionierungszahl diesseits des
Editierungskriteriums liegen.

Nach der Kalman-Filter-Prozedur stehen fir jeden Basisknoten also zwischen 4 und 6
Parametervektoren und Fehlerkovarianzmatrizen als Ergebnis des Identifikationsprozesses in
impliziter Form zur Verfigung. Es geht nun darum, aus den redundanten Parametervektoren fir
jeden Basisknoten den jeweils besten zu isolieren, um in einem anschlie3enden Postprocessing die
Trennung der Warmekapazitat von den Conductoren zu vollziehen.

Als Kriterium fur diese Auswahl ist im Abschnitt 5.4.1 die Gute D eines Parametervektors definiert
worden.

Bei 21 von den insgesamt 226 vom Preprozessor bereitgestellten Parametervektoren trat durch das
Kalman-Filter keine Verbesserung der Gite D ein. Dieses Phanomen konzentrierte sich deutlich auf
die Basisknoten des Kameragrundrahmens. Der Grundrahmen wurde (siehe Abb. 7) in 6
Basisknoten ( (Basic Framel;13)...(Basic FrameVI;18) ) zerlegt. Fir den Grundrahmen konnte bei
16 von insgesamt 36 Kalman-Filterungen keine Gliteverbesserung erzielt werden. Die eigentlich
erwarteten numerischen Schwierigkeiten durch zu geringe Temperaturdifferenzen zu den
benachbarten Basisknoten, die sehr gut warmeleitend miteinander verbunden sind blieben dabei
allerdings aus. Alle Konditionierungszahlen lagen zwischen 10% und 5x10° also weit diesseits der
kritischen Grenze 2x10™.

Da der Grundrahmen ein Aluminiumfrasteil ist, 1Rt sich der Parameter fir die Warmeleitung
zwischen zwei benachbarten Basisknoten leicht aus dem Materialquerschnitt und dem Abstand der
Knotenmittelpunkte (wo auch die Temperaturfiihler angebracht wurden) berechnen. In gleicher
Weise a3t sich aus der bekannten Geometrie und der bekannten Masse des Grundrahmens die
Warmekapazitat der Basisknoten relativ leicht bestimmen. Entsprechende Rechnungen fihren zu
den folgenden Ergebnissen:

GL(14,15)=GL(15,16)=GL(16,17) @1,5 WK™.

Fur die dazugehdorigen Warmekapazitaten erhalt man :
C14=C15=C14 @24,5 WSKg-lK-l

Ausgestattet mit diesem a priori Wissen, sollen hier exemplarisch die Identifizierungsergebnisse des
Basisknotens (Basic Frame IV;16) betrachtet werden.

In der impliziten Form muf3te der Parameter flr die Warmeleitung des Knotens 16 zu seinem linken
bzw. rechten Nachbarn den Wert

GL (1615) _ GL (1617)

=612*10? haben.
C16 ClG

Die Tabelle 6 zeigt die gefundenen Parameter nach der Kalman-Filterung fir die jeweilige
Mel3phase.
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MeRphase erwartete Parameter| Tem?2 Temd Temb Tem8 | Tem10 | Tem1?
Honditionierungszahl 7 IBEHIZ (1 A1EHD |1 29E+H04 |2 DBEHI4 |1 41E+04 |2 90E+H14
GL(16,15)/C16 B 1ZE-02 1 43602 | 5 31E-03 | 3 38E-03 [ 6 85E-03 | 5 99E-04 | 2 36E-02
GL{16,17)/C16 B 12E-02 1 ME02 |8 ME-03 | 7 55E-03 |7 23E-03 | 3 01E-03 | 2 26E-02
GL{16,27)/C16 4 58E-03 | 1 26E-03 | 5 84E-03 | B 12E-04 | 2 AAE-03 | 1 02E-02
GL(16,28)/C16 4 78E-03 | 1 92E-02 | 7 17E-04 | 1 85E-03 |9 38E-03 | 1 29E-02
Giite Preprozess 4 51E-02 | 1 44E-01 | 5 07FE-02 | 2 78E-OZ | 4 52E-01 | 1 35E-O1
Giite Kalman 3 78E-02 | 1 A9E-01 | 5 BEE-02 | 1 79E-02 | 3 AEE-01 | 9 10E-02

Tabelle 6, identifizierte (implizite) Parameter fir den Knoten (Basic Frame IV;16)

Nach dem Gitekriterium muRte der Parametervektor der Mel3phase Tem8 zur Weiterverwendung
ausgewahlt werden. Dieser weist zwar eine Guteverbesserung zwischen Preprozess und Kalman-
Filter auf, ist aber von den erwarteten Parametern betrachtlich weiter entfernt als etwa die
Parameter der MefRphase Tem2 und der Mel3phase Tem12.
Insgesamt ist die Variation der identifizierten Parameter zwischen 2,36x10 (Tem12) und 6,99x10™
(Tem10) gegeniiber den erwarteten Parametern unakzeptabel hoch.
Zwei Schluf3folgerungen drangen sich auf:
Da es trotz numerischer Stabilitdt an physikalisch sensiblen Stellen zu beachtlichen
Identifikationsfehlern kommen kann, sollte vorhandenes a priori Wissen immer in den
Identifikationsprozess einbezogen werden.

Bei dem gewahlten Gutekriterium werden aus fehlerhaft gemessenen Temperaturen
identifizierte Parameter anhand fehlerhaft gemessener Temperaturen beurteilt. Diese
unvermeidbar fehlerhaft gemessenen Knotentemperaturen werden im Kalman-Filter in optimaler
Weise verarbeitet. Das Rauschen der Temperatur des Basisknotens wird als bekannt (mit seiner
entsprechenden Varianz) vorgegeben. Das Rauschen der Temperaturen der wechselwirkenden
Nachbarknoten wird als Systemrauschen (siehe Abschnitt 3.1) aufgefalit. Die aus der Kalman-
Filterung resultierenden Varianzen der gefundenen Parameter sind deshalb die optimale Basis
zur Formulierung eines Gutekriteriums.

Dieses Gutekriterium soll in einer Zahl die Giite des Parametervektors fir den Basisknoten i
wiedergeben. Es wurde folgende Definition gewabhilt:

aBR(i,j)60° (110)

éVargi——+a Var C BE;

n ist die maximale Anzahl der mit dem betrachteten Basisknoten wechselwirkenden Nachbarn. Die
Vierte Wurzel bei den Varianzen fir die Strahlungswechselwirkung wurde gewahlt, um ihnen etwa
das gleiche Gewicht wie den Varianzen der Wéarmeleitung zu verschaffen.

Die a priori Kenntnisse zum Grundrahmen wurden auf einfache Weise im Rechenprozel3 verwendet.
Bei den Basisknoten (Basic Framel;13)...(Basic FrameVI;18) wurden in den vom Preprozessor
bereitgestellten Parametervektoren die Komponenten fir die Warmeleitung innerhalb des
Grundrahmens durch die aus der Geometrie und den Materialeigenschaften ermittelten ersetzt. In
die Kovarianzmatrizen wurde an den entsprechenden Stellen eine "0" eingetragen. Bei der nun
ausgefuhrten Kalman-Filterung blieben diese Komponenten unverandert, nur die restlichen
Komponenten des Parametervektors konnten vom Filter variiert werden. Die folgende Tabelle zeigt
das Ergebnis dieser Prozedur zusammen mit der neu definierten Gute (110).
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Mefphase Tem?2 Temd Temb Tem8 Temld | Teml2
Keonditionierungszahl]7 183E+H12 (1 51E+H04 |1 29E+04 |2 OcE+H14 (1 A1E+HD4 |2 S0E+HD4
GL{16,15}/C16 B13E-02 | B13E-02 |6 13E-02 [B15E-02 | B 13E-02 | B, 13E-02
GL{16,17)/C16 B, 13E-02 |6 13E-02 |6, 13E-02 [615E-02 | 6,13E-02 | 6,13E-02
GL{16,27)/C16 4 52E-02 | 4 85E-02 | 4 B9E-02 | 4 53E-02 | 4 S0E-02 | 4 50E-02
GL{16,28)/C16 4 B59E-02 | 5 00E-02 | 4 B6E-02 | 4 39E-02 | 4 B8E-02 | 4 52E-02
Giite nach {110} 1 45E-12 |4 A1E-12 [ 1 34E-10 | 4 56E-12 |5 51E-153 | 2 07E-12

Tabelle 7, Identifikationsergebnisse
Grundrahmen

fur den Basisknoten 16 mit fixierter Warmeleitung im

Man erkennt, daf3 die Fixierung der Warmeleitung im Grundrahmen einen weiteren positiven Effekt
mit sich bringt. Die Parameter fir die Warmeleitung zu den Leiterplattenrahmen GL(16,27) und
GL(16,28) sind anndhernd gleich groR. Dies ist vernlnftig, weil die Befestigung der
Leiterplattenrahmen am Grundrahmen jeweils Gber die gleiche, kontrollierte Schraubenverbindung
(Drehmomentenschliissel) realisiert ist. Aus der Menge redundanter Parametervektoren fir den
Basisknoten 16 wurde nach dem Gutekriterium (110) der Vektor der MeRRphase Tem10 ausgewabhilt.
AulRer bei den Basisknoten des Grundrahmens wurden keine Parameter im Identifikationsprozel3
fixiert.

Die Anlage 6 enthdlt die Liste aller Uber das Giutekriterium zur Weiterverarbeitung ausgewahlten
Parametervektoren einschlie3lich Gute und Fehlervarianzen.

5.8.2.1 Separation der Warmekapazitat

In diesem Abschnitt geht es um die Trennung der Warmekapazitat G von den identifizierten

Parametern. Die Prozedur ist bereits im Abschnitt 5.5.1 beschrieben worden.

Q
i

Uber die in der jeweiligen MeRphase bekannte, in den Basisknoten i eingetragene Leistung Q; laRt

GL.J) |, CRG.1)

Es werden zunachst alle Parametervektoren herangezogen, die einen Parameter enthalten.

sich die Warmekapazitat des Knotens ermitteln und von den Parametern
i i
separieren.
Fur die Basisknoten ohne eigenen Heat Input muf? auf die Symmetrien GL (i, j) = GL(j,i) bzw.
GR(i,j) =GR(],i), ausgehend von moglichst "nahegelegenen* Knoten mit Warmeeintrag, in
rekursiver Weise zurtickgegriffen werden. In einer fir diese Rekursion gestalteten EXCEL-Tabelle ist
auch die parallele Berechnung der den Parametern zugeordneten Varianzen mit einigermaf3en
ertraglichem Aufwand zu bewerkstelligen. Bei den nach der Separation von der Warmekapazitéat
doppelt auftretenden Parametern GL(i,]) und GL(j,i) bzw. GR(i,]) und GR(],i) sind die
Parameter mit der jeweils geringeren Varianz ausgewahlt worden.
Die folgenden Tabellen 8-10 préasentieren das letztendliche Ergebnis der Parameteridentifikation am
TEM der WAOSS-Kamera.
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Bezeichn. | ldentifiziert Yarianz Bezeichn. | ldentifizient Yarianz
Cc4 2 08E+H12 3. 84E+H12 CZ24 7 O0E-+H11 3, 05E-01
CH 2 38E+H11 4 FOE-01 CZ25 7 O0E-+H11 3, 05E-01
C6 3,/ 7EH 1 07E-+HIO CZ26 7 O0E-+H11 3. ,05E-01
Cr 251E+H12 1,/ FEHIZ C2F 7 O0E-+H11 3., 05E-01
Ca 1 09E+H12 B S5E-+HI0 28 7 O00E-+H11 3, 05E-01
Ca 1, 73E+HI2 2 A7E+H1 CZ29 O, 23E+H11 1, 72E+HIO
10 2 05E+H12 1, 78E+H11 30 9 B7E+HI1 9. 75E-01
C11 2 AEHIZ 1 65FEHIT 31 o9 .57EHT 9, 5E-01
c12 B E1E+HIT 1 BSE-+HIO 32 1, 45E+H12 1, 05E-+H10
C13 9 S4E+H1 7 BEE-01 33 7. BO0E+H11 B 93E-02
C14 1 A5E+H11 1 A5E-02 34 a.23E+H11 4, FO0E+HIO
C15 2 A2E+H01 3 75E-02 35 7. B1E+H1 4 22E-01
C16 2, 19E+H01 3 27E-02 36 1, 02E+H12 4 12E+H10
C17 2 39E+H11 2 09E-01 C3r 7 .B1EHIT 3,37 E-01
C18 1, 14EHIZ 2 3FE+HIO 38 3. 2LEHT 1, 37E+HI1
19 5 92E+HI1 2 22EHIO 39 7 BO0E-+H11 4 37 E-01
20 1 95E+HI2 a.01E+10 40 7 O1EH 4 35E-01
21 7 O0E-+J1 3 05E-01 C41 7 FBE+HI1 4 37 E-01
C22 7 O0E-+HJ1 3 05E-01 C42 1, 25E+H12 o A0E-01
CZ23 ¢ OO0E-+H11 3 05E-01 C43 1.51EHI2 1. 20E-+H11
Tabelle 8, identifizierte Warmekapazitaten
Bezeichn. | ldentifiziert| Yarianz Bezeichn. | ldentifiziert| Yarianz
GL{41.,5) 4 S50E-04 1. 99E-10 GL{18.,20) 1, 20E-+H10 2 BZE-04
GL{4,10) 1 BEE-03 2 29E-08 GL{18,30) 1, 19E-+H10 2 57E-04
GL(5,6) 512E-03 2, 18E-08 GL{18,31) 1, 20E-+H10 2 BZE-04
GL({6,7) 7 BSE-01 4 A2E-04 GL{19.,2) 4 01E-01 1 ,0Z2E-04
GL({7.8) 5.7 FE-01 1,83E-04 GL({19,43) 5 0Z2E-01 1 . 59E-04
GL({7.10) 1,/ FEHIO 4 17E-03 GL{20,31) 5 B9E-01 3 95E-05
GL({{.12) 5 A0E-02 1, 10E-05 GL{20,43) a3 92E-01 3,73E-04
GL(B.,9) 1, 10E-+H1O B BIE-04 GL{21,22) 5.11E-01 2 55E-05
GL({8,11) 5, 15E-02 2 09E-05 GL{21,32) 2 0Z2E-01 2, 18E-05
GL{10,13) 1, 37E+HIO 1 A5E-04 GL{22,23) 5, 41E-01 2, 75E-05
GL{10,21) 4 18E-01 1 BIE-05 GL{22,33) 2 0Z2E-01 4 BYE-OF
GL{11,12) 1, 18E-01 5 ,22E-05 GL{23,24) 7 FOE-01 4 13E-05
GL{12,2) 7 BEE-01 2, 34E-04 GL{23,34) 1 AZE-01 2, 33E-05
GL({13,3) S 39E-03 B B5E-09 GL{24,25) B O5E-01 2 53E-05
GL{13,14) 1, 39E-+HI0 1,32E-04 GL{24,35) 1 92E-01 2 B3E-0&
GL{13,21) 1 09E-+HIO 9 ZEE-05 GL{25,26) 5 35E-01 2 B3E-05
GL{13,22) 1, 11E+HIO 9 S558E-05 GL{25,36) 1 92E-01 2 81E-05
GL{14,15) 1, 39E-+HI0 1,32E-04 GL{26,27) B S0E-01 3.,31E-05
GL{14,23) 1, 11E+HIO 3 43E-05 GL{26,37) 2 03E-01 2, 32E-05
GL{14,24) 1, 11E+HIO a3 . 50E-05 GL{27.,28) 5, FOE-01 2 93E-05
GL{15,16) 1, 35E+H10 1,23E-04 GL{27,38) 1, FE-01 3 04E-05
GL({15,25) 1, 18E+HI0 3 95E-05 GL{28,29) B O03E-01 4 O5E-05
GL({15,26) 1, 19E+H10 9 04E-05 GL{28,39) 1.81E-01 241 E-05
GL{16,1%) 1, 35E+H10 1,23E-04 GL{29,30) B 55E-01 a3 BXE-05
GL{16,25) 1 08E-+HIO ¥ B5E-05 GL{29.,40) 1 97 E-01 2 87 E-0s
GL({16,28) 1, 07E+HIO 7 FOE-05 GL{30,31) 5 Z2O0E-01 4 15E-05
GL{17,18) 1 50E-+HIO 4 O5E-04 GL{30,41) 1 99E-01 2 BEE-0&
GL{17.,29) 1,1 FE+HIO 5 0Z2E-04 GL({31,42) 1 97 E-01 2 B5E-05
GL({18,3) S 99 E-03 1.81E-08

Tabelle 9, identifizierte lineare Conductoren
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Bezeichn. | ldentifiziert| Yarianz Bezeichn. | ldentifiziert| Yarianz

GRi{4,1) 247E-03 5 41E-08 GR{Z27.1) a.28E-04 4 27VE-11
GRi5.1 2 BOE-03 S 61E-09 GRi{28.1) 4 B2E-04 1, 44E-11
GH(5.9) 2B1E-03 5 B2E-09 GH{Z29.1) 1 01E-03 207E-10
GRi6,1) 5 49E-03 2 28E-08 GR(30,1) a.75E-04 7 O3E-11
GR{6.,9) 5, 38E-04 5, 30E-10 GRi(31.1) a8,15E-04 B 93E-11
GR{7,1) 1,79E-03 9 02E-09 GR{32,33) 1, 03E-02 1.21E-09
GR({9,11) 3 07E-03 3. 14E-09 GR{34,33) 0 B8E-03 1, 11E-09
GR(10,1) 1,04E-03 4 53E-10 GR{34,35) o BaE-03 B,75E-09
GR{10,32) 4 44E-03 9 79E-10 GR{35,36) O 97E-03 B B3E-09
GR{11,32) a.74E-04 A81E-11 GR{36,37) 1 01E-02 5 67E-09
GR{20,1) 165E-03 5 B9E-10 GR{37.38) 9 90E-03 5 43E-09
GR{20,42) 1,70E-02 1.76E-03 GR{38.39) 1, 00E-02 7 UI9E-09
GR{Z21.1) 4 31E-04 1, 16E-11 GHR(39.40) 9 87E-03 7 15E-09
GR{22.1) 7 O4E-04 3 08E-11 GR{40,41) O B8E-03 7 O5E-09
GR{23.1) g, 72E-04 4 7T3E-11 GRi{41.42) 1, 00E-02 G,15E-09
GR{24.1) g .31E-04 4 30E-11 GRi{42.,43) 211E-03 2, 73E-10
GR{25,1) 5, 79E-04 2 09E-11 GRi{43,1) 1 01E-03 5. 35E-10
GR{Z26,1) 9 05E-04 5, 10E-11

Tabelle 10, identifizierte radiative Conductoren

5.8.2.2 Vergleich der gemessenen und errechneten Knotentemperaturen

Auf analoge Weise, wie dies bereits im Abschnitt 5.5.1 beim Vergleich zwischen "wahren“ und
errechneten Knotentemperaturen geschehen ist, soll hier zwischen den gemessenen
Knotentemperaturen und den mit Hilfe der in den Tabellen 8-10 enthaltenen Parameter errechneten
Knotentemperaturen verglichen werden. Zum Vergleich werden hier allerdings nicht die durch die
Minimierung der Mel3zeit gekirzten Knotentemperaturen herangezogen, sondern die wahrend der
einzelnen MefRphasen tatsdchlich naher an das Temperaturgleichgewicht "herangemessenen™
Knotentemperaturen. Basis zur Errechnung der Knotentemperaturen ist ein ESATAN-Modell, das
die identifizierten Warmeaustauschparameter nutzt.

Anders als im Abschnitt 5.5.1, wo der Vergleich zwischen "wahren* und gerechneten Temperaturen
vorgenommen wurde (Siehe Abb. 18), muBl jetzt zwischen errechneten und gemessenen
Knotentemperaturen fir jede MelRphase verglichen werden.

Insgesamt waren hier je 40 gemessene und errechnete Knotentemperaturen in 6 Mel3phasen, also
240 Vergleiche zu dokumentieren. Der Ubersichtlichkeit halber seien nur die maximalen
Temperaturdifferenzen angegeben, die sich fir die einzelnen Me3phasen zwischen errechneten und
gemessenen Knotentemperaturen ergeben haben. Die Tabelle 11 gibt diese max. Differenzen und
jeweils den Knoten an, an dem sie aufgetreten sind.

MeBphase | max. Temperaturdifferenz [K] Knoten
Tem2 3 {EB DSP1;34)
Temd 1.9 {EB DSP1;34)
Temb ] {EB SCE1,38)
Temg 38 {EB DSP1;34)

Tem10 a7 {EB DSP1;34)
Tem12 29 {EB DSP1;34)

Tabelle 11, max. Differenzen zwischen gerechneten und gemessenen Knotentemperaturen
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Stellvertretend fiir alle Knotentemperaturvergleiche, sind in Abb. 35 die gemessene und gerechnete
Temperatur des Basisknotens (EB DSP1;34) in der Mel3phase Tem8 dargestellt.
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Abb. 35, Differenz zwischen gemessener und gerechneter Temperatur am Knoten (EB DSP1;34)

Fur die unterschiedlich starken Temperaturdifferenzen in den verschiedenen Mel3phasen bietet sich
eine einfache Erklarung. Die Mel3phase Tem6 ist die Phase mit der geringsten eingetragenen
Heizleistung (siehe Abschnitt 5.7.2) von 6,73 W (nur in den Knoten 37). Identifikationsfehler wirken
sich hier bei der Hochrechnung in Richtung Temperaturgleichgewicht am wenigsten aus. Die
MelRphase mit der groR3ten Temperaturdifferenz ist die Phase Tem8. Hier wurde ebenfalls nur in
einen Knoten (33) die beachtliche Heizleistung von 14,8 W eingetragen. Sowohl der Knoten 37 wie
auch der Knoten 33 sind leere Elektronikleiterplatten, in die die Heizleistung grol3flachig tber
aufgeklebte Folienheizer eingebracht wurde (siehe Abschnitt 5.6). Die Knotentemperatur der beiden
Leiterplatten wurde im Schnittpunkt der Leiterplattendiagonalen auf der ungeheizten
Leiterplattenseite gemessen. Der Warmeleitwert (Leiterplattendicke...) zwischen Temperatursensor
und Heizquelle dirfte fiir beide Platten vergleichbar sein. Die Temperaturdifferenz zwischen
gemessener (Knoten-)Temperatur und der tatsachlichen Temperatur der Heizfolie ist mit Sicherheit
bei hoher Heizleistung gré3er und somit der nicht erfasste Verlust durch Warmestrahlung ebenfalls.
Die elektrisch gemessenen Heizleistung ist also gréRer als die vom Temperatursensor
wahrgenommene, was dann Uber die Identifikationsprozeduren zu fehlerhaften Parametern fiihrt.
Dies geschieht um so heftiger, je hoher die eingetragenen Heizleistungen sind. Das dirfte auch der
Grund daflr sein, daf? die MelRphase Teml0 die zweitgréRte Temperaturabweichung zwischen
gerechneten und gemessenen Knotentemperaturen aufweist. Hier hat die Summe der in alle
geheizten Knoten eingetragenen Heizleistung den mit Abstand gro3ten Wert (@8 W).

Mit Ausnahme von 2 Temperaturen in der Phase 2 (Knoten 19 und 43), einer Temperatur in der
Phase Tem8 (Knoten 4) und schlie3lich einer Knotentemperatur in der Me3phase 12 (Knoten 11)
liegen alle gerechneten Knotentemperaturen tiber den gemessenen. Die maximalen Abweichungen
zwischen Rechnung und Messung konzentrieren sich merkwtrdigerweise (au3er bei der Mel3phase
Tem8) auf den Knoten 34.

Der Knoten (EB DSP1;34) ist die 3. Elektronikleiterplatte im Leiterplattenstapel der Kamera (siehe
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auch Abb. 6). Es sind vielfaltige Ursachen fur das festgestellte Phdnomen denkbar. Nur die
wahrscheinlichsten seien hier genannt:
Systematische Fehler bei der Messung bzw. der Interpretation der Knotentemperatur. Die
Knotentemperatur von (EB DSP1;34) wurde hier nur im Schnittpunkt der Leiterplattendiagonalen
auf der unbestlickten Leiterplattenseite gemessen, obwohl auf der Bauelementeseite der Platte
die Heizleistung relativ kleinflachig in 3 Bereiche eingebracht wurde.

Rechenfehler bei der Identifikation der Parameter, die die Wechselwirkung des Knotens 34 mit
seinen Nachbarn bestimmen.

Fur den Fall einer eklatant falschen Knotentemperaturmessung (bzw. eines nicht repréasentativen
Anbringungsortes des Sensors) gibt es keinen Interpretationsspielraum. Im Gegensatz zum Knoten
34 ist beim Knoten (EB FEE1;32) die Knotentemperatur das arithmetische Mittel aus 4 gemessenen
Plattentemperaturen. Hier ware beispielsweise eine andere Gewichtung der Messungen zur
Korrektur der resultierenden Knotentemperatur denkbar.

Es sieht allerdings so aus, als ob die gemessenen Temperatur die Knotentemperatur des Knotens
34 hinreichend gut trifft. Die folgenden Uberlegungen sollen dies stiitzen. Die Leiterplatte (EB
DSP1;34) befindet sich inmitten eines Stapels &hnlich aufgebauter und gleichartig gerahmter
Leiterplatten. Die Wechselwirkungsparameter der Platten untereinander (Strahlung), die Ankopplung
an ihren AL-Rahmen und die Kopplung der Rahmen untereinander und zum Grundrahmen der
Kamera sowie schliellich die radiative Anbindung der Leiterplattenrahmen an den Kaltehintergrund
des Weltraums (durch die MLI hindurch) sollte fiir alle gerahmten Leiterplatten vergleichbar sein. Bei
der Betrachtung der identifizierten Parameter (Tabelle 9) zeigt sich aber, dal3 der identifizierte
Warmeleitwert der betreffenden Leiterplatte (EB DSP1;34) zu ihrem Rahmen (Frame DSP1;23)
deutliche Unterschiede zu den entsprechenden Leitwerten der Nachbarplatten aufweist. Die
vergleichbaren Leitwerte (siehe auch Abb. 6) GL(21,32), GL(22,33) GL(24,35), GL(25,36) und
GL(26,37) bewegen sich zwischen 1,92 x 10 ~* WK™ und 2,03 x10" WK™ (siehe Tabelle 9). Der
identifizierte Parameter GL(23,34)=1,42x10" WK™ weicht also um ca. 30 % von den vergleichbaren
Parametern ab. Dald dies vermutlich auf einen Identifikationsfehler zurlickzuflihren ist, zeigt die
folgende Tabelle. 12. Hierfir wurden die gleichen Hochrechnungen der Knotentemperaturen
gemacht wie fiir die Tabelle 11, allerdings wurde der identifizierte Leitwert GL(23,34) von 0,142 WK™
auf 0,2 WK™ korrigiert.

Mellphase | max. Temperaturdifferenz [K] Knoten
Tem?2 25 {Baffio:4)
Temd 1.7 {Bafflo:4)
Tem8 1 {EB SCET;38)
Tem8 16 {Frame FEE2;22)

Tem10 31 {EB SCEZ2:39)
Tem12 15 {Baffie; 4)

Tabelle 12, max. Temperaturdifferenzen zwischen gerechneten und gemessenen
Knotentemperaturen bei korrigiertem GL(23,34)=0,2 WK™

Beim Vergleich der Tabellen 11 und 12 erkennt man, daf3 alle maximalen Temperaturdifferenzen fiir
die jeweiligen MeRphasen kleiner geworden (bzw. gleich geblieben) sind. Bei den Verursachern der
maximalen Temperaturdifferenzen zwischen gerechneten und gemessenen Knotentemperaturen
dominiert nun der Knoten (Baffle;4). Die verringerten Temperaturdifferenzen deuten tatsachlich auf
einen ldentifikationsfehler beim GL(23,34) hin. Es ware nun naheliegend, die gleiche Prozedur wie
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oben auf den Knoten (Baffle;4) anzuwenden. Inwieweit dies berechtigt ware, bedarf weiterer
Untersuchungen. Es sei hier lediglich als moglicher Ausweg bei erheblichen Unterschieden
zwischen gemessenen und berechneten Knotentemperaturen angedeutet.
Die im vorliegenden Fall festgestellte maximale Differenz zwischen gerechneten und gemessenen
Knotentemperaturen ohne nachtragliche Korrektur von Parametern von knapp 4 K ist allerdings so
gering, daf’ 0. g. Nachbesserungen nicht vorgenommen wurden.
Die erreichte Genauigkeit der errechneten Knotentemperaturen gegeniiber den gemessenen ist
tatsachlich deutlich gro3er als dies vom Autor erwartet wurde.
Ich  wéare mit einer maximalen Temperaturdifferenz  fir die  hochgerechneten
Gleichgewichtstemperaturen der Kameraknoten von ca. 8 K gegeniber den gemessenen
Temperaturen durchaus zufrieden gewesen.
Ich mochte das an dieser Stelle einflechten, weil ich in Erwartung einer mdoglicherweise nicht
beherrschbaren Fehlerfortpflanzung bei der Separation der Warmeaustauschparameter von den mit
ihnen verknipften Wéarmekapazitaten (siehe Abschnitt 5.5.1), zwei bisher nicht beschriebene
Rettungsanker ausgeworfen hatte. Dies sind:
Die Entwicklung eines Programmes zur Errechnung von Knotentemperaturverlaufen unter
Verwendung von implizit vorliegenden Parametern. (Dieses Programm ist speziell fir das
vorliegende 43-Knotenmodell geschrieben worden und kann nicht unmittelbar auf andere
Knotenmodelle angewendet werden.) Es verwendet den einfachsten ESATAN-Solver der
Gestalt

GL (I J)(

GR(i, J)(T T )

[ @

t+Dt

TV —T(')+[1§ T,-T)+&
j

zur Errechnung der Knotentemperaturen. Dieses Programm ist in der Lage, Parameter der Form
Q GL(i) .4 GR.)

cC’  C

der Warmekapagzitat ist also zur Errechnung von Knotentemperaturverlaufen nicht erforderlich.

zu verarbeiten. Die weiter vorne beschriebene rekursive Separation

Die Warmekapazitaten aller 40 Kameraknoten wurden am in Baugruppen zerlegten TEM der
Kamera experimentell bestimmt. Das MeRverfahren wurde vom Autor eigens zum genannten
Zweck entwickelt und liefert als Ergebnis die tiber einen wahlbaren Temperaturbereich
gemittelte Warmekapazitat des Testobjektes, auch wenn das Testobjekt ein Konstrukt aus sehr
unterschiedlichen Materialien ist wie etwa eine bestiickte Leiterplatte des WAOSS-TEM. Das
Verfahren basiert auf der Tatsache, dal3 das Testobjekt in Abhangigkeit von seiner
Warmekapazitat beim Eintauchen in ein Bad mit fliissigem Stickstoff eine wagbare Menge LN2
verdampft (Arbeitstitel evaporation method). Das Verfahren ist wenig aufwendig, aber recht
prazise. Es ist ausfuhrlich in [35] beschrieben und wurde auf der 30th International Conference
on Environmental Systems (July 2000, Toulouse) veréffentlicht.

Die experimentelle Bestimmung der Warmekapazititen der Knoten ergab eine gute

Ubereinstimmung zu den rekursiv aus den impliziten Parametern ermittelten Kapazitaten des

Modells. Einen Vergleich zwischen den Ergebnissen beider Methoden gibt die Tabelle in der Anlage

7 des Appendix.
Fur jede MeRRphase ergab die Errechnung der Knotentemperaturen aus den implizit belassenen

Parametern (gemal Appendix, Anlage 6) Temperaturdifferenzen zwischen errechneten und
gemessenen Knotentemperaturen, die sogar in ihren maximalen Abweichungen Uber den
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Differenzen bei expliziten Parametern lagen. Alle errechneten Temperaturen lagen hier unter den
Gemessenen. Die folgende Tabelle 13 zeigt die maximalen Temperaturdifferenzen und die Knoten,
an denen sie auftreten (vgl. Tabelle 11).

Meliphase | max. Temperaturdifferenz [K] Knoten Nr.
Tem2 45 34,35
Tem4d 1.3 34 36,37, 328
Tems 16 22,23, 24 33 34 35
Tems8 1.1 4
Tem10 22 7
Tem12 42 32,33

Tabelle 13, max. Temperaturdifferenzen zwischen gerechneten
und gemessenen Knotentemperaturen, basierend auf impliziten Parametern

Die maximalen Temperaturdifferenzen konzentrieren sich hier nicht wie bei den expliziten
Parametern nur auf den Knoten 34.

Ich méchte aus der Sicht des Autors die beschriebenen Ergebnissen folgendermalRen bewerten:
Bewertungsmalfistab fir die Gite der Parameteridentifikation am TEM der WAOSS-Kamera sollte
die Differenz der aus impliziten zu Knotentemperaturen hochgerechneten Parametern gegeniiber
den gemessenen Temperaturen sein. Diese impliziten Parameter sind das mathematisch saubere
und numerisch optimale Ergebnis der Parameteridentifikation. Der beschriebene Rekursionsprozel}
zur Separation der Warmekapazitat ist mathematisch nicht eindeutig und insbesondere in der
Gestaltung seines Ablaufs durchaus willkiirlich. Die tiberraschend gute Ubereinstimmung zwischen
identifizierten und gemessenen Warmekapazitdten wie auch die damit verbundenen, z. T.
geringeren Temperaturdifferenzen zwischen gemessenen und auf der Basis expliziter Parameter
gerechneter Knotentemperaturen sind nicht zwangslaufig reproduzierbar und werden als zwar
erfreulich, aber eher zuféllig eingestuft. Falls keine Software zur Modellberechnung auf der Basis der
impliziten Parameter verfligbar ist, sollte bei Knoten ohne eigene Warmedissipation zur Separation
der Warmekapazitat auf Messungen wie in [35] und (oder) auf gesichertes a priori Wissen
zurlckgegriffen werden.
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6 Zusammenfassung und SchluR3folgerungen

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein robustes Werkzeug zur Identifikation der
Warmeaustauschparameter eines Knotenmodells aus transient gemessenen Knotentemperaturen
zu schaffen. Die Messung dieser Knotentemperaturen erfolgte unter experimentell simulierten
Weltraumbedingungen am Thermal Engineering Model der WAOSS-Kamera der russischen Mission
Mars '96. Die erforderliche Mef3zeit konnte minimiert werden.

Die bis dahin fehlerhaften Warmeaustauschparameter des Thermal Mathematical Model konnten
nach der Identifikationsprozedur durch experimentell abgesicherte Parameter ersetzt werden. Auf
diese Weise gelang die gewlnschte Validierung des TMM durch ein Experiment unter
missionsnahen Bedingungen.

Zur Realisierung der Identifikationsprozedur wurde zunachst ein Kalman-Filter-Algorithmus
formuliert und anschlieBend konditioniert.

Der komplexe Filteralgorithmus fir ein n-Knotenmodell wurde in n Einzelfilter zerlegt, die
nacheinander abgearbeitet werden. Die daraus resultierende drastische Reduzierung der Dimension
aller beteiligten Matrizen fiihrt zu einer wesentlichen Verkirzung von Operationsketten und damit zur
Reduktion der Wirkung von Rundungsfehlern. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daf3 bei
der Berechnung der Kalman-Gain aus der numerisch problematischen Inversion einer sich der
Singularitdt ndhernden Matrix eine gewdhnliche Division wird.

Die Divergenzgefahrdung des Filters durch den (allméhlichen) Verlust der nichtnegativen Definitheit
der Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung konnte nach der vorgenommenen Zerlegung in
Einzelfilter mathematisch konsequent beseitigt werden. Es war dadurch eine Faktorierung der
Fehlerkovarianzmatrix ~der Zustandsschatzung moglich. Die Fehlerkovarianzmatrix der
Zustandsschatzung kann somit als Produkt einer Matrix mit ihrer Transponierten geschrieben
werden. Die numerische Realisierung dieser Multiplikation fihrt immer auf eine nichtnegativ definite
Matrix. Der allmahliche Verlust dieser wichtigen Eigenschaft durch Rundungsfehler ist somit
ausgeschlossen.

dT
Die Verwendung der 1. Ableitung der Knotentemperatur nach der Zeit, F , als Beobachtungsgro-

Be im Kalman-Filter wurde wegen der damit verbundenen mathematischen Vereinfachungen
(Regressionsfilter) untersucht. Zwei sehr rubuste numerische Differentiationsverfahren wurden zur
Evaluierung ausgewahlit: das ,Romberg-Verfahren' und die ,glattenden Splines’. Beide Verfahren
erfiillten alle Erwartungen bei der Anwendung auf unverrauschte Knotentemperaturen, versagten
jedoch nahezu ganzlich bei Rauschanteilen, die bei realen Temperaturmessungen unvermeidlich
sind.

Als BeobachtungsgroRe des konditionierten Filters war deswegen schlieRlich die Verwendung der
Knotentemperatur des betrachteten Knotens unumganglich. Zur Realisierung der Time Updating
Procedure wurde die Crank-Nicholson-Approximation verwendet.

Da die Aufspaltung des Gesamtproblems in Einzelfilter ohnehin die off-line Abarbeitung der
gemessenen Knotentemperaturen erzwang, konnte durch geschickte Konditionierung der
BeobachtungsgrofRe erreicht werden, jeweils séamtliche relevanten Kotentemperaturen fur das Time
Updating heranzuziehen, auch diejenigen, die aus der Sicht des gerade prozessierten Zeitpunktes in
der Zukunft liegen. Dies hat den Vorteil, daR das Kalman-Filter bei jedem Iterationsschritt auf die
gleiche Anzahl (n&mlich alle verfiigbaren) Temperaturstiitzstellen zurtickgreifen kann.

Jeder Kalman-Filter-Algorithmus bendtigt flr den Beginn der Iterationsprozedur a priori Kenntnisse
Uber das modellierte dynamische System in Form eines Zustandsvektors und dessen
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Fehlerkovarianzmatrix fur den Zeitpunkt t =0. Ein schlechter Zustandsschatzwert mit zu gering
angegebener Fehlervarianz kann zur Divergenz des Filters fihren. Andererseits wird eine gute
Schatzung mit zu gro3er Fehlervarianz nicht "ernst genommen®.

Die bendétigten Startwertepaare lassen sich sehr effizient mit der Methode der verallgemeinerten
kleinsten Quadrate aus den gleichen Knotentemperaturdaten, die auch fir das Kalman-Filter
verwendet werden, ermitteln.

Die Identifikation der Modellparameter wird auf die Losung eines Gleichungssystems zuriickgefiihrt,
das hinsichtlich der Modellparameter linear ist.

Die Singular Value Decomposition der Koeffizientenmatrix  (Designmatrix)  dieses
Gleichungssystems ermdglicht die Konstruktion der Fehlerkovarianzmatrix, die zum Vektor der
identifizierten Modellparameter gehort. Dazu missen die Standardabweichungen der MeR3fehler, die
bei der Knotentemperaturmessung unvermeidbar auftreten, bekannt sein. SVD quantifiziert den
Konditionierungszustand der Designmatrix und liefert dadurch Hinweise auf Modellfehler und (oder)
MeRfehler. Die Konditionierungszahl der Designmatrix muf3 ggf. durch geschickte Wahl der
experimentellen Randbedingungen bei der Knotentemperaturmessung oder durch Modifikation des
Knotenmodells im Sinne von Modellfehlerbeseitigung so verringert werden, dafd sie unterhalb einer
kritischen Grenze bleibt. Dieser Grenzwert wird durch Rechengenauigkeit des verwendeten
Programms bestimmt.. Sollte dies nicht moglich sein, kann durch 'Editierung‘ der (des) Singular
Values ® 1/w, =0), auch bei singularer Designmatrix, ein Parametervektor konstruiert werden.
Dieser ist dann der im Sinne der kleinsten Quadrate bestmogliche Ldsungsvektor des
Gleichungssystems.

Die Algorithmen wurden in Computerprogramme implementiert.

Es entstanden zwei Hauptprogramme. Der sogenannte Preprozessor und das Kalman-Filter selbst.
Der Preprozessor beinhaltet die Implementierung der konditionierten verallgemeinerten kleinsten
Quadrate zur Bereitstellung der Startwerte fiir das Kalman-Filter.

Die beiden Hauptprogramme werden flankiert durch Service- und Datenkonvertierungsprogramme.
Samtliche Routinen wurden vom Autor selbst geschrieben, mit Ausnahme der SVD-Procedur und
des Unterprogramms zur Ermittlung der Fehlerkovarianzmatrix im Preprozessor.

Zur Evaluierung der Programme wurde das Thermal Engineering Model der WAOSS Kamera und
sein ESATAN-Modell verwendet.

Zunachst wurden aus dem Thermal Mathematical Model der Kamera "Mel3kurven* generiert.

Diese "Temperaturmessungen” sind fur jeden einzelnen Knoten des Modells der WAOSS-Kamera
mit ESATAN generierte Funktionen T(t). Aus diesen Funktionen wurden mit Preprozessor und
Kalman-Filter die Warmeaustauschparameter wiedergefunden, die in ESATAN zur Generation der
Knotentemperaturen vorgegeben waren. Die dabei erreichte Ubereinstimmung zwischen
vorgegebenen und identifizierten Parametern war sehr gut. Nach der Separation der
Warmekapazitat von den identifizierten Parametern und der Verwendung dieser Parameter im
ESATAN Modell wurde als maximal auftretende Differenz zwischen "gemessenen” und gerechneten
Knotentemperaturen ein DT = 2,1K erreicht. Das sind nur 0,6 % der betreffenden Knotentemperatur.
Die Verarbeitung real gemessener Knotentemperaturen war der nachste Schritt.

Das TEM der WAQOSS-Kamera wurde mit 63 Temperatursensoren prapariert und unter
missionsdhnlichen Bedingungen in der Weltraumsimulationskammer getestet. Die 40
Knotentemperaturen der Kamera wurden bis in die Nahe des thermischen Gleichgewichtes bei 6
verschiedenen Erwarmungsphasen gemessen. Zur Minimierung der MelRzeit in der
Weltraumsimulationsanlage wurde ein ESA Programm (KANTES) genutzt. Die on-line Verwendung
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des Programms wird je nach Definition des thermischen Gleichgewichts Mefzeiteinsparungen
zwischen 30 und 75 % ermoglichen, ohne die Identifizierungsergebnisse negativ zu beeinflussen.
Die von Preprozessor und Kalman-Filter identifizierten Parametervektoren wurden sowohl in
impliziter, als auch in expliziter Form in einem angepalRten TMM zur Knotentemperaturberechnung
verwendet, um einen Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Knotentemperaturen fir
jede MeRR3phase der Kamera zu ermdglichen.

Fur implizit belassene Parameter ergab sich eine maximale Abweichung zwischen errechneten und
gemessenen Knotentemperaturen von DT = 4,5 K. Bei der Verwendung expliziter Parameter
(Separation der Warmekapazitat) verringerte sich diese Temperaturdifferenz auf DT = 3,8 K. Aus
Griunden einer mdglichen Fehlerfortpflanzung wurde eine deutlich grof3ere Differenz erwartet.

Die erreichten Identifikationsergebnisse am TEM der WAOSS-Kamera werden als gut eingeschéatzt.

Das im Abschnitt "Einleitung und Aufgabenstellung" bzw. am Anfang dieses Abschnitts formulierte
Ziel der Arbeit, namlich die Validierung des TMM mit Warmeaustauschparametern, die aus transient
gemessenen Knotentemperaturen ermittelt wurden, ist erreicht worden. Die Algorithmen sind robust
und gegentber herkdmmlichen Thermal Balance Tests werden deutliche Mefzeiteinsparungen
erzielt.

Es gibt dennoch erhebliche Abweichungen von frihen und aus heutiger Sicht naiven
Zielvorstellungen des Autors, die folgendermal3en aussahen:

Jeder Knoten des Testobjektes wird mit einem Temperatursensor versehen und in einer
Weltraumsimulationsanlage, die missionsdhnliche Bedingungen realisiert mit nominalen
Betriebsbedingungen (keine zusatzlich angebrachten Heizquellen) betrieben. Etwa nach der halben
Wartezeit bis zum thermischen Gleichgewicht hat das on-line agierende (komplexe) Kalman-Filter
alle Warmeaustauschparameter des Knotenmodells mit hinreichender Genauigkeit identifiziert, und
die Messung kann abgebrochen werden. Als Startwerte fir das Kalman-Filter dienen die bis dahin
im TMM verwendeten Parameter. Die dazugehorigen Fehlervarianzen werden "aus dem Bauch
heraus” geschatzt. Dem testenden Thermal-Ingenieur stehen die korrigierten (impliziten) Parameter
mit dem Testende zur Verflgung. Er bleibt unbehelligt von internen Ablaufen des
Identifikationsalgorithmus'.

Der auf der Basis der in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse (im Appendix, Anlage 8)
formulierte ,Leitfaden fir den Thermal-Ingenieur zur Parameteridentifikation® ist dann freilich
wesentlich komplexer ausgefallen, als die oben stehenden Wunschvorstellungen.

Die wahrend des Entstehens der vorliegenden Arbeit gesammelten Erfahrungen lassen die
vollstandige Anwendung der ,experimentellen Parameteridentifikation® in einem zeitlich und finanziell
knallhart kalkulierten Projektalltag eher unwahrscheinlich erscheinen.

Aus Kostengriinden beinhalten moderne Modellphilosophien nur noch selten ein TEM.

Die Parameteridentifikation an einer anderen, verfigbaren Hardwarestruktur, die z. B. bei der Proto
Flight Philosophy letzten Endes das Flight Model selbst ist, bringt Einschrankungen fur die
Anbringungsmoglichkeiten von Temperatursensoren, Zusatzheizern und fir die Auswahl der
experimentellen Randbedingungen ("Vorschadigung®) mit sich. Die wohl stérendste Einschrankung
ist aber die (jedesmal) auf etwas weniger als das notwendige Minimum limitierte Verflgbarkeit des
Musters fur Tests.

Dem entgegen stehen die folgenden Notwendigkeiten fir eine sinnvolle Parameteridentifikation, die
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dazu fuhren, dal3 die zu testende Hardware fir einen zusammenhangenden Zeitraum von etwa 4
Wochen fur andere Projektaktivitdten nicht zur Verfligung steht:

Der Ort, die sorgféaltige Anbringung und die Anzahl der Temperaturfiihler an jedem als Knoten
definierten Bereich der getesteten Hardware haben fundamentale Bedeutung fir den
Identifikationserfolg. Bei der Praparation des MelR3objekts ist aul3erste Sorgfalt erforderlich.

Fur die experimentelle Validierung des gesamten Knotenmodells muf3 auch fiir jeden Knoten ein
reprasentativer MelRwert der Knotentemperatur verfligbar sein. Bei Modellen mit mehr als 50
Knoten durfte der Praparationsaufwand zum dominierenden Problem werden.

Die sichere Identifikation aller Parameter eines komplexen Modells wird in der Regel mehr als
eine MeRphase erfordern.

Die Auswertung der Daten einer Mel3phase (mit Ausnahme der Berechnung der
Abbruchkriterien fur die Messung) erfolgt off-line und erfordert zusammen mit der
Datenvorverarbeitung einige Zeit. Aber erst die ausgewerteten Daten belegen ggf. die
Notwendigkeit fur weitere Messungen mit veranderten experimentellen Randbedingungen.

Es sollte trotzdem nicht vergessen werden, dal3 die experimentelle Absicherung bzw. Korrektur des
TMM vergleichsweise billig gegentber schwerwiegenden Einschréankungen oder gar dem Verlust
der Mission durch fehlerhafte Modellierung ist.

Ein Vorteil der entwickelten Methode ist es, dal? sie innerhalb einer komplexen Struktur auch auf
(nur) Teile des Modells angewendet werden kann. Es brauchen nur auf den Knoten
Temperaturfuhler angebracht werden, deren Wechselwirkung miteinander quantifiziert werden soll.
Die punktuelle Anwendung der Methode, etwa auf quantitativ besonders schwer erfal3bare
Warmeaustauschvorgdnge in einem komplexen Knotenmodell wie etwa die Warmeleitung Uber
mechanische Gelenke, dirfte aber auch in Low Cost Projekten mdglich und sinnvoll sein.

118



7 Literaturverzeichnis

[1]

(2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

W. Hallmann, W. Ley, Handbuch der Raumfahrttechnik, 1988, Carl Hanser Verlag Miinchen
Wien

Lennart Ljung, System Identification: Theory for the User, 1987 by Prentice Hall, New Jersey
Engineering Manual ESATAN-056, Version 2.1, Date 92/01/13

ESATAN Version 4.5 User Manual Supplement Version 1.2, Date 91/03/19

Kohlrausch, Praktische Physik ( Band Il ), Teubner Verlag Stuttgart (1968)

Spacecraft Thermal Control Data, TST 02, ( November 1979)

F.Lura, B.Biering, D.Hagelschuer, Efficient thermal measuring method for the determination of
solar absorptance and thermal emittance of thermal control surfaces, Zeitschrift for
Flugwissenschaft und Weltraumfahrt, Springer International, 18/6, Dez.'94

K-W. Schrick, Anwendung der Kalman-Filter-Technik, 1977, Oldenburg Verlag Miinchen

K. Brammer / G. Stiffling, Stochastische Grundlagen des Kalman-Bucy-Filters, 1986,
Oldenburg Verlag Miinchen

F. L. Lewis, Optimal Estimation, 1986 New York, John Wiley & Sons, Inc.

Slachmuylders. F ; Stroom, C.,Future Trends in Spacecraft Thermal Control Designs, ESA SP
200 . (December 1983)

Bild und Ton, Fachzeitschrift fir Bild- und Tonverarbeitung, Sonderheft, H.9/10 1992

J.J.Rebis, P. Jeanne, ESARAD - The European Space Agency’'s Radiative Analyser, 215t
International Conference on Environmental Systems, San Francisco, California, July, 1991

Ishimoto, T. et al, Development of digital computer program for thermal network correction,
NASA contract 9-8289 (1969)

Toussaint, M., Verification of the thermal mathematical model for artificial Satellites, AIAA-
Paper Nr. 67, 304 (1967)

Doenecke, J., Adjustment of a thermal mathematical model to test data, Spacecraft Vol. 7 No.
6 (1970)

Lura, F.,Mathematisches Modell zur Bestimmung des Warmeregimes elektronischer Blocke
fir den Kosmoseinsatz, Feingeratetechnik 33 (1984) 8

119



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Sander, M.,Kalman analyzer for test-shortening via extrapolation of temperatures, ESTEC-
Contract No. 4410/80/NL/PP (1981)

D. Popok, The SINDA/G Thermal Analysis Program — Improvements over the Last Ten Years,
28th International Conference on Environmental Systems, Danvers, Massachusetts, July
1998

Harvatine/De Mauro, Thermal model correlation using design sensitivity and optimization
techniques, 24th International Conference on Environmental Systems, Friedrichshafen, June
1994

De Mauro/Harvatine, Thermal model correlation using design sensitivity and optimization
techniques - continued progress, 25th International Conference on Environmental Systems,

San Diego, California, July 1995

R.E. Kalman, A new approach to linear filtering and prediction problems. J. Basic Eng.
82D(1960)

Krogmann, U.: Regressionsfilter zur optimalen Schéatzung von Systemparametern. Int. ELRU,
Nr. 11, 1974

G. Engeln-Miiliges, Formelsammlung zur Numerischen Mathematik mit C-Programmen, 1990,
ISBN 3-411-1427-3

Reinsch, C., H.: Smoothing by Spline Functions, Numerische Mathematik Bd. 10 (1967), 177-
183

Reinsch, C., H.: Smoothing by Spline Functions Il, Numerische Mathematik Bd. 16 (1971),
451-454

R. ZurmUhl, S. Falk : Matrizen und ihre Anwendungen, Teil 2 : Numerische Methoden ,
Springer Verlag 1986

H. W. Sorenson, Kalman Filter Techniques, Advances in Control Systems Theory and
Applications, vol. 3, Edited by C. T. Leondes, 1966

I. N. Bronstein, K. A. Semedjajew, Taschenbuch der Mathematik, Stuttgart/ Leipzig 1991

A. A. Samamarskij, Theorie der Differenzenverfahren, Leipzig 1984

Kleine Enzyklopadie Mathematik, Leipzig 1968

W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, Numerical Recipes — The Art of
Scientific Computing, Cambridge University Press 1986

120



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

R. Sandau (Herausgeber), Weitwinkel-Stereoscanner WAOSS fir die Mission Mars96,
Deutsche Hochschulschriften 1146, Hansel-Hohenhausen, Egelsbach, Frankfurt a.M.,
Washington

I. Walter, F. Schrandt, U. Grote, DGLR - Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, DGLR
Jahrestagung, 5.-8. Oktober 1998 Bremen

B. Biering, V. Baturkin, A.Khabatuk, Simple Experimental Methods for Measurement of Heat
Capacities for Electronic and Structure Components, SAE Paper 2000-01-2495, 30"
International Conference on Environmental Systems (Toulouse, July 2000)

B.Biering, D. Hagelschuer, Improvements of a Thermal Method for the Determination of Solar
Absorbtance and Thermal Emittance of Spacecraft Coatings, SAE Paper 961429, 26th
International Conference on Environmental Systems (Monterey, California, July 1996)

T. Ishimoto, H. M. Pan, Thermal Network Correction Techniques, Presented as Paper 70-821
at the AIAA 5th Thermophysics Conference. L.A., California, June 29 - July 1, 1970

Toussaint, M. et al., A Study of the Thermal Behaviour of the ESRO-I Satellite; Pt. I: The
Mathematical Model, ESRO TN-20, 1967

M. Toussaint, J. Doenecke, J. Martinet, A Study of the Thermal Behaviour of the ESRO-I
Satellite; Pt. II: Verification of the Mathematical Model, ESRO TN-21, 1968

T. Ishimoto, SINDA Engineering Program Manual, TRW Systems, 14690-H002-R0-00, June
1971

J. N. Loughhead, G. A. Miles, J. R. Turner, The ESATAN Thermal Network Analysis Computer
Program, SAE Paper 840967

S. M. Bednov, O. T. Zakharchuk, Solving the Inverse Problem: Methods for the Optimizing
Space Vehicles Thermal Model Parameters, European Symposium on Space
Environmental Control Systems, Noordwijk 1997

Biering, B. / Lura, F. : Estimation Methods of Heat Exchange Parameters by Transiently
Measured Temperatures ; Proceedings of the 4t European Symposium on Space
Environmental and Control Systems , Florence , Italy , 10/91

121



122



Appendix Anlage 1

Liste der im TMM der WAOSS-Kamera verwendeten Parameter

8 Appendix

1. lineare Conductoren

GL(5,4) 0,01 GL(19,2) 0,37 GL(29,28) 0,15
GL(6,5) 0,01 GL(20,18) 0,3 GL(30,18) 0,1
GL(7,6) 0,1 GL(21,10) 0,15 GL(30,29) 0,15
GL(8,7) 0,3 GL(21,13) 0,1 GL(31,18) 0,1
GL(9,8) 0,5 GL(22,13) 0,1 GL(31,20) 0,15
GL(10,4) 0,03 GL(22,21) 0,15 GL(31,30) 0,15
GL(10,7) 0,2 GL(23,14) 0,1 GL(32,21) 0,08
GL(11,8) 0,07 GL(23,22) 0,15 GL(33,22) 0,08
GL(12,2) 0,37 GL(24,14) 0,1 GL(34,23) 0,08
GL(12,7) 0,01 GL(24,23) 0,15 GL(35,24) 0,08
GL(12,11) 1,0 GL(25,15) 0,1 GL(36,25) 0,08
GL(13,3) 0,01 GL(25,24) 0,15 GL(37,26) 0,08
GL(13,10) 0,3 GL(26,15) 0,1 GL(38,27) 0,08
GL(14,13) 1,4 GL(26,25) 0,15 GL(39,28) 0,08
GL(15,14) 1,4 GL(27,16) 0,1 GL(40,29) 0,08
GL(16,15) 1.4 GL(27,26) 0,15 GL(41,30) 0,08
GL(17,16) 1,4 GL(28,16) 0,1 GL(42,31) 0,08
GL(18,3) 0,01 GL(28,27) 0,15 GL(43,19) 1,0
GL(18,17) 1.4 GL(29,17) 0,1 GL(43,20) 0,3
2.radiative Conductoren

GR(4,1) 2,09 E-2 GR(24,1) 1,9 E-4 GR(53,34) 1,16 E-2
GR(5,1) 3,5 E-3 GR(25,1) 1,9 E-4 GR(36,35) 1,16 E-2
GR(6,1) 2,75 E-4 GR(26,1) 1,9 E-4 GR(37,36) 1,16 E-2
GR(7,1) 5,9 E-4 GR(27,1) 1,9 E-4 GR(38,37) 1,16 E-2
GR(9,5) 2,3E-3 GR(28,1) 19E-4 GR(39,38) 1,16 E-2
GR(9,6) 1,1 E-3 GR(29,1) 2,67 E-4 GR(40,39) 1,16 E-2
GR(10,1) 2,7 E-4 GR(30,1) 2,67 E-4 GR(41,40) 1,16 E-2
GR(11,9) 4,4 E-4 GR(31,1) 2,67 E-4 GR(42,20) 9,0 E-3
GR(20,1) 5,6 E-4 GR(32,10) 7,1 E-3 GR(42,41) 1,16 E-2
GR(21,1) 1,9 E-4 GR(32,11) 2,39 E-3 GR(43,1) 4,9 E-4
GR(22,1) 19E-4 GR(33,32) 1,16 E-2 GR(43,42) 4,6 E-3
GR(23,1) 1,9 E-4 GR(34,33) 1,16 E-2
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3. Warmekapazitaten

Anlage 1

Liste der im TMM der WAOSS-Kamera verwendeten Parameter

C1 ¥ C16 31,5 C31 90,3
C2 ¥ C17 31,5 C32 182,3
C3 ¥ C18 70,8 C33 125,4
C4 171,2 C19 38,8 C34 150,5
C5 23,5 C20 187,9 C35 125,4
C6 53,4 C21 62,6 C36 172,9
C7 248,6 C22 62,6 C37 125,4
C8 103,2 C23 62,6 C38 150,5
C9 239,5 C24 62,6 C39 125,4
C10 239,5 C25 62,6 C40 125,4
Cl1 426,1 C26 62,6 C41 216,7
C12 50,6 Cc27 62,6 C42 125,4
C13 67,2 C28 62,6 C43 177,8
Cl4 31,5 C29 90,3

C15 31,5 C30 90,3

4. Elektrische Heizleistungen [W]

Q6 1,5
Q9 1,5
Q11 2,86
Q20 1,5
Q32 5,18
Q34 1,88
Q36 2,56
Q38 1,11
Q41 3,5
Q43 1,5
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$MODEL TEM20

#10.12.96

# laeuft in Richtung warmes GG

#

$NODES

#

#

#gebundene Knoten

#

B1, T=80.0;# 'Space'

B2, T=275.0; # 'HeatPipe'

B3, T=223.0; # 'Argus-Platform'

#

#Diffusionsknoten

#

#Kameravorderteil

#

D4, T=199.6, C=171.2, QI=0.0 ; # 'Baffle'

D5, T=218.0, C=23.5, QI=0.0 ; # 'Quarzscheibe'
D6, T=252.0, C=53.4, QI=1.5; # 'Objectiv Housing'
D7, T=255.6, C=248.6, QI=0.0 ; # 'Camera Head Housing'
D8, T=258.0, C=103.2, QI=0.0 ; # 'Optical Bench'
D9, T=257.5, C=239.5, QI=1.5; # 'Objectiv'

D10, T=253.6, C=239.5, QI=0.0 ; # '‘Camera Head Support'
D11, T=270.7, C=426.1, QI=2.86 ; # 'Sensor Modul'
D12, T=271.8, C=50.6, QI=0.0 ; # TIF Sensormod'
#

#Grundrahmen

#

D13, T=256.3, C=67.2, QI=0.0 ; # 'Basic Frame I'
D14, T=257.1, C=31.5, QI=0.0; # 'Basic Frame II'
D15, T=258.0, C=31.5, QI=0.0 ; # 'Basic Frame III'
D16, T=258.8, C=31.5, QI=0.0; # 'Basic Frame IV'
D17, T=259.5, C=31.5, QI=0.0 ; # 'Basic Frame V'
D18, T=260.1, C=70.8, QI=0.0 ; # 'Basic Frame VI'
#

D19, T=270.4, C=38.8, QI=0.0 ; # 'TIF Electronic'
D20, T=263.7, C=187.9, QI=1.5; # 'Back Plate’

#

#Leiterplattenrahmen

#

D21, T=255.5, C=62.6, QI=0.0; # 'Frame FEE1'
D22, T=256.4, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame FEE2'
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D23, T=257.1, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame DSP1'
D24, T=257.5, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame DSP2'
D25, T=258.1, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame DCE1'
D26, T=258.4, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame DCE2'
D27, T=258.9, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame SCE1'
D28, T=259.4, C=62.6, QI=0.0 ; # 'Frame SCE2'
D29, T=260.0, C=90.3, QI=0.0; # 'Frame RPM'
D30, T=260.8, C=90.3, QI=0.0 ; # 'Frame Powerl’
D31, T=261.9, C=90.3, QI=0.0 ; # 'Frame Power2'
#

#Leiterplatten

#

D32, T=257.0, C=182.3, QI=5.18 ; #'LP FEEY'
D33, T=257.2, C=1254, QI=0.0; # 'LP FEE2'
D34, T=257.7, C=150.5, QI=1.88 ; # 'LP DSP1'
D35, T=258.2, C=125.4, QI=0.0 ; #'LP DSP2'
D36, T=258.7, C=172.9, QI=2.56 ; # 'LP DCE1'
D37, T=259.1, C=125.4, QI=0.0 ; # 'LP DCE2'
D38, T=259.6, C=150.5, QI=1.11 ; #'LP SCE1'
D39, T=260.1, C=125.4, QI=0.0 ; #'LP SCE2'
D40, T=260.8, C=125.4, QI=0.0 ; # 'LP RPM'
D41, T=261.8, C=216.7, QI=3.5; #'LP Powerl'
D42, T=263.2, C=125.4, QI=0.0 ; #'LP Power2'
#

D43, T=268.7, C=177.8, QI=1.5; # 'Connector Box'
#

#

$CONDUCTORS

#LINEAR

#

GL(5,4)=0.01;

#

GL(6,5)=0.01;

#

GL(7,6)=0.1;

#

GL(8,7)=0.3;

#

GL(9,8)=0.5;

#

GL(10,4)=0.03;

GL(10,7)=0.2;

#

GL(11,8)=0.07;

#
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GL(12,2)=0.37;
GL(12,7)=0.01;
GL(12,11)=1.0;
#
GL(13,3)=0.01;
GL(13,10)=0.3;
#
GL(14,13)=1.4;
#
GL(15,14)=1.4;
#
GL(16,15)=1.4;
#
GL(17,16)=1.4;
#
GL(18,3)=0.01;
GL(18,17)=1.4;
#
GL(19,2)=0.37;
#
GL(20,18)=0.3;
#
GL(21,10)=0.15;
GL(21,13)=0.1;
#
GL(22,13)=0.1;
GL(22,21)=0.15;
#
GL(23,14)=0.1;
GL(23,22)=0.15;
#
GL(24,14)=0.1;
GL(24,23)=0.15;
#
GL(25,15)=0.1;
GL(25,24)=0.15;
#
GL(26,15)=0.1;
GL(26,25)=0.15;
#
GL(27,16)=0.1;
GL(27,26)=0.15;
#
GL(28,16)=0.1;
GL(28,27)=0.15;

Appendix, Seite 5

Anlage 2
ESATAN-Modell der WAOSS-Kamera



Appendix

#
GL(29,17)=0.1;
GL(29,28)=0.15;
#
GL(30,18)=0.1;
GL(30,29)=0.15;
#
GL(31,18)=0.1;
GL(31,20)=0.15;
GL(31,30)=0.15;
#
GL(32,21)=0.08;
#
GL(33,22)=0.08;
#
GL(34,23)=0.08;
#
GL(35,24)=0.08;
#
GL(36,25)=0.08;
#
GL(37,26)=0.08;
#
GL(38,27)=0.08;
#
GL(39,28)=0.08;
#
GL(40,29)=0.08;
#
GL(41,30)=0.08;
#
GL(42,31)=0.08;
#
GL(43,19)=1.0;
GL(43,20)=0.3;
#

#RADIATION

#
GR(4,1)=2.09E-2;
#
GR(5,1)=3.5E-3;
#
GR(6,1)=2.75E-4;
#
GR(7,1)=5.9E-4;
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#

GR(9,5)=2.3E-3;
GR(9,6)=1.1E-3;

#

GR(10,1)=2.7E-4;

#

GR(11,9)=4.4E-4;

#

GR(20,1)=5.6E-4;

#

GR(21,1)=1.9E-4;

#

GR(22,1)=1.9E-4;

#

GR(23,1)=1.9E-4;

#

GR(24,1)=1.9E-4;

#

GR(25,1)=1.9E-4;

#

GR(26,1)=1.9E-4;

#

GR(27,1)=1.9E-4;

#

GR(28,1)=1.9E-4;

#
GR(29,1)=2.67E-4;
#
GR(30,1)=2.67E-4;
#
GR(31,1)=2.67E-4;
#
GR(32,10)=7.1E-3;
GR(32,11)=2.38E-3;
#
GR(33,32)=1.16E-2;
#
GR(34,33)=1.16E-2;
#
GR(35,34)=1.16E-2;
#
GR(36,35)=1.16E-2;
#
GR(37,36)=1.16E-2;
#
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GR(38,37)=1.16E-2;
#
GR(39,38)=1.16E-2;
#
GR(40,39)=1.16E-2;
#
GR(41,40)=1.16E-2;
#
GR(42,20)=9.0E-3;
GR(42,41)=1.16E-2;
#
GR(43,1)=4.9E-4;
GR(43,42)=4.6E-3;
#
$CONSTANTS
$CONTROL
TIMEND=72000.0;
OUTINT=15.0;
TABS=0.0;
RELXCA=0.01;
NLOOP=100;
DTIMEI=1.0;
$EXECUTION

CALL SLFRWD
$OUTPUTS

CALL PRNDTB( 'L, T,CURRENT)
$ENDMODEL TEM20
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Appendix Anlage 3
Ergebnisse der Parameteridentifikation aus ESATAN Kurven
Basisknoten 4
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(4.5)/C4 5.84E-05 5.34E-05 1.89E-03 6.82E-04 6.27E-04
GL(4.10)/C4 1.75E-04 1.78E-04 3.,45E-13 1.74E-03 2.37E-14
GR(4.1)/C4 6.92E-12 6.96E-12 6.93E-12 6.89E-26 2.99E-27
Gute-D NN NN 8.10E-04 6.06E-04 [N DR |
Basisknoten 5
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(5.4)/C5 4,26E-04 4,26E-04 4,26E-04 2.60E-11 8.02E-13
GL(5.6)/C5 4.26E-04 4.26E-04 4.26E-04 7.64E-12 2.79E-13
GR(5.1)/C5 8.44E-12 8.45E-12 8.45E-12 8.44E-27 5.48E-28
GR(5.9)/C5 555E-12 5,56E-12 5,55E-12 5.23E-27 3.,29E-28
Gite-D [N P NN 5 5oF-04 612604 [N DS
Basisknoten 6
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q6/C6 2.81E-02 2.81E-02 2.81E-02 1.14E-08 6.13E-10
GL(6.5)/C6 1.87E-04 1.79E-04 1.89E-04 3.88E-10 1.38E-11
GL(6,7)/C6 1,87E-03 1,89E-03 1,87E-03 2,31E-09 7,79E-11
GR(6.1)/C6 2.92E-13 3.45E-13 2,79E-13 1,55E-26 5.13E-28
GR(6.9)/C6 117E-12 9.18E-13 1.22E-12 3.28E-25 1.04E-26
Gute-D NN TP N 42F 03 67iE-04 NN T
Basisknoten 7
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(7.6)/C7 4,02E-04 4,21E-04 4.00E-04 2.07E-08 1.12E-11
GL(7.8)IC7 1.21E-03 1.33E-03 1.22E-03 7.81E-08 3.41E-09
GL(7.10)/C7 8.05E-04 8.88E-04 8.08E-04 4.08E-08 6.53E-10
GL(7.12)/C7 4,02E-05 3.36E-05 3.94E-05 4,13E-10 141E-11
GR(7.1)IC7 1.35E-13 169E-13 1.34E-13 2.03E-26 2.70E-29
Gite-D NN I 14F 03 7.04E-04 [N RN
Basisknoten 8
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(8.7)/C8 2.91E-03 2.93E-03 2.93E-03 6.30E-10 4.77E-11
GL(8.9)/C8 4.84E-03 4.86E-03 4.86E-03 4.21E-10 3.21E-11
GL(8.11)/C8 6.78E-04 6.82E-04 6.82E-04 2.05E-11 1.56E-12
Gute-D 1.74E-03 148E03 [N NN |
Basisknoten 9
Parameter Varianzen
Bezeichn. frue Preprozess Kalman Preprozess Kalman
0Q9/C9 6.26E-03 6.24E-03 6.27E-03 4. 74E-08 2.52E-09
GL(9.8)/C9 2.09E-03 2.09E-03 2.08E-03 1.11E-08 9.72E-11
GR(9.5)/C9 5.44E-13 5.30E-13 5.,46E-13 1.42E-26 4.34E-28
GR(9.6)/C9 2.60E-13 2.03E-13 2.52E-13 2.13E-25 1.01E-27
GR(9.11)/C9 1.04E-13 1.03E-13 1.02E-13 3.82E-27 9.,55E-29
GuteD [N NN 8.66E-04 650604 [N DN T
Basisknoten 10
Parameter Varianzen
Bezeichn. frue Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(10.4)/C10 1.25E-04 1.27E-04 1.25E-04 1,75E-11 7.55E-13
GL(10.7)/C10 8.35E-04 8.52E-04 8.41E-04 3.01E-09 8.07E-11
GL(10.13)/C10 1.25E-03 1.22E-03 1.25E-03 7.31E-09 4.64E-10
GL(10.21)/C10 6.26E-04 6.27E-04 6.16E-04 3.48E-08 3.26E-09
GR(10.1)/C10 6.39E-14 2.37E-14 5.64E-14 8.73E-27 2.94E-28
GR(10.32)/C10 168E-12 1.65E-12 1.70E-12 1.40E-25 1.54E-26
Basisknoten 11
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q11/C11 6.71E-03 6.71E-03 6.71E-03 2.21E-09 1.05E-08
GL(11.8)/C11 1.64E-04 1.67E-04 1.67E-04 1.05E-09 3.03E-10
GL(11,12)/C11 2,35E-03 2,37E-03 2,37E-03 8,11E-08 1,77E-08
GR(11.9)/C11 5.85E-14 1.33E-14 1.37E-14 2.83E-25 6.50E-26
GR(11.32)/C11 3.17E-13 3.42E-13 3.41E-13 8.65E-26 1.84E-26
Gute-D 7.15E-04 73304 NN N
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Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Gl(12.2)/C12 7.31E-03 7.31E-03 7.35E-03 1.26E-09 1.13E-10
GL(12.7)/C12 1.98E-04 1.98E-04 1.99E-04 1.52E-12 1.36E-13
GL(12.11)/C12 1.98E-02 1.97E-02 1.99E-02 8.89E-09 8.00E-10
Giite-D 5.88E-03 334F-03 [N RS T |
Basisknoten 13
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(13.3)/C13 1.49E-04 1.91E-04 1.65E-04 1.59E-10 467E-12
GL(13.10)/C13 4 46E-03 4 30E-03 4.63E-03 4 71E-08 9.27E-10
GL(13.14)/C13 2.08E-02 2.18E-02 2.19E-02 1.75E-07 6.87E-09
Gl (13.21)/C13 1.49E-03 1.35E-03 1.44E-03 1.93E-09 5.38E-11
GL(13.22)/C13 1.49E-03 2.06E-03 1.75E-03 2.28E-08 7.92E-10
Giite-D 6,40E-03 287603 [N 0 NN NN T
Basisknoten 14
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(14.13)/C14 4 44E-02 2.88E-02 3.90E-02 1.37E-06 4 24FE-08
GL(14.15)/C14 4.44E-02 3.02E-02 3.95E-02 1.15E-06 3.57E-08
GL(14.23)/C14 3.17E-03 2.93E-03 3.08E-03 2.40E-10 6. 70E-12
Gl (14.24)/C14 3.17E-03 1.23E-03 2 52F-03 2 22E-08 6.91E-10
Gite-D 1,50E-02 Lose02 [N N |
Basisknoten 15
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(15.,14)/C15 4.44E-02 4.81E-02 4.39E-02 3.37E-06 4. 03E-07
Gl (15.16)/C15 4.44E-02 4.73E-02 4.39E-02 2.94E-06 3.57E-07
GL(15,25)/C15 3,17E-03 3,29E-03 3,18E-03 2,38E-09 2,83E-10
GL(15.26)/C15 3.17E-03 3.43E-03 3.08E-03 4. 44E-08 5 49E-09
Giite-D 6.70E-02 138F-02 [T e
Basisknoten 16
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(16,15)/C16 4,44E-02 4,08E-02 4,18E-02 7,80E-07 5,91E-08
GL(16.17)/C16 4 44E-02 4.12E-02 4.20E-02 6.90E-07 5.26E-08
GL(16.27)/C16 3.17E-03 3.32E-03 3.26E-03 8.52E-10 6.06E-11
GL(16.28)/C16 3 17E-03 2.51E-03 2.71E-03 3. 01E-08 2 28E-09
Giite-D 1.69E-02 1uFo [T DT
Basisknoten 17
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GlL(17.16)/C17 4.44E-02 4.49E-02 4.50E-02 1.74E-09 1.34E-10
GL(17.18)/C17 4 44E-02 4 48E-02 4 49E-02 1.08E-09 8.05E-11
GL(17.29)/C17 3.17E-03 3.18E-03 3.18E-03 8.82E-12 7.93E-13
Giite-D 115602 101F-02 [N T
Basisknoten 18
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(18.3)/C18 1.41E-04 1.43E-04 1.41E-04 3.62E-11 8.86E-13
GL(18.17)/C18 1.98E-02 2.00E-02 1.97E-02 4 69E-07 6.44E-09
Gl1(18.20)/C18 4.24E-03 4.32E-03 4.24E-03 4.59E-08 6.27F-10
GL(18.30)/C18 1.41E-03 1.46E-03 1.44E-03 1.56E-08 4 44E-10
GL(18.31)/C18 1.41E-03 1.30E-03 1.34E-03 4 81E-08 8.26E-10
Giite-D 4.88E-03 368F-03 [N RS |
Basisknoten 19
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(19.2)/C19 9.54E-03 9.54E-03 9.53E-03 8 24E-11 520E-12
GL(19.43)/C19 2.58E-02 2.58E-02 2.58E-02 597E-10 3.79E-11
Gute-D [N T | 4.78F 03 335603 [N T DNR N T
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Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q20/C20 7,98E-03 8,27E-03 7,76E-03 6,11E-06 2,82E-07
GL(20,18)/C20 1,60E-03 1,62E-03 1,59E-03 2,10E-08 8,53E-10
GL(20,31)/C20 7,98E-04 7,53E-04 8,32E-04 1,56E-07 7,28E-09
GL(20,43)/C20 1,60E-03 1,59E-03 1,61E-03 1,61E-08 8,44E-10
GR(20,1)/C20 1,69E-13 2,18E-13 1,27E-13 2,04E-25 9,63E-27
GR(20,42)/C20 2,72E-12 2,87E-12 2,61E-12 1,62E-24 7,26E-26
Basisknoten 21
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(21,10)/C21 2,40E-03 2,37E-03 2,37E-03 1,77E-08 7,10E-10
GL(21,13)/C21 1,60E-03 1,60E-03 1,60E-03 1,77E-10 1,15E-11
GL(21,22)/C21 2,40E-03 2,38E-03 2,38E-03 8,48E-09 2,85E-10
GL(21,32)/C11 1,28E-03 1,27E-03 1,27E-03 1,20E-09 4,36E-11
GR(21,1)/C21 1,72E-13 1,73E-13 1,76E-13 2,79E-28 1,49E-29
GuteD [N I 50603 o.54-04 [T NN N T
Basisknoten 22
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(22,13)/C22 1,60E-03 1,57E-03 1,61E-03 3,63E-08 2,78E-10
GL(22,21)/C22 2,40E-03 2,40E-03 2,39E-03 5,27E-09 5,15E-11
GL(22,23)/C22 2,40E-03 2,39E-03 2,39E-03 3,11E-09 7,32E-11
GL(22,33)/C22 1,28E-03 1,26E-03 1,28E-03 7,59E-09 5,50E-11
GR(22,1)/C22 1,72E-13 1,70E-13 1,70E-13 2,21E-28 3,97E-30
Basisknoten 23
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(23,14)/C23 1,60E-03 1,59E-03 1,60E-03 1,06E-11 8,06E-13
GL(23,22)/C23 2,40E-03 2,40E-03 2,40E-03 8,61E-09 4,66E-10
GL(23,24)/C23 2,40E-03 2,43E-03 2,39E-03 2,27E-08 9,23E-10
GL(23,34)/C23 1,28E-03 1,29E-03 1,28E-03 6,56E-10 1,88E-11
GR(23,1)/C23 1,72E-13 1,81E-13 1,72E-13 3,23E-28 5,04E-30
Gute-D 2,48E-03 15203 [T
Basisknoten 24
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(24,14)/C24 1,60E-03 1,74E-03 1,64E-03 4,11E-08 9,52E-10
GL(24,23)/C24 2,40E-03 2,32E-03 2,38E-03 1,22E-08 2,72E-10
GL(24,25)/C24 2,40E-03 2,32E-03 2,38E-03 1,21E-08 2,82E-10
GL(24,35)/C24 1,28E-03 1,35E-03 1,30E-03 1,18E-08 2,90E-10
GR(24,1)/C24 1,72E-13 1,55E-13 1,68E-13 7,60E-28 1,48E-29
Gate-D 1,34E-03 o4se04 [T
Basisknoten 25
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(25,15)/C25 1,60E-03 1,63E-03 1,59E-03 1,03E-09 2,14E-11
GL(25,24)/C25 2,40E-03 2,45E-03 2,38E-03 4,99E-09 1,91E-10
GL(25,26)/C25 2,40E-03 2,43E-03 2,39E-03 5,79E-09 2,43E-10
GL(25,36)/C25 1,28E-03 1,28E-03 1,28E-03 2,89E-10 1,31E-11
GR(25,1)/C25 1,72E-13 1,48E-13 1,73E-13 3,54E-28 3,57E-30
GuteD [N I NN 507E03 og7e04 NN DN NN R
Basisknoten 26
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(26,15)/C26 1,60E-03 1,66E-03 Preprozess Preprozess 0,00E+00
GL(26,25)/C26 2,40E-03 2,36E-03 1,65E-03 1,08E-03 Preprozess
GL(26,27)/C26 2,40E-03 2,39E-03 2,36E-03 1,68E-03 2,84E-02
GL(26,37)/C26 1,28E-03 1,33E-03 2,38E-03 1,68E-03 4,39E-04
GR(26,1)/C26 1,72E-13 1,77E-13 1,74E-13 3,89E-29 4,18E-30
GuteD [N 3.05E03 TR 0 S |
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Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GlL(27.16)/C27 1.60E-03 1.60E-03 1.60E-03 1.71E-10 143E-11
Gl (27.26)/C27 2.40E-03 2.38E-03 2.38E-03 5.12E-09 3.70E-10
Gl (27.28)/C27 2.40E-03 2.36E-03 2.35E-03 3.00E-08 2.31E-09
GL(27.38)/C27 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03 2.08E-10 2.06E-11
GR(27.1)/C27 1.72E-13 1.76E-13 1.74E-13 4.49E-29 6.46E-30
Gute-D 1.19E-03 108F-03 [T NI T
Basisknoten 28
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Gl (28.16)/C28 1.60E-03 1.65E-03 1.62E-03 4.37E-09 4.74E-10
Gl (28.27)/C28 2.40E-03 2.36E-03 2.38E-03 4,.14E-09 7.66E-10
Gl (28.29)/C28 2.40E-03 2.38E-03 2.39E-03 3.35E-09 4.37E-10
GL(28.39)/C28 1.28E-03 1.31E-03 1.30E-03 2.78E-09 1.09E-10
GR(28.1)/C28 1.72E-13 1.71E-13 1.73E-13 1 55E-28 1.74E-29
Giite-D 1.87E-03 9.83F-04 [N N T |
Basisknoten 29
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(29.17)/C29 1.11E-03 1.12F-03 1.11E-03 1.30E-08 9.40E-10
GL(29,28)/C29 1,66E-03 1,64E-03 1,66E-03 8,15E-09 7,50E-10
G1 (29.30)/C29 1.66E-03 1.64E-03 1.66E-03 3.32E-09 1.28E-10
GL(29.40)/C29 8.86E-04 8.86E-04 8.83E-04 1.81E-10 491E-12
GR(29,1)/C29 1,68E-13 1,63E-13 1,66E-13 5,31E-28 3,55E-29
Gute-D [N NN 1 80F-03 1076-03 [N N e
Basisknoten 30
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(30.18)/C30 1.11E-03 1.08E-03 1.08E-03 4.69E-08 6.82E-10
GL(30,29)/C30 1,66E-03 1,68E-03 1,68E-03 7,55E-09 8,72E-11
GL(30.31)/C30 1.66E-03 1.68E-03 1.68E-03 8.45E-09 1.55E-10
G1(30.41)/C30 8.86E-04 8.88E-04 8.87E-04 8.94E-10 5.39E-12
GR(30,1)/C30 1,68E-13 1,73E-13 1,73E-13 1,01E-27 1,61E-29
Gute-D___ [N NN 1 30F-03 AN M
Basisknoten 31
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(31.18)/C31 1.11E-03 1.09E-03 1.10E-03 8.92E-09 1.85E-10
GL(31.20)/C31 1.66E-03 1.61E-03 1.65E-03 2.40E-09 1.75E-10
GL(31.30)/C31 1.66E-03 1.57E-03 1.64E-03 2.65E-08 6.17E-10
Gl (31.42)/C31 8.86E-04 8.95E-04 8.86E-04 6.75E-10 177E-11
GR(31.1)/C31 1.68E-13 153E-13 1.65E-13 1.71E-27 2 07E-29
Gte-D 2.00E-03 100E-03 [T N |
Basisknoten 32
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
032/C32 2.84E-02 2.84E-02 2.84E-02 1.01E-08 3.08E-10
GL(32.21)/C32 4. 39F-04 4. 39F-04 4. 39F-04 173E-11 549E-13
GR(32.10)/C32 2.21F-12 2.25E-12 2.22FE-12 6.07E-26 1.54E-27
GR(32.11)/C32 7.40E-13 7.22E-13 7.37E-13 9.08E-27 2.29E-28
GR(32.33)/C32 3 61E-12 3 56E-12 3 60E-12 7 67E-26 1 93E-27
Gite-D 8.44E-04 627e04 [N T NN
Basisknoten 33
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Gl (33.22)/C33 6.38E-04 6.38E-04 6.38E-04 151E-12 3.96E-14
GR(33.32)/C33 5 24E-12 5 24E-12 5 24E-12 2.44E-29 6.54E-31
GR(33.34)/C33 524E-12 5.24E-12 5.24E-12 4.33E-28 1.12F-29
Gute-D 1,12E-03 720e04 [N NN
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Basisknoten 34
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
034/C34 1,25E-02 1,25E-02 1,25E-02 2,41E-08 3,55E-10
Gl (34.23)/C34 5 32F-04 521F-04 5 30E-04 1.45E-09 1.55E-11
GR(34.33)/C34 4 37E-12 4 50E-12 439E-12 3.62E-25 2.34E-27
GR(34.35)/C34 4 37E-12 458E-12 4.40E-12 4 15E-25 6.22F-27
Gute-D 8,83E-04 673c-04 [N N DN
Basisknoten 35
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(35,24)/C35 6,38E-04 6,38E-04 6,38E-04 1,44E-13 5,71E-15
GR(35.34)/C35 524E-12 5 25E-12 524E-12 2.30E-28 1.11E-29
GR(35.36)/C35 5 24F-12 5 24F-12 5 24F-12 3 25F-28 1.56E-29
Giite-D 1.28E-03 g3or04 [N NIRRT
Basisknoten 36
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q36/C36 1,48E-02 1,48E-02 1,48E-02 1,02E-09 4,72E-11
GL(36,25)/C36 4,63E-04 4,71E-04 4,63E-04 4,65E-10 1,72E-12
GR(36,35)/C36 3,80E-12 3,79E-12 3,80E-12 5,63E-27 2,90E-28
GR(36.37)/C36 3 80E-12 3 72E-12 3 80E-12 5 24FE-26 1.22E-28
GiiteD 3.60E-03 TR R
Basisknoten 37
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(37,26)/C37 6,38E-04 6,39E-04 6,38E-04 2,31E-11 6,24E-13
GR(37,36)/C37 5,24E-12 5,25E-12 5,24E-12 3,01E-28 8,38E-30
GR(37,38)/C37 5,24E-12 5,23E-12 5,24E-12 6,11E-27 1,58E-28
GiteD [N WO NN 3003 70404 [N NN
Basisknoten 38
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
0Q38/C38 7,38E-03 7,37E-03 7,38E-03 1,14E-09 1,72E-11
GL(38,27)/C38 5,32E-04 5,32E-04 5,32E-04 3,49E-10 1,56E-12
GR(38,37)/C38 4,37E-12 4,34E-12 4,37E-12 1,01E-26 1,80E-28
GR(38,39)/C38 4,37E-12 4,34E-12 4,37E-12 6,81E-26 2,98E-28
Gute-D [N PN 1 56E-03 604604 [N DR NN
Basisknoten 39
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
G1 (39.28)/C39 6.38E-04 6.37E-04 6.38E-04 1.00E-11 4 36E-13
GR(39,38)/C39 5,24E-12 5,24E-12 5,25E-12 5,34E-28 2,34E-29
GR(39,40)/C39 5,24E-12 5,25E-12 5,24E-12 4,29E-28 1,88E-29
GuteD [N WO N 038E-04 714604 [N IR
Basisknoten 40
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL (40.29)/C40 6.38E-04 6.38E-04 6.38E-04 497E-12 1.76E-13
GR(40.39)/C40 5.24E-12 5.24E-12 5.24E-12 2.28E-27 8.06E-29
GR(40,41)/C40 5,24E-12 5,24E-12 5,24E-12 2,84E-28 1,02E-29
Gute:D [N W N 11303 682604 [N T NN NS |
Basisknoten 41
Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
041/C41 1.62E-02 1.62E-02 1.61E-02 1.88E-09 714E-11
Gl (41.30)/C41 3.69E-04 3.70E-04 3.68E-04 498FE-11 190E-12
GR(41.40)/C41 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 1.37E-27 4 59E-29
GR(41.42)/C41 3.04E-12 3.03E-12 3.04E-12 2.15E-28 7.71E-30
Giite-D 1,38E-03 627e04 [T NN
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Basisknoten 42

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
GL(42.31)/C42 6.38E-04 6.40E-04 6.37E-04 1.09E-09 6.27E-11
GR(42.20)/C42 4 07E-11 421E-12 4. 08E-12 2.05E-24 3 55E-26
GR(42.41)/C42 5.24E-12 5.26E-12 5.24E-12 2.25E-26 4.80E-29
GR(42.43)/C42 2.08E-12 2.04E-12 2.07E-12 1.99E-25 4. 57E-27

Giite-D 1.24E-03 654604 [N 1 DRSO |

Basisknoten 43

Parameter Varianzen
Bezeichn. true Preprozess Kalman Preprozess Kalman
Q43/C43 8.44E-03 8.29E-03 8.78E-03 9.38E-06 4.44E-07
GL(43.19)/C43 5.62E-03 5,57E-03 5,69E-03 2,.38E-08 8.16E-10
GL(43.20)/C43 1.69E-03 1.67E-03 1.68E-03 1.21E-09 2.01E-11
GR(43.1)/C43 1.56E-13 1.42E-13 2. 19E-13 2.82E-25 1.35E-26
GR(43.42)/C43 147E-12 1.44E-12 1.48E-12 3.81E-26 1.63E-27

Gite-D L65E-03 764E04 [N N
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Appendix Anlage 4
Mel3zeitverkirzung, Verwendete KANTES Parameter

KANTES fordert zur Anpassung an das zu beurteilende Temperaturmef3problem die Quantifizierung
einiger Parameter. Sie haben folgende Bedeutung:

NC Gesamtzahl der MeRkanale (max. 300)

LLI Lange des Leader Intervalls (max. 40). LLI ist die Anzahl der verwendeten, zeitlich
aufeinanderfolgenden Wertepaare Zeit / Temperatur

NLR Anzahl der Stitzstellen, die in die lineare Regression einbezogen werden. Danach wird
eine nicht-lineare Regression an beiden Enden und in der Mitte des Leader Intervalls
ausgefuihrt. (4 £NLRELLI-2)

NBREAK  Wenn alle Kandle "Kalman-Status" erreicht haben, wird nach jeweils NBREAK
Temperaturmessungen die Moglichkeit eingeraumt, die bis hier bereits ermittelten
Parameter zu besichtigen und ggf. das Programm abzubrechen.

DTM minimaler Zeitabstand von t;T Wertepaaren, die von LEADER akzeptiert werden sollen.
SM Standardabweichung der Temperaturmessung
SE geforderte Genauigkeit der Extrapolation. Wenn die Standardabweichung der

extrapolierten  Gleichgewichtstemperatur s des betreffenden Kanals gilt
s £ SE/2, wird fur diesen Kanal die Extrapolation beendet. Haben alle Kanale das
Stopkriterium erreicht, kann die Messung abgebrochen werden.

BST Standardwert fur die inverse Zeitkonstante b. Auf diesen Standardwert wird
zurlckgegriffen, wenn bei der linearen Regression unakzeptable Werte ermittelt werden
sollten.

NXC Gesamtzahl der von der Extrapolation ausgeklammerten Kanéle. Nach NXC mussen die
Kanalnummern der auszuklammernden Kanéle eingegeben werden.

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dal das oben aufgefiihrte Stopkriterium fir den
betreffenden Kanal (SE) in der vorliegenden Arbeit nicht als Kriterium zum Abbruch der Messung
verwendet wird. Die Messung wird bereits abgebrochen, wenn der letzte Kanal den "Kalman-Status*
erreicht hat.

Folgende Parameter wurden auf alle MeBBphasen (Tem2, Tem4, Tem6, Tem8, Tem10, Tem12)
angewendet:

NC =43, LLI=20, NLR=6, NBREAK =1000, DTM =25, SM=0.1,
SE=0.5, BST=0.1E-2, 3 channels to be excluded from calculation (1, 2, 3)
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Appendix Anlage 5
MeRphasen des WAOSS-TEM

Das thermische Verhalten des WAOSS-TEM wurde nacheinander in den folgenden Mel3phasen
untersucht:

MelRphase Teml

Versuchsbeginn ; p £ 5 x 10° Torr ; Start der LN, Kiihlung fiir den Kéaltehintergrund
Abwarten stationarer Temperaturen fur die gebundenen Knoten

Ausklhlung der Kamera.

Die Me3phase dauerte 14h und 23min

Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der Mel3phase bei 257K.

MelRRphase Tem2

Die gebundenen Knoten haben die folgenden stationaren Temperaturen :
(Space;1) = 92,6K

(Heat Pipe; 2) = 277,9K

(Argus Platform;3) = 235,0K

Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Enoten Hr. | Heizername |Widerstand [Ohm] (U [V] |1 [A] [Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. [ Pins auf Steckbrett Bemerkungen
& Ohiectiv Housing 1773 1786 (0,10 1,82 Il 1,2/34
] Ohjectiv 802 1089 (014 1,48 I 12034
11 Sensarmodul 2562 2675 (010 280 I 56789101112 |Parallelzchalung der beiden Teilheizer
20 Back Plate 1927 2663(0,14 365 I 17 181920 Parallelzchatung
32 FEE1 a7 & 26,33 (0,27 710 | 567 5 Parallelzchatung
34 DsP1 363,2 2662 (0,07 1,54 | 13141516 Farallelschatung
36 DCE1 2857 26,57 (0,09 247 | 21, 22125,24 Parallelzchatung
35 SCE1 E55,2 2660|004 1,08 | 29530031 32 Parallelzchatung
42 Porever2 1142 26350 0,23 5 06 | 45 46:47 45 Parallelzchatung
43 Connectar Box 2606 2653010 2.7 I 2 22324 Parallelzchaltung

Die zur MeR3phase gehdrende Datei heil3t Tem2.csv
Die MelR3phase dauerte 13h und 7min*.

Mel3phase Tem3
Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) =92,2K

(Heat Pipe; 2) = 273,2K
(Argus Platform;3) = 234,8K
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Auskihlung der Kamera.

Die MeR3phase dauerte 14h und 31min.
Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der Mel3phase bei 265K.

Die zur MeRRphase gehérende Datei heil3t Tem3.csv

MelRRphase Tem4

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;

1) = 91,8K

(Heat Pipe; 2) = 274,7K
(Argus Platform;3) = 234,9K

Anlage 5

MeRphasen des WAOSS-TEM

Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

KEnoten Hr. Heizername ‘Widerstand [0hm] | U [V] |1 [A] |Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. | Pins auf Steckbrett Bemerkungen
7 Camera Head Housing 2530 19,29 0,05 147 I 13141516
9 Ohjectiv 2,1 10,584 013 1,43 Il 1,234
11 Sensormadul 254 9 26711010 280 Il SE7 59100112 [Parallelzchattung der beiden Teilheizer
33 FEEZ 95,4 1618|016 2 E6 | 101112 Parallelzchatung
35 DSR2 96,5 1617|017 27 | 17184920 Parallelzchattung
a7 DCE2 99,5 16,14 | 016 262 | 25 26127 25 Parallelzchattung
39 SCE2 93,5 16,15 | 016 264 | 33,3435 36 Parallelzchatund
41 Povweer] 95 5 - - | 41 420473 44 Falzch gesteckt
43 Connector Box 2434 19,30 | 0,05 1,53 Il 21 22023 24

Die zur MeRBphase gehdrende Datei heil3t Tem4.csv
Die MeRRphase dauerte 13h und 35min.

MelRphase Tem5

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;

1) = 90,1K

(Heat Pipe; 2) =272,8K
(Argus Platform;3) = 235,1K

Auskuhlung der Kamera.

Die MeRRphase dauerte 11h und 45min.
Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der Mel3phase bei 254K.

Die zur MeRRphase gehérende Datei heil3t Tem5.csv
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Appendix Anlage 5
MeRphasen des WAOSS-TEM

MelRphase Tem6

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) =90,3K

(Heat Pipe; 2) =272,8K

(Argus Platform;3) = 235,6K

Erwarmung der Kamera durch Einschalten des folgenden Heizers:

Knoten Hr. [Heizername |Widerstand [Ohm] | U [V] |1 [A] [Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. | Pins auf Steckbrett |Bemerkungen
37 DCEZ2 992 2583|026 673 | 25 26127 26

Die MeR3phase dauerte 7h und 50min.
Die zur Mel3phase gehdrende Datei heil3t Tem6.csv
Mel3phase Tem7

Die rtickwartigen Thermal Insulators der Kamera wurden gewechselt
Erneuter Versuchsbeginn ; p £ 5 x 10° Torr ; Start der LN, Kiihlung fiir den Kaltehintergrund

Abwarten stationarer Temperaturen fir die gebundenen Knoten
Auskihlung der Kamera.

Die MeR3phase dauerte 15h und 2min

Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der Mel3phase bei 255K.
MeRphase Tem8

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) = 92,9K

(Heat Pipe; 2) = 266,7K

(Argus Platform;3) = 235,0K

Erwarmung der Kamera durch Einschalten des folgenden Heizers:

Knoten Hr. [Heizername |Widerstand [Ohm] | U [V] |1 [A] [Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. | Pins auf Steckbrett | Bemerkungen
33 FEEZ 990 38,270,349 14,50 | 910M1 12

Die Mel3phase dauerte 10h und 59min.
Die zur MeRphase gehdrende Datei heil3t Tem8.csv
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MeRphasen des WAOSS-TEM

MelRphase Tem9

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) =92,9K

(Heat Pipe; 2) = 265,3K

(Argus Platform;3) = 235,1K

Ausklhlung der Kamera.

Die Me3phase dauerte 11h und 46min.
Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der MeR3phase bei 246K.

Die zur MeRR3phase gehdrende Datei heil3t Tem9.csv

Mel3phase Tem10

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) = 93,2K

(Heat Pipe; 2) = 270,6K

(Argus Platform;3) = 235,6K

Erwarmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Knoten Hr. Heizername Widerstand [Ohm] | U [V] |1 [A] |Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. | Pins auf Steckbrett Bemerkungen
K Camera Head Housing 2990 2248|008 169 I 13141516
9 Ohjectiv 526 1276|015 187 Il 1,234
11 Sensarmaciul 2104 27 67 | 005 1,50 I 567591001112 [Parallelschattung der beiden Teilheizer
33 FEEZ2 99,4 2416|024 5,88 | 9104112 Parallelzchattung
35 DSR2 97,0 2417|025 502 | 17181920 Parallelschattung
37 DCE2 99,6 2412|024 5,84 | 25 26127 25 Parallelzchatund
39 SCE2 o577 2413 | 0,24 5,90 | 33,34/35 36 Parallelzchatung
41 Porwver] 95,8 24121024 5,89 | 41 42043 44 Parallelzchalttung
43 Connector Box 2293 2759|012 3,32 Il 2 2202324

Die MeR3phase dauerte 13h und 12min.
Die zur Mel3phase gehdrende Datei hei3t Tem10.csv

MelRphase Tem1l

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) =92,7K

(Heat Pipe; 2) = 266,1K

(Argus Platform;3) = 235,7K
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MeRphasen des WAOSS-TEM

Auskihlung der Kamera.

Die MeRRphase dauerte 10h und 24min.
Die mittlere Kameratemperatur liegt am Ende der Mel3phase bei 246K.

Die zur MeRRphase gehérende Datei heil3t Tem11l.csv

MelRphase Tem12

Die gebundenen Knoten haben die folgenden Temperaturen:
(Space;1) =92,5K

(Heat Pipe; 2) = 268,7K

(Argus Platform;3) = 235,6K

Erwadrmung der Kamera durch Einschalten der folgenden Heizer:

Knoten Nr.| Heizername |Widerstand [Ohm] | U [V] |1 [A] |Heizleistung [W] | Steckbrett Hr. |Pins auf Steckbrett Bemerkungen
=] Objectiv Housing 0,5 16,65 | 0,08 1,32 1l 1,203 4
9 Ohbjectiv 85,7 1099|1013 1,41 I 1,203 4
11 Sensormodul 2345 2706|005 1,37 I 56789101112 |Parallelzchaltung der beiden Teilheizer
20 Back Plate 175,58 19,35 | 0,11 213 I 17161920 Parallelzchatung
32 FEE1 100,0 26 65 | 0,27 712 | 5,67 8 Parallelzchatung
34 DR 35828 2697 | 0,07 14 | 13141516 Parallelzchatung
36 DCE1 287 6 2692 |0,09 252 | 2 22023 24 Parallelzchatung
35 SCE1 6553 2697 | 0,04 1,11 | 2830031 32 Parallelzchatung
42 Povver? 1110 2665|024 541 | 45 46047 45 Parallelzchatung

Die Me3phase dauerte 12 h und 2 min.
Die zur Me3phase gehérende Datei heil3t Tem12.csv

Testende
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Anlage 6
Zur Weiterverarbeitung ausgewahlte Parametervektoren

Basisknoten 4

ausgewadhlt aus Mefiphase Tem?2
Konditionierungszahl (Preprozess) 1 BEE+HI9
Giite nach (110} B S92E-08
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{4.5)/C4 1, 14E-06 9.05E-14
GL{4,10)/C4 7 97E-06 3 44E-14
GR(4,1)/C4 E,73E-13 2 Z29E-29

Basisknoten 5
ausgewihlt aus Melphase TemZ
Konditionierungszahl {Preprozess) 3 90E+10
Giite nach {110} 1, 30E-07
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{5,4)/C5 1.89E-05 5 40E-14
GL{5,6)/C5 2,15E-04 131E-13
GR{5.1)/C5 B 19E-12 1.77E-28
GR{3.9)/C5 620E-12 1.77E-29

Basisknoten 6
ausgewaiadhlt aus Melphase Tem:
Konditionierungszahl (Preprozess) 1 06E+13
Giite nach {110} 2 37E-0B
eingetragene Heizleistung [W] 1,82E-+H10

Bezeichnung parameter varianz

06/ C6 4 53E-02 5, 70E-12
GL{6.5)/C6 1 48E-04 292E-11
GL{6,7)/C6 2 03E-02 1,15E-13
GR{6.1)/C6 8,26E-12 1.84E-26
GR{6.9)/C6 1 26E-12 1,62E-23

Basisknoten 7
ausgewihlt aus Mellphase Tem12
Konditionierungszahl (Preprozess) 7 A4E+H2
Giite nach {110} 1 14E-07
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{7.6)/C¥ 3,14E-03 B.S1E-10
GL{7 8)/CY 2 25E-03 1.51E-09
GL{F 100/ C7 7 B1E-03 2,32E-09
GL{F A2)/CY 2,10E-04 517E-13
GR{7. 1)/ CF 4 05E-13 1 42E-28

Basisknoten 8
ausgewidhlt aus Melphase Tem10
Konditionierungszahl {Preprozess) 3 17EHIZ
Giite nach {110} FI1E-12
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{G.7)/CB 5 28E-03 5 47E-12
GL{8,9)/C8 1,01E-02 2 Z3E-12
GL{g,11)/C8 5 B4E-04 587E-15

Basisknoten 9
ausgewahlt aus Mefphase Tem10
Konditionierungszahl {Preprozess) 7 94E+12
Giite nach {110} B, 72E-07
eingetragene Heizleistung [W] 1 97E-HI0

Bezeichnung parameter varianz

09/Co 1, 14E-02 2,38E-08
GL{9.8)/CY B 22E-03 3,26E-09
GR{9.5)/C9 8,55E-13 1.86E-27
GR(9.6)/C9 2 78E-13 3,02E-27
GR{9.11)/C9 1 27E-12 2 BRE-27
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Anlage 6

Zur Weiterverarbeitung ausgewahlte Parametervektoren

Basisknoten 10

ausgewadhlt aus Mefphase Temd
Konditionierungszahl (Preprozess) 242E+13
Giite nach {110) a3 B7E-07
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{10,4)/C10 g 0sE-08 5. 14E-13
GL{10, 7y C10 g8, 62E-03 E.73E-03

GL{10,13)/C10 6 67/E-03 1 53E-08

GL{10,21)/C10 1,82E-03 1 52E-07
GR{10,1}/C10 2 86E-13 8,72E-28

GR{10.32)/C10 1.52E-12 4 13E-26

Basisknoten 11
ausigewadhlt aus Mefiphase TemB
Konditionierungszahl (Preprozess) S 04E+HID
Giite nach {110) 3. 28E-07
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{11,8)/C11 2 75E-04 1 B5E-11

GL{11,12)/C11 5 25E-04 1 25E-11
GR{11.9)/C11 7 7BE-13 7AEZT

GR{11,32)/C11 2 79E13 1,80E-30

Basisknoten 12
ausgewahlt aus MeRphase Tem2
Konditionierungszahl (Preprozess) 207EHIZ
Giite nach {110) 4 55E-11
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{12,2)/C12 1,19E-02 4 44E-11
GL{12, 7/ C12 g,15E-04 2 582E-13

GL{12,11)/C12 1,78E-03 8 41E-13

Basisknoten 13
ausgewihlt aus Melphase Term10
Konditionierungszahl (Preprozess) 2 E89E+HI5
Giite nach {110) 352E-11
eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{13,3)/C13 9 45E-05 1,13E-15
GL{13,100/C13 1,38E-02 1 ,36E-11
GL{13,14)/C13 1,38E-02 O,00E+10
GL{13.21)/C13 1,10E-02 1 93E-12
GL{13,22)/C13 1,12E-02 197E-11

Basisknoten 14
ausqgewihlt aus Mefphase Temd
Konditionierungszahl {(Preprozess) 1,25E+H14
Giite nach {110) 5 73E-12

eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter wvarianz
GL{14.13)/C14 9,55E-02 0,00E+HI0
GL{14,15)/C14 9 55E-02 0,00E-+H10
GL{14.23)/C14 7 B2E-02 4 F4E-12
GL{14,24)/C14 7 BAE-O2 9.90E-13
Basisknoten 15
ausgewahlt aus Melphase Term10

Konditionierungszahl (Preprozess) 5, 19EH13

Giite nach {110} 7 22E-13

eingetragene Heizleistung [W]

Bezeichnung parameter varianz
GL{15,14)/C15 B, 13E-02 0,00E-+HIO
GL{15.16}/C15 6,13E-02 0,00E-+HI0
GL{15,25)/C15 4 G9E-02 3,83E-13
GL{15,26)/C15 4 591E-02 3,39E-13
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Zur Weiterverarbeitung ausgewahlte Parametervektoren

Basisknoten 16

ausgewihlt aus Mefphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 1.41E+H14
Giite nach (110} 551E-13
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{16,15)/C16 B, 13E-02 0,00E-+HJ10
GL{16.17)/C16 B, 13E-02 0,00E-+HJ10
GL{16,27)/C16 4 90E-02 1,16E-13
GL{16.28)/C16 4 G8E-02 4 35E-13
Basisknoten 17
ausgewihlt aus Mefphase Term10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 B5EHI3
Giite nach {110} 2 58E-14
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{17,16),C17 B, 13E-02 0 00E-+0
GL{17.18)/C17 B, 13E-02 0,00E-+HJ10
GL{17.29)/C17 4 90E-02 2 58E-14
Basisknoten 18
ausgewihlt aus Mefphase Temb
Konditionierungszahl {Preprozess) 3 60EHIS
Giite nach (110} IA57E-12
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{18.3)/C18 g, 74E-05 1 B5E-16
GL{18,17)/C18 1,31E-02 0,00E-+HJ10
GL{18.20)/C18 1,05E-02 4 90E-13
GL{18,30)/C18 1,04E-02 8,01E-13
GL{18,31)/C18 1,05E-02 2 28E-12
Basisknoten 19
ausgewihlt aus Mefphase Term10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 44EHI2
Giite nach {110} 294E-12
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{19.2)/C19 B /7E-03 1,15E-12
GL{19.43)/C19 o, 47E-03 1,/9E-12
Basisknoten 20
ausgewihlt aus MeBphase Temz
Konditionierungszahl (Preprozess) 223E+13
Giite nach (110} 7007
eingetragene Heizleistung [W] 3 65E+HI0
Bezeichnung parameter varianz
C20/C20 1,85E-02 g 59E-09
GL{20,18)/C20 B, 15E-03 1 45E-08
GL{20,31)/C20 1.98E-03 3,85E-08
GL{20.43)/C20 4 55E-03 5 39E-09
GR{20,1}/C20 4 78E-13 1 03E-27
GR{20.,42)/C20 3, B6E-12 4 97E-26
Basisknoten 21
ausgewihlt aus Mefphase Temd
Konditionierungszahl {Preprozess) 2A43E+13
Giite nach {110} 1 582E-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{Z1.10)/C21 5 95E-03 1,25E-09
GL21.13)/C21 1, 49E-02 3. 61E-08
GL{21.22)/C21 7 90E-03 1, 05E-05
GL{21,32)/C11 2MMEO03 2 15E-09
GR{21.1)/C21 3 49E-13 3 05E-28
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Zur Weiterverarbeitung ausgewahlte Parametervektoren

Basisknoten 22

ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl (Preprozess) 1 24E+13
Giite nach (110) b A0E-05
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{22,13)/C22 1 59E-02 3 83E-09
GL22.21)/C22 7 J0E-03 1 S0E-09
GL{22,23)/C22 7 B9E-03 1 81E-09
GL{22.33)/C22 2 58E-03 4 B4E-11
GR{22,1)/C22 5, 7/0E-13 1 01E-29
Basisknoten 23
ausgewihlt aus MeBphase Tem10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 55E+13
Giite nach (110) 7 ATEDS
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{23.14)/C23 9,82E-03 1 A0E-05
GL{23.22)/C23 9,16E-03 3 89E-10
GL{23.24)/C23 1,10E-02 9 ,01E-10
GL{Z23.34)/C23 2 03E-03 2 20E-10
GR{23.1)/C23 7 OGE-13 1 50E-29
Basisknoten 24
ausqgewihlt aus Melphase Tem1l0
Konditionierungszahl (Preprozess) 117E+I3
Giite nach (110) 7 02E-05
eingetragene Heizleistung [W)]
Bezeichnung parameter varianz
GL24.14)/C24 1 A9E-02 1 61E-09
GL{24,23)/C24 9 03E-03 5 01E-09
GL{24,25)/C24 8, 26E-03 2 B3E-09
GL{24,35)/C24 2.75E03 BB1E-11
GR{24,1)/C24 B, /3E-13 1 35E-29
Basisknoten 25
ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 93E+13
Giite nach {110} 7 2E-08
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{25.15)/C25 1,70E-02 5 ADE-09
GL{25.24)/C25 8 B5E-03 5 02E-10
GL{25.26)/C25 9, 05E-03 2. 37E-10
GL{25.36)/C25 2, 75E03 1 02E-10
GR{25,1)/C25 4 BIE-13 1,/8E-29
Basisknoten 26
ausgewihlt aus Mefphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 9 05E+12
Giite nach (110) 7 37E-08
eingetragene Heizleistung [W)]
Bezeichnung parameter varianz
GL{26,15)/C26 1,70E-02 4 B3E-10
GL{26.25)/C26 9, 7/8E-03 4 A9E-09
GL{26.27)/C26 8.87E-03 2 54E-09
GL{26.37)/C26 2 80E-03 4 B8E-11
GR{26,1)/C26 7 33E-13 1 92E-29
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Basisknoten 27

ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1. 08E+13
Giite nach (110} o 02E-05
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{27.16)/C27 1. 54E-02 8 25E-09
GL{27.26),/C27 9 .86E-03 7 O1E-10
GL{27.28)/C27 9 A5E-03 2, /0E-10
GL{27.38),/C27 2 53E-03 2 22E-10
GR{27,1)/C27 6.71E-13 251E-29
Basisknoten 28
ausgewihlt aus MeBphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 1 55E+13
Giite nach (110) 8 46E-08
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{28.16)/C28 1,53E-02 1 33E-09
GL{28.27)/C28 7 7BE-03 5 07E-09
GL{28.29)/C28 8 62E-03 3 B4E-09
GL{28.39)/C28 2 A5E-03 7 BEE-11
GR{28,1)/C28 390E-13 2 A7E-29
Basisknoten 29
ausgewidhlt aus Mefiphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 214E+13
Giite nach (110) 1 09E-07
eingetragene Heizleistung [W)]
Bezeichnung parameter varianz
GL{29.17)/C29 127 E-0Y 2 B3E-08
GL{29.,28)/C29 7 2E-03 5,37E-10
GL{29,30)/C29 7 O9E-03 4 BEE-11
GL{29.40)/C29 2, 10E-03 7 11E-10
GR{29,1)/C29 G21E-13 4 2BE-29
Basisknoten 30
ausgewihlt aus MeBphase Tem10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 A6E+13
Giite nach {110} 1, 11E-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{30,18),/C30 1,23E-02 1,17E-08
GL{30,29)/C30 6, /7E-03 4 A4E-09
GL{30.31)/C30 7 04E-03 2 34E-09
GL{30.41)/C30 2 06E-03 1 36E-10
GR{30,1)/C30 5,13E-13 7 J0E-29
Basisknoten 31
ausqgewihlt aus MeBphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 1 29E+13
Giite nach (110) 9 17E-05
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{31.18)/C31 7 O9E-03 2 57E-05
GL{31.20)/C31 5,85E-03 B,35E-10
GL{31.,30)/C31 6 A1E-03 1 57E-10
GL{31.42)/C31 1, 29E-03 5 BBE-10
GR{31.1)/C31 4 7BE-13 1 35E-29
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Basisknoten 32

ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) B 74E+10
Giite nach (110) 2 B2E07
eingetragene Heizleistung [W)]
Bezeichnung parameter varianz
GL{32,21)/C32 1,39E-03 B82E-12
GR(32,10)/C32 1.73E-12 7 O3E-28
GR(32,11)/C32 IAE-13 9 22E-29
GR(32,33)/C32 389E-12 9 A5E-31
Basisknoten 33
ausgewidhlt aus Mefphase Temd
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 24E+12
Giite nach (110) 3 24E-07
eingetragene Heizleistung [W] 1 48EHIN
Bezeichnung parameter varianz
033/C33 1, 90E-0 4 89E-10
GL{33.22)/C33 2 59E-03 3 12E-13
GR(33.32)/C33 7 ABE-12 8 B5E-28
GR(33.34)/C33 7, 18E-12 5 A7E-28
Basisknoten 34
ausgewidhlt aus Mefiphase Temd
Konditionierungszahl {Preprozess) 1,34E+11
Giite nach {110) 2 02E-0F
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{34.23)/C34 2 A3E-03 1,21E-11
GR({34.,33)/C34 G,83E-12 5,71E-30
GR({34.,35)/C34 G81E-12 5 ABE-28
Basisknoten 35
ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) 5 44E+11
Giite nach {110} 3. 74E-07
eingetragene Heizleistung [W)] B 02E-HID
Bezeichnung parameter varianz
035/C35 7 F1E-0Y 1 04E-09
GL{35.24)/C35 2 B2ZE-03 B82E-12
GR(35.34)/C35 7 7E-12 1 2ME-27
GR(35,36)/C35 7 2E-12 1 23E-27
Basisknoten 36
ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1 17E+10
Giite nach (110) 2 38E-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{36.25)/C36 1,93E-03 3 93E-13
GR(36.35)/C36 & 40E-12 2 30E-28
GR(36.37)/C36 ] = 1.7/5E-28
Basisknoten 37
ausgewidhlt aus Mefiphase Temn10
Konditionierungszahl {Preprozess) 5 83E+11
Giite nach (110) 1 91E-07
eingetragene Heizleistung [W)] 5 84E-HI0
Bezeichnung parameter varianz
Q37/C37 7 S1E-02 B, 10E-10
GL{37.26)/C37 2 BOE-03 B5S2E-12
GR(37.36)/C37 7 35E-12 2 29E-28
GR(37,38)/C37 7 19E-12 2 03E-29
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Anlage 6

Zur Weiterverarbeitung ausgewahlte Parametervektoren

Basisknoten 38

ausgewidhlt aus Mefphase Tem10
Konditionierungszahl (Preprozess) 2 10E+10
Giite nach (110) 1, 76E-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{38,27)/C38 2 A5E-03 1 0ME-12
GR{38,37)/C38 B S93E-12 5, /0E-29
GR{38,39)/C38 B 95E-12 4 07 E-29
Basisknoten 39
ausgewihlt aus Melphase Tem’
Konditionierungszahl {Preprozess) 551EH19
Giite nach (110} 2 13E-07
eingetragene Heizleistung W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{39,28)/C39 2 A6E-03 4 0Z2E-12
GR{3%,38)/C39 7 27E-12 8 .93E-H1
GR{3%9.40)/C39 7 A3E-12 1, 10E-27
Basisknoten 40
ausgewidhlt aus Mefphase Teml10
Konditionierungszahl (Preprozess) 3 3GE+10
Giite nach {110} 1 40E-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{40,29)/C40 2 56E-03 1 95E-12
GR{40,39)/C40 7 25E-12 4 72E-29
GR{40,41)/C40 7 27E-12 1 05E-29
Basisknoten 41
ausgewidhlt aus Mellphase Tem:
Konditionierungszahl {Preprozess) 4 42EH19
Giite nach {110} 2 A0E-07
eingetragene Heizleistung W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{41,30)/C41 2 56E-03 1 92E-13
GR{41.,40)/C41 7 20E-12 B AZE-28
GR{41,42)/C41 7 25E-12 4 22E-29
Basisknoten 42
ausgewidhlt aus Mefphase Tem10
Konditionierungszahl {Preprozess) 1. 01E+11
Giite nach (110) o HE-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{42,31)/C42 1 55E-03 182E-11
GR{42,20)/C42 7 A1E-12 4 F1E-26
GR{42.41)/C42 4 A6E-12 b A7E-29
GR{42,43)/C42 9B1E-13 7 AE-27
Basisknoten 43
ausgewihlt aus Mellphase Temb
Konditionierungszahl {Preprozess) 287EH2
Giite nach (110} 4 BSE-07
eingetragene Heizleistung [W]
Bezeichnung parameter varianz
GL{43,19)/C43 3, 32E-03 1,17E-09
GL{43,20)/C43 B BEE-03 3 BEE-09
GR{43.1)/C43 3./8E-13 1.75E-29
GR{43,42)/C43 59 02E-13 2 ASE-26
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Vergleich gemessener (evaporation method) und rekursiv aus identifizierten Parametern

ermittelte Warmekapazitaten

Knoten Nr.| Knotenbezeichnung evaporation method parameter identification method

C [Ws/Kq] Varianz  [Ws/Kq] Varianz
4 Baffle 2514 1 04E+H12 207 9 3.84EH12
5 Quanz Window 230 1 50E-+H0 238 4 J0E-01
6 Ohjectiv Housing ST 2 A0E-+HI0 ST 1 07EHIO
7 Camera Head Housing 248 7 3 553EHI 2511 1, 77EHIZ
8 Optical Bench 107 .0 a A0E-+H10 1092 G SEEHID
9 Ohjectiv 173.7 2 93EHN 1728 2 A7EHIN
10 Camera Head Support 22049 281E+HN 205 5 1, 78E+H01
11 Sensor Module 22256 2 83E+H1 2240 1 B7EHI
12 TIF of Sensor Module B9 5 3,70E+HIO BE 1 1 BSE+HIO
13 Basic Frame | 1083 7 BOEHID a9 4 7 BEE-01
14 Basic Frame |l 15,7 1 10E+H10 145 1 45E-02
15 Basic Frame Il 24 5 1. 70EHID 242 3.75E-02
16 Basic Frame IV 2 5 1. 70E+HID 218 3.27E-02
17 Basic Frame WV 24 5 1 70E+HI0 238 2 09E-01
18 Basic Frame VI 114 9 a,00E+10 114 4 2. 37EHID
19 TIF of Electr. 591 2 80E+HI0 59 2 2 22EHI0
20 Back Plate 196 1 2 25EHN 1960 a,01E+10
21 Frame FEE1 706 2 90E+H10 70,0 3,05E-01
22 Frame FEE2 706 2 90E+H10 700 3.05E-01
23 Frame DSP1 706 2 90E+H10 700 305E-01
24 Frame DSP2 706 2 80E+H10 70,0 3.05E-01
25 Frame DCE1 705 2 90E+H10 700 305E-M
26 Frame DCE2 706 2 90E+H10 700 3.05E-01
27 Frame SCE1 706 2 90E+H10 700 3.05E-01
20 Frame SCE2 706 2 90E+H10 70,0 3,05E-01
29 Frame RPM 925 2 09E-+H 923 1 72EHI0
30 Frame POW1 97 3 2 17EHN 95 .7 9. 75E-01
31 Frame POW?2 97 3 2 17EHN a5 7 9. 75E-01
32 EB FEE1 145 7 2 90E+HN 145 3 1 05E+10
33 EB FEE2 780 4 A2EHI0 780 G 93E-02
34 EB DSP1 a2 B 1 B7E+HI1 a2 .3 4 FOEHID
35 EB DSP2 780 4 A2EHI0 781 4 22E-M
36 EB DCE1 1035 2 09E+H1 1020 4 12EH10
7 EB DCE2 780 4 AZEHI0 78,1 3.37E-01
38 EB SCE1 a1 6 1 B2E+HI1 g2.2 1,.37EHI
39 EB SCE2 780 4 A2E-HID 780 4 37E-01
40 EB RPM 780 4 A2E-HI0 771 4 3EE-01
41 EB POW1 780 4 A2EHI0 77 8 4 37E-01
42 EB POW?2 1254 5 22EHN 124 7 9 50E-01
43 Connectorhox 1529 1,32E+H01 150 9 1,20E+H01
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Appendix Anlage 8
Leitfaden fur den Thermal-Ingenieur bei der Parameteridentifikation

Der 'Leitfaden fir den Thermal-Ingenieur' wird hier als Flow Chart dargestellt. Da aber die
experimentelle Parameteridentifikation sehr eng mit der Beschaffenheit des basierenden Thermal
Mathematical Model verknilpft ist, missen hier zunachst einige Bemerkungen zur Modellierung
gemacht werden.

Das TMM sollte so wenig Knoten wie mbglich, aber so viele wie nétig enthalten. Die Anzahl der
Knoten erhdht entscheidend den Aufwand bei der Praparation des Testobjektes aber auch die
Rechenzeit bei der Parameteridentifikation. Andererseits flhrt eine zu geringe Knotenzahl zu
Fehlinterpretationen wichtiger Wechselwirkungen. Ein Patentrezept gibt es aus der Sicht des Autors
nicht. Im schlimmsten Falle mu3 das Modell so oft korrigiert werden, bis es experimentell
verifizierbar wird. Jeder Knoten, den das TMM enthéalt und dessen Wechselwirkungsparameter
spater experimentell identifiziert werden sollen, muf3 auch meftechnisch als Knoten wahrgenommen
werden kénnen. Es mul sich dabei entweder um einen nahezu isothermen Bereich handeln, oder
das Gebiet, das als Knoten definiert werden soll, aber nicht hinreichend isotherm ist, muf3 fur die
spatere Parameteridentifikation mit mehreren Temperatursensoren bestickt werden, um eine
reprasentative, mittlere Temperatur gewinnen zu kénnen.

Die Vernetzung der Knoten im Modell sollte eher maschenférmig als sternférmig sein. Damit ist
gemeint, dal3 (sternférmige) Verbindungen von einem Knoten zu mehr als 4...5 anderen Knoten bei
der Modellierung vermieden werden sollten, da die Werte fir die Conductoren zu den
Nachbarknoten alle auch aus der Temperatur des Basisknotens errechnet werden missen. Je mehr
Conductoren dies fir einen Basisknoten sind, desto schwieriger bzw. ungenauer dirfte die
Identifizierung des einzelnen Conductors werden. Spatestens die Konditionierungszahl im
Preprozessor wirde auf diesen Sachverhalt hinweisen.

In diesem Zusammenhang kdnnen Konflikte beim Modellieren auftreten. Eine gut warmeleitende
Baugruppe wie z. B. der Grundrahmen der WAOSS Kamera kdnnte mit einiger Berechtigung als
Knoten definiert werden. Er héatte dann aber 14 Conductoren zu wechselwirkenden Nachbarn, die
aus dem Knotentemperaturverlauf des Grundrahmens zu identifizieren wéaren. Die erfolgte
Aufteilung des Grundrahmens in 6 Basisnoten muf3 dann aber die geringen Temperaturdifferenzen
auswerten, die bei der Definition des Grundrahmens als nur ein Knoten noch als hinreichend klein
vernachlassigt worden wéren.

An dieser Stelle ist deutlich erkennbar, welche fundamentale Position die Messung der
Knotentemperaturen bei der experimentellen Parametridentifikation besetzt.

Gemessene Knotentemperaturen, die nicht in Ubereinstimmung zu dem zugrunde gelegten TMM
gebracht werden konnen, flhren bei der experimentellen Parameteridentifikation zu
Parametervektoren, die negative Komponenten enthalten und daher von den
Identifikationsalgorithmen verworfen werden.

Die herkbmmliche experimentelle Ermittlung von Parametern und deren Einbindung in das TMM
kann besonders bei systematischen TemperaturmefR3fehlern schwerwiegende Folgen haben. Indiz
fur derartige Probleme ist, daf3 nicht alle MeRRphasen mit demselben Parametersatz hinreichend gut
beschrieben werden kénnen.

Bei der in der vorliegenden Arbeit kreierten Methode muf3 ggf. so lange an den experimentellen
Randbedingungen und (oder) am TMM geandert werden, bis physikalisch sinnvolle Parameter
identifiziert werden.

In dem oben geschilderten Spannungsfeld moge der folgende ,Leitfaden’ eine Orientierungshilfe
sein.
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Appendix Anlage 8
Leitfaden flr den Thermal-Ingenieur bei der Parameteridentifikation

Experimentelle
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Identifikation

4’| Aktuelles Thermal Mathematical Model
—>| Praparation des Testobjektes (Anzahl derTemperaturfiihler u. elektrischen Heizer)

»I Definition der MeBphasen (phys. Randbedingungen, Anzahl) |

Messung des Testobjektes unter missionsahnlichen Bedigungen
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Abb. 36, Leitfaden flr den Thermal-Ingenieur bei der Parameteridentifikation
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