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Liste der Abkurzungen:

CTC: Correlation Tracker Camera

ESA: European Space Agency

ESOC: European Space Operations Centre
FM: Flugmodell

FS: Flugersatzmodell

HRT: High Resolution Telescope

ISS: Image Stabilisation System

KIS: Institut fir Sonnenphysik

MPS: Max-Planck Institut fir Sonnensystemforschung
PHI:  Polarimetric and Helioseismic Imager
QM:  Qualifikationsmodell

TT: Tip-Tilt

UB: Universidad de Barcelona

WP:  Work Package

1. Kurze Darstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das KIS ist am ESA-Proposal fiur das Instrument PHI (Polarimetric and Helioseismic Imager) der
Solar Orbiter Mission beteiligt. Das Proposal wurde zum 15.01.2008 eingereicht. Principal
Investigater fir PHI ist das Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung (MPS). Das Institut
fur Sonnenphysik (KIS) hat die Bildstabilisierungseinheit (ISS, Image Stabilisation System) fur
das High-Resolution Telescope (HRT) vom PHI Instrument entwickelt. Das KIS ist Systemfuhrer
fur die ISS und hat den Status eines Co-Investigators beim Gesamtinstrument PHI. In diesem
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Vorhaben ging es um die Unterstiitzung bei der Vorbereitung und Durchfihrung des Starts, der
Commissioning-Phase, der Cruise-Phase und der Beobachtungsphase.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im Verlauf der Phasen A und B des PHI-Projekts wurde vom Antragsteller in Zusammenarbeit
mit der Universitat Barcelona (UB) die Umsetzung der wissenschaftlichen Anforderungen an die
Bildstabilisierung mit den zur Verfligung stehenden Masse- und Energiebudgets eingehend
untersucht. Ein Correlation Tracker wurde als Basis fur die ISS gewahlt und ein geeigneter
Sensor fur die CT Kamera ausgewahlt.

Die Umsetzung des Designs in Technologie wurde im Verlauf der Phase C/D durchgefuhrt. Die
Herstellung und Tests des Flugmodells und des Flight-Spare Modells der CT Kamera, des TT-
Antriebs und der ISS Firmware sowie die Life-Time Tests des TT-Antriebs wurden durchgefihrt
und die Modelle an MPS ausgeliefert.

Fir das Flugmodell wurden die End-to-End Tests der Bildstabilisierung bei MPS durchgefuhrt
und das PHI Instrument wurde ausgeliefert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Planung und Ablauf des Vorhabens erfolgte auf Grundlage des Arbeits- und Zeitplans, welcher
entsprechend dem Gesamtfortschritt des PHI-Projekts angepasst wurde.

Das Vorhaben war in Arbeitspakete gegliedert, in denen auch die Verantwortlichkeiten festgelegt
wurden. Innerhalb des KIS Teams fanden wochentliche Arbeitstreffen statt, in denen Bericht
erstattet und die anstehenden Arbeiten besprochen und koordiniert wurden. Der Projektverlauf
wurde regelmafig in Form eines Zwischenberichts an das DLR dokumentiert. Treffen mit den
Partnern des PHI-Konsortiums fanden regelmaRig statt. Dort wurden der Zeitplan und technische
Angelegenheiten besprochen.

Die End-to-End Tests und die Kalibration des Flight-Spare Modells der ISS wurde am MPS
durchgeflhrt.

Routinen fir die Inbetriebnahme nach dem Start wurden entwickelt und getestet.

Nach dem erfolgreichen Start des Satelliten Solar Orbiter am 10. Februar 2020 wurde kurze Zeit
spater das PHI Instrument eingeschaltet und erste Funktionstests der Kamera durchgefuhrt. Im
spateren Verlauf wurden weitere Tests der Bildstabilisierung erfolgreich durchgefihrt.

Alle Tests wurden mit den Ergebnissen von Simulationen mit dem Labormodell verglichen.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das KIS verfigt Uber langjahrige Erfahrung in der Entwicklung von Bildstabilisierungs-
einrichtungen und adaptiver Optik fir die eigenen Sonnenteleskope im Observatorio del Teide
auf Teneriffa. Beim vorliegenden Projekt konnten auch Erfahrungen genutzt werden, die bei der
Entwicklung der Bildstabilisierungseinheit fur das Stratospharenteleskop Sunrise gemacht
wurden. Dabei wurden keine geschitzten Verfahren benutzt.

Piezo-basierte Antriebe fir schnelle Kippspiegel sind fur vielfdltige Anwendungsgebiete
kommerziell verfigbar. Im Rahmen der Prototyp-Entwicklung wahrend der Phase B wurde in
Zusammenarbeit mit der Industrie eine technische Lésung erarbeitet, welche die Anforderungen
erfillt. Darauf aufbauend wurde eine spezifische Applikation in der Phase C/D fir PHI-ISS
entwickelt und gebaut. Piezo-Antriebe werden in zahlreichen Weltraummissionen verwendet,
mussen jedoch im Einzelfall jeweils qualifiziert werden.
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Als Detektor fur den Correlation Tracker kommt ein STAR1000 CMOS Chip zum Einsatz, der fir
Weltraumanwendungen bereits qualifiziert ist.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Entwicklung der Bildstabilisierungseinrichtung erfolgt in Zusammenarbeit mit der Fakultat fur
Elektronik der Universitat Barcelona und mit Industriepartnern. Das KIS hat dabei die
Gesamtleitung. Bei der Implementierung der Routinen zum Testen der ISS auf dem Satelliten
wurde eng mit dem Systemflihrer MPS zusammengearbeitet.

2. Eingehende Darstellung des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Die Zuwendungen wurden zur Finanzierung von Projektpersonal und der notwendigen Reisen
im Zusammenhang mit der ISS verwendet.

Im Berichtszeitraum wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt, die in der Uberschrift genannten
Nummern beziehen sich auf die im Antrag genannten Arbeitspakete:

SW3500

o Weitere Entwicklung und Automatisierung der Datenauswertung flr die Messungen mit
dem ISS Simulator im Optiklabor vom KIS.

e Der von unserem Partner UB entwickelte Code (VHDL) der Firmware der ISS wurde
analysiert, um bei einer Fehlfunktion die Ursache schnell ermitteln zu kdnnen.
Bisher sind aber keine Fehlfunktionen entdeckt worden und daher auch noch keine
Anderungen der Firmware notwendig geworden.

AV7900:

e Durchfuhrung der End-to-End Tests des Flugersatzmodells

e Die Messungen im Optiklabor wurden mit denen der End-to-End Tests des Flugmodells
und spater wahrend des Fluges mit den dort gewonnen technischen Daten verglichen.

e Nach dem Start wurde die ISS erfolgreich in Betrieb genommen und ausflihrliche
Funktionstests durchgefuhrt und die Kalibrationen Uberpriaft. Auch wurde die
Performance der ISS zum ersten Mal im All erfolgreich getestet.

o Wahrend des gesamten Projektverlaufs wurden umfangreiche Simulationen mit
verschiedenen Parametersatzen der ISS durchgefihrt um die maximal mdogliche
Performance zu ermitteln. Ebenfalls wurde die Funktionalitat der ISS sehr detailliert
Uberprift und dokumentiert. Dies dient dazu, eventuell noch bestehende Fehlfunktionen
zu ermitteln bzw. ein genaueres Verstandnis des Verhaltens der ISS in bestimmten
Zustanden zu bekommen.

¢ Mit Hilfe der ISS konnte quantitativ das Pointing des Solar Orbiter Satelliten nach dem
Start Uberprift werden. Unter anderem daraufhin wurden von der ESA Mallnahmen
ergriffen, dieses zu verbessern. Diese Mallhahmen konnten mit Messungen der ISS
validiert werden.
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e Die Ergebnisse des Commissionings wurden intern in Meetings evaluiert. Sie Ubererfillte
die Spezifikationen und ist die Grundlage flr die wissenschaftliche Performance des
HRT.

e Die bei dem Commissioning gewonnenen Daten wurden mit den Simulationen und Tests
mithilfe des Labormodells verglichen.

¢ In regelmaRigen Videokonferenzen wurden die Messungen besprochen und eventuell
Mafnahmen zur Verbesserung der Performance eingeflhrt.

e Durch einen aufRerhalb der ISS liegenden Fehler der Kommunikationseinheit musste im
Jahr 2022 die ISS etwa 9 Monate abgeschaltet werden. Nach Behebung des Fehlers
durch MPS wird sie aber wieder normal betrieben.

CA2000

e Kalibrationsmessungen wurden durchgeflihrt. Regelmalig werden auch die
Housekeeping-Daten auf Veranderungen kontrolliert. Bisher ist allerdings noch keine
Neukalibrierung von Parametern notwendig geworden.

OP3100

o Es fand eine simulierte Inbetriebnahme (Dry-Runs) fur das Commissioning der PHI/ISS
mit dem Flugersatzmodell vor dem Start des Satelliten bei MPS statt.

e Gemeinsam mit MPS wurden Tests von Routinen fir den Betrieb der ISS zusammen mit
dem HRT entwickelt.

OP3200

e Wahrend des Commissioning und der wissenschaftlichen Beobachtungen wurden die
Routinen fur den Betrieb der ISS zusammen mit dem MPS standig angepasst und neue
entwickelt. Durch die Corona-Pandemie und die technisch bedingte Abschaltung konnte
die mit dem MPS zusammen durchgefuhrte Entwicklung von weiteren Prozeduren fir den
Betrieb der ISS nur eingeschrankt erfolgen. Die Entwicklungen wurden nach dem Ende
der Pandemie bzw. dem Wiedereinschalten der ISS fortgesetzt.

OP3300

e Das KIS hat auch seit dem Beginn der wissenschaftlichen Phase an den Besprechungen
zur Datenauswertung und Missionsplanung teilgenommen.

o An Meetings zu wissenschaftlichen Ergebnissen nehmen regelmafig Wissenschaftler
vom KIS teil.

e Ein Teil der wissenschaftlichen Daten werden von KIS Wissenschaftlern fur ihre
wissenschaftlichen Arbeiten verwendet.

¢ Die wissenschaftlichen Beobachtungen vom PHI Instrument werden regelmafiig durch
die bodengebundenen Teleskope des KIS unterstitzt. Dies ist besonders gut méglich, da
der Projektleiter auch gleichzeitig eine leitende Funktion bei dem Betrieb der
bodengebundenen Teleskope hat.
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e Durch die intensive Mitarbeit am Gesamtprojekt haben KIS Mitarbeiter die Mdglichkeit an
allen First Science Verodffentlichungen und technisch  wissenschaftlichen
Veréffentlichungen als Ko-Autor gelistet zu werden. Erste wissenschaftliche Ergebnisse
wurden in einer Sonderausgabe der Zeitschrift Astronomy & Astrophysics (A&A)
veroffentlicht.

PA4400

e Alle Aktivitasten werden auf ihre Ubereinstimmung mit den Anforderungen an die
Produktsicherheit der ESA kontinuierlich Uberpruft.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Personalkosten
Nur im originalen Bericht enthalten. Nicht zur Veroffentlichung.

Reisekosten
Nur im originalen Bericht enthalten. Nicht zur Veroffentlichung.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit umfasste die Unterstitzung der End-to-End Tests des PHI Instrumentes.
Daruber hinaus wurde vor allem an der Vorbereitung und Durchfihrung des Commissionings
mitgearbeitet. Auch nach dem Beginn der wissenschaftlichen Beobachtungen wurden
umfangreiche Arbeiten bei dem Betrieb, Kalibration und Tests der Bildstabilisierung
durchgefuhrt. Diese MaRnahmen wurden umfangreich mit Tests an dem ISS Simulator im
Optiklabor vom KIS unterstitzt.

Die Arbeiten waren notwendig und die daflr getatigten Ausgaben angemessen. Trotz der
Corona-Pandemie konnten alle Ziele eingehalten werden.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Bildstabilisierungsssytem ISS ist ein
unverzichtbares Subsystem des Photospheric and Helioseismic Imager (PHI). Das ISS erfiillt die
wissenschaftlichen Anforderungen beziglich Bildstabilisierung, tatsachlich geht seine Leistung
deutlich Uber die Anforderungen hinaus und dies wurde auch durch Messungen verifiziert.

Der wissenschaftliche Nutzen ist hoch. Die Bildstabilisierung durch das ISS ist eine notwendige
Voraussetzung, damit PHI seine wissenschaftlichen Ziele hinsichtlich raumlicher Auflésung und
insbesondere hinsichtlich der Genauigkeit von Messungen des solaren Magnetfelds erzielen
kann. Dies wurde besonders deutlich, als das System fir eine langere Zeit abgeschaltet werden
musste und die Datenqualitat der wahrend dieses Zeitraums aufgenommen Daten deutlich
reduziert war.

Hochauflésende Spektro-Polarimetrie, magnetische Aktivitat der Sonne und Helioseismologie
sind Kernkompetenzen des KIS. Die wissenschaftlichen Daten werden bereits von KIS
Wissenschaftlern genutzt und dies wird auch wahrend der weiteren Mission der Fall sein.
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Schlussbericht

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Nach unserem Kenntnisstand gibt es hier nichts zu berichten.

2.6 Erfolgte oder geplante Veréffentlichung des Ergebnisses

Wahrend der Projektlaufzeit wurden Zwischenergebnisse bei ISS Arbeitsgruppentreffen und PHI
Team-Meetings prasentiert. Weitere Veroffentlichungen in referierten Journalen zusammen mit
der Arbeitsgruppe waren:

[1] Afirst rapid synoptic magnetic field map using SDO/HMI and SO/PHI data: Loeschl, P., Valori,
G., Hirzberger, J., ... Volkmer, R., ... Maue, T., ... Nakai, E., Schmidt, W, ...
Astronomy & Astrophysics, Volume 681, id.A59, 6 pp. Pub Date: January 2024

[2] Determination of the SO/PHI-HRT wavefront degradation using multiple defocused images:
Bailén, F.J., Orozco Suarez, D., Blanco Rodriguez, J., ... Volkmer, R., ... Maue, T., Nakai, E.,
Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics Volume 681, id.A58, 7 pp. Pub Date: January 2024

[3] Reconstruction of total solar irradiance variability as simultaneously apparent from Solar
Orbiter and Solar Dynamics Observatory: Yeo, K.L., Krivova, N.A., Solanki, S.K., ... Volkmer, R.,
... Maue, T, ... Nakai, E., Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 679, id.A25, 9 pp.
Pub Date: November 2023

[4] Intensity contrast of solar network and faculae close to the solar limb, observed from two
vantage points: Albert, K., Krivova, N.A., Hirzberger, J., ... Volkmer, R., ... Astronomy &
Astrophysics, Volume 678, id.A163, 11 pp. Pub Date: October 2023

[5] Fleeting small-scale magnetic fields build the quiescent solar corona: Chitta, L.P., Solanki,
S.K., del Toro Iniesta, J.C., ... Volkmer, R., ... Astrophysical Journal Letters, Volume 956, id.L1,
10 pp. Pub Date: October 2023

[6] Coronal voids and their magnetic nature: Nélke, J.D., Solanki, S., K., Hirzberger, J., ...
Volkmer, R., ... Maue, T., ... Nakai, E., Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 678,
id.A196, 10 pp. Pub Date: October 2023

[7] Intensity contrast of solar network and faculae close to the solar limb, observed from two
vantage points: Albert, K., Krivova, N.A., Hirzberger, J., ... Volkmer, R., ... Maue, T., ... Nakai,
E., Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 678, id.A163, 11 pp. Pub Date: October
2023

[8] A multiple spacecraft detection of the 2 April 2022 M-class filament eruption during the first
close Solar Orbiter perihelion: Janvier, M., Mzerguat, S., Young, P.R., ... Volkmer, R., ...
Astronomy & Astrophysics, Volume 677, id.A130, 22 pp. Pub Date: September 2023

[9] Stereoscopic disambiguation of vector magnetograms: first applications to SO/PHI-HRT data:
Valori, G., Calchetti, D., Moreno Vacas, A., ... Volkmer, R,, ... Astronomy & Astrophysics, Volume
677, id.A25, 16 pp. Pub Date: September 2023
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[10] Slow Solar Wind Connection Science during Solar Orbiter's First Close Perihelion Passage:
Yardley, S.L., Owen, C.J., Long, D.M., ... Volkmer, R., ... Astrophysical Journal Supplement
Series, Volume 267, Issue 1, id.11, 19 pp. Pub Date: July 2023

[11] Wavefront error of PHI/HRT on Solar Orbiter at various heliocentric distances: Kahil, F.,
Gandorfer, A., Hirzberger, J., ... Volkmer, R., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 675, id.A61,
11 pp. Pub Date: July 2023

[12] Direct assessment of SDO/HMI helioseismology of active regions on the Sun's far side using
SO/PHI magnetograms: Yang, D., Gizon, L., Barucq, H., ... Volkmer, R., ... Maue, T., ... Nakai,
E., Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 674, id.A183, 9 pp. Pub Date: June 2023

[13] Spectropolarimetric investigation of magnetohydrodynamic wave modes in the photosphere:
First results from PHI on board Solar Orbiter Calchetti, D., Stangalini, M., Jafarzadeh, S., ....
Volkmer, R., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 674, id.A109, 9 pp. Pub Date: June 2023

[14] The ratio of horizontal to vertical displacement in solar oscillations estimated from combined
SO/PHI and SDO/HMI observation:s Schou, J., Hirzberger, J., Orozco Suarez, D., ... Volkmer,
R., ... Maue, T.,... Nakai, E., Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 673, id.A84, 8
pp. Pub Date: May 2023

[15] Magnetic fields inferred by Solar Orbiter: A comparison between SO/PHI-HRT and
SDO/HMI: Sinjan, J., Calchetti, D., Hirzberger, J., ... Volkmer, R., ... Astronomy & Astrophysics,
Volume 673, id.A31, 10 pp. Pub Date: May 2023

[16] The ratio of horizontal to vertical displacement in solar oscillations estimated from combined
SO/PHI and SDO/HMI observations: Schou, J., Hirzberger, J., Orozco Suarez, D., ... Volkmer,
R., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 673, id.A84, 8 pp. Pub Date: May 2023

[17] The magnetic drivers of campfires seen by the Polarimetric and Helioseismic Imager (PHI)
on Solar Orbiter: Kahil, F., Hirzberger, J., Solanki, S.K. ..., Volkmer, R., ... Maue, T., Nakai, E.,
Schmidt, W., ... Astronomy & Astrophysics, Volume 660, id.A143, 9 pp. Pub Date: April 2022

[18] The Polarimetric and Helioseismic Imager on Solar Orbiter: Solanki, S.K., del Toro Iniesta,
J.C., Woch, J., ... Baranjuk, G., Bell, A., Berkefeld, Th., Baumgartner, J., Heidecke, F., Maue, T.,

Nakai, E., Scheiffelen, T., Sigwarth, M., Soltau, D., Volkmer, R., .... Astronomy & Astrophysics,
Volume 642, id.A11, 35 pp. Pub Date: October 2020

Freiburg, den 26.3.2024

(Dr. Reiner Volkmer)




SO/PHI - ISS

Image Stabilization System for the Solar Orbiter Polarimetric and
Helioseismic Imager

K.

Institut fir
Sonnenphysik (KIS)

w UNIVERSITAT DE BARCELONA

Seite 9

Schlussbericht

zum Vorhaben "Vorbereitung der Startphase und Betrieb der
Bildstabilisierungseinheit ISS fiir das Instrument PHI auf Solar Orbiter"

Forderkennzeichen:
50 OT 1903

Datum: 26.03.2024




Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart Schlussbericht

3a. Titel des Berichts
Vorbereitung der Startphase und Betrieb der Bildstabilisierungseinheit ISS fiir das Instrument PHI auf Solar Orbiter

3b. Titel der Publikation

4a. Autoren des Berichts (Name, Vorname(n)) 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Volkmer, Dr. Reiner September 2023
ORCID iD: 0009-0000-3373-1385

6. Veroffentlichungsdatum

4b. Autoren der Publikation (Name, Vorname(n))

7. Form der Publikation

8. Durchfliihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber.Nr. Durchfiihrende Institution

Institut fir Sonnenphysik (friiher Leibniz-Institut fir Sonnenphysik)

Schdneckstr. 6 10. Férderkennzeichen
79350 Freiburg 50 OT 1903

11a. Seitenzahl Bericht
9

11b. Seitenzahl Publikation

12. Literaturangaben

13. Férdernde Institution (Name, Adresse) 0

Deutsche Raumfahrtagentur im Deutschen Zentrum fir Luft- und 14 Tabellen

Raumfahrt e.V. 1

Konigswinterer Str. 522-524

53227 Bonn 15. Abbildungen
0

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

1. Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Piezo-basierte Antriebe fur schnelle Kippspiegel sind fir vielfaltige Anwendungsgebiete kommerziell verfligbar. Im Rahmen der
Prototyp-Entwicklung wahrend der Phase B wurde in Zusammenarbeit mit der Industrie eine technische Losung erarbeitet,
welche die Anforderungen erfiillt. Darauf aufbauend wurde eine spezifische Applikation in der Phase C/D fir PHI-ISS entwickelt
und gebaut. Piezo-Antriebe werden in zahlreichen Weltraummissionen verwendet, mussen jedoch im Einzelfall jeweils qualifiziert
werden. Als Detektor fur den Correlation Tracker kommt ein STAR1000 CMOS Chip zum Einsatz, der fir Weltrauanwendungen
bereits qualifiziert ist. Fiir den Betrieb des Correlation Trackers miissen die entsprechenden Kontrollroutinen speziell fiir den
Anwendungsfall entwickelt und getestet werden.

2. Begriindung/Zielsetzung des Vorhabens

Die Ziele des Vorhabens waren hauptsachlich die Unterstiitzung bei der Vorbereitung und Durchfiihrung des Starts, der
Commissionings-Phase, der Cruise-Phase und der Beobachtungsphase des High-Resolution Teleskops von PHI.

3. Methode

Routinen fiir die Inbetriebnahme und Tests nach dem Start wurden entwickelt und getestet. Nach dem erfolgreichen Start des
Satelliten Solar Orbiter am 10. Februar 2020 wurde kurze Zeit spater das PHI Instrument eingeschaltet und erste Funktionstests
der Kamera durchgefiihrt. Im spéateren Verlauf wurde weitere Tests der Bildstabilisierung durchgefiihrt. Alle Tests wurden mit
den Ergebnissen von Simulationen mit dem Labormodell verglichen.

4. Ergebnis

Die durchgefiihrten Arbeiten ermdglichen den erfolgreichen Betrieb der ISS und die durchgefiihrten Tests zeigten alle die
erwarteten Ergebnisse.

5. Schlussfolgerungen/Anwendungsmoglichkeiten

Die durchgeflihrten Arbeiten wurden erfolgreich abgeschlossen und die ISS ermdglicht dem High-Resolution Teleskop des PHI
Instruments wissenschaftliche Messungen mit hdchster Genauigkeit.
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