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1 Kurze Darstellung

1.1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Regulierung des Thermalhaushaltes eines Raumfahrzeugs ist ein komplexer Prozess
unter Weltraumbedingungen. Konvektive Prozesse sind nicht nutzbar. Daher beruhen passi-
ve Mechanismen meist auf einfacher Warmeabstrahlungen von Komponenten und verschie-
denen Isolationsstrategien. Solche passiven Mittel sind im Weltraum auf Grund des hohen
auBeren Warmeeintrags nicht immer ausreichend. Gerade bei Nutzlasten, die gro3e Men-
gen von Daten erzeugen, verarbeiten oder Ubertragen, waren bisher aktive Mechanismen
wie Kihl(mittel)kreislaufe oder thermoelektrische Kihler notwendig. Solche Thermalmana-
gementsysteme auf Satelliten sind immer komplex, schwer und teuer. Der Trend zu grof3en
Datenmengen zusammen mit der fortschreitenden Miniaturisierung von Satellitensystemen
birgt groBe Herausforderungen fir zukinftige Thermalsubsysteme. Hoch- integrierte Syste-
me flhren zu Hot-Spots in Komponenten und zu erhéhten Thermallasten im System Satel-
liten.

Auf der anderen Seite sehen wir als DSI Aerospace GmbH den stetig steigenden Trend nach
mehr Rechenleistung, h6heren Datenraten und und immer kompakteren Satelliten. Moder-
ne Prozessoren, FPGAs aund SOCs haben bereits Leistungsaufnahmen von einigen 10 W.
Zukinftig eingesetzte Systeme werden alleine fiir die Prozessoreinheit bis zu 100 W bend-
tigen. Auf den Halbleitern gilt das Prinzip der Joulschen Wé&rme, was bedeutet, dass 100
W elektrischer Energie, circa 100 W Warmeenergie entsprechen. Diese Warme muss ab-
gefiihrt werden, um eine Uberhitzung der Bauteile zu verhindern, was i.d.R. durch passiven
Warmetransport erfolgt.

Das Verbundvorhaben E-MC3, mit den Partnern DSI Aerospace GmbH (DSI-AS), Institut
fir Raumfahrtsysteme (IRAS) und das Institut fir Physik der Kondensierten Materie (IPKM)
der TU Braunschweig erforschte nun ein innovatives Thermalmanagement von Raumfahrt-
elektronik, wie sie zukinftig in Satellitensystemen eingesetzt werden kénnte. Im Kern stand
dabei die Untersuchung, wie mit Hilfe vonmagnetokalorischer Materialien (MKM) ein sol-
ches Thermalmanagement unter den besonderen Einflissen der Weltraumumgebung még-
lich wird.

1.1.1 Wirkungsprinzip

Die magnetokalorische Kihlung, d.h., Kiihlung durch adiabatische Entmagnetisierung eines
magnetischen Festkdrpers, stammt methodisch aus der Tieftemperaturphysik. Es wird dabei
die Magnetfeldabhangigkeit der Entropie (ferro)magnetischer Festkérper genutzt. Durch zy-
klisches Auf- und Entmagnetisieren eines magnetokalorischen Materials kann dessen Tem-
peratur gesenkt werden. Bei Tieftemperaturanwendungen ist dieses bis in den MikroKelvin-
Bereich mdglich.
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Abbildung 1: Wirkungsweise magnetokalorischer Kihlung [adaptiert von Das Prinzip kélte-
mittelfreier Kiihlung am Beispiel der Magnetokalorik, Fraunhofer I[PM

Bei der magnetokalorischen Kiihlung beginnt der Kiihlzyklus (siehe Abbildung 1) damit, dass
das magnetokalorische Kiahlimaterial mit der Ausgangstemperatur 7, per (i) adiabatischer
Magnetisierung zum Temperaturanstieg auf 7, + AT geflhrt wird, wonach (ii) der isoma-
gnetische Warmetransfer auf 7; erfolgt und mit (iii) adiabatischer Entmagnetisierung und
damit Kihlung auf 7, — AT abschlie3t. Technisch wird dieses im Temperaturbereich um
300K i. d. R. dadurch realisiert, dass eine weichferromagnetische Substanz im Schritt (i)
in ein durch Permanentmagnete erzeugtes Feld eingeflihrt wird, im Schritt (ii) die erzeugte
Waérme Uber ein (i. d. R. flissiges) Medium abgefuhrt wird und in (iii) der Weichmagnet aus
dem Magnetfeld entfernt und so abgekuhlt wird. Auf diese Weise werden inzwischen bei
Raumtemperatur typischerweise Kihlleistungen im Bereich 100W pro kg eingesetztes ma-
gnetokalorisches Material (MKM) erreicht. Gesamtziel von von E-MC3 war nun, dass dieser
Prozess fur Anwendungen unter Weltraumbedingungen weiterentwickelt und entsprechende
Konzepte zur Nutzung im Raumsegment entwickelt werden.

1.1.2 Teilvorhaben DSI-AS

Die Arbeit an dem MKM ist startete auf einem niedrigen TRL Level, um zunachst das Wirk-
prinzip zu verstehen und in Bezug auf die Anwendungen in Satelliten zu evaluieren. Den-
noch war Teil des E-MC3 Konzeptes, durch DSI-AS friihzeitig die Expertise eines Raumfahrt-
KMU in die Entwicklung einzubeziehen. Sowohl Anforderungen, als auch mégliche Einsatz-
szenarien sollten hieraus im Verlauf des Projektes erarbeitet werden.

Zusatzlich stand DSI wahrend der Gesamten Projektlaufzeit beratend zur Seite, auch wenn
der Fokus von DSI nicht die Erforschung des magnetokalorischen Effektes selbst war, son-
dern viel mehr der Blick hin zu einer moglichen industriellen Verwertung.
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In der Erforschung selbst hatte DSI wieder einen gré3eren Anteil bei der Evaluation unter
Weltraumumgebungen. DSI stellte hierflr Testzeit, Mitarbeiter und Material fir Messungen
in einer TV-Kammer, um die entwickelten Verfahren und Prototypen unter realistischen Be-
dingungen evaluieren zu kénnen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Projekt startete auf einem sehr niedrigen TRL (TRL 2) und baute auf keiner vorheri-
gen Arbeit auf. Seitens DSI wurden in bisherigen Systemen stets passive Kihlsysteme fir
die Weltraumelektronik eingesetzt. Die mdgliche Verwendung eines auf magnetokalorischen
Materialien basierenden Kihlsystems war daher ein Novum. Auf der anderen Seite werden
die Anforderungen nach mehr Rechenleistung im Orbit mehr. Dabei ist es nicht so, dass
die Rechenleistung gleichermaBBen mit der Effizienz der Komponenten steigt. Zukunftige
Prozessoren haben hohe Leistungsaufnahmen, welche in Raumfahrtumgebungen heraus-
fordernd sind und fir dessen Kihlung Lésungen erarbeitet werden missen.

Es ist Ublich und Teil der Testprozeduren neuer Produkte, dass die Effizienz einer Kihlung
durch Tests in einer TV-Kammer ermittelt wird. Eine solche TV-Kammer (TV-Kammer) ist
Bestandteil der Infrastruktur bei DSI. Fur die Tests im Rahmen von E-MC3 wurde diese
Kammer genutzt, um zu zeigen, wie gut das Wirkprinzip der magnetokalorischen Kihlung
in einer 'Realumgebung’ tatsachlich funktioniert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten von E-MC3 war unterteilt in finf Haupt-Arbeitspakete: AP1, AP2, AP3, AP4 und
APS.

Diese umfassten folgende Themen:
1. AP 1: Spezifikation
AP 2: Proof of Concept
AP 3: Optimierung des Konzeptes

w0 D

AP 4: Demonstrator
5. AP 5: Dokumentation und Verwertung
Diese Arbeitspakete waren weiter untergliedert in 19 Unter-Arbeitspakete:
«AP1.1-AP 14
« AP21-AP23
« AP3.1-AP 34
« AP4.1-AP 44
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« AP51-AP54
Die geplante Bearbeitung der Arbeitspakete sah folgenden Ablauf vor:
1. AP 1: Monat 1 - Monat 9 (12/2019 - 08/2020)
AP 2: Monat 7 - Monat 18 (06/2020 - 05/2021)
AP 3: Monat 15 - Monat 25 (02/2021 - 12/2021)

A w0 D

AP 4: Monat 21 - Monat 32 (09/2021 - 07/2022)
5. AP 5: Monat 1 - Monat 36 (12/2019 - 11/2022)

Dieser Plan konnte u.a. auf Grund der COVID-19 Pandemie nicht eingehalten werden, da
es zu Problemen u.a. bei der Beschaffung von Materialien gab. DSI war nicht in allen Arbeit-
spaketen in vollem Umfang beteiligt, dennoch ergaben sich Abh&angigkeiten (u.a. beim Bau
von Demonstratoren), sodass im Konsortium entschieden wurde, eine Verlangerung zu be-
antragen. Betroffen war seitens DSI dabei das AP4 und aufgrund der verlangerten Laufzeit
auch AP5. AP4 ist nur geringflgig verlangert worden, was durch den geringen Gesamtanteil
von DSI im Projekt geschuldet ist. Hauptsachlich war demnach das AP5 verlangert worden.

« AP 4: Monat 21 - Monat 33 (09/2021 - 08/2022)
« AP 5: Monat 1 - Monat 26 (12/2019 - 04/2023)

Dadurch verschob sich das Projektende auf den 30.04.2023.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angekniipft
wurde

Das Prinzip der magnetokalorischen Kihlung wird in der Grundlagenforschung zur Erzeu-
gung sehr tiefer Temperaturen, z.B. zum Studium komplexer Quantenzustande in Festkor-
pern und deren Heterostrukturen, genutzt. Dabei wurde der Einsatz dieser Tieftemperatur-
technik auch fiir Raumfahrtanwendungen, z.B. fir Mikrowellendetektoren, untersucht. Bis-
herige Entwicklungen betrachteten allerdings in diesem Bereich nur grof3e, komplexe Kihl-
aggregate fir Temperaturbereiche nahe dem absoluten Nullpunkt, welche durch konventio-
nelle He-basierte Kihlstufen vorgekihlt werden. Perspektivisch konnte man hier die Ent-
wicklung sequentieller Kihlstufen flr unterschiedliche Temperaturbereiche in Betracht zie-
hen, um eine umfassende Temperaturkontrolle verschiedener Bauelemente zu ermdglichen.

Die Methode war bereits vereinzelt in der terrestrischen Alltagstechnik eingesetzt worden.
So wurden magnetokalorische Warmepumpen zur Serienreife gebracht und in Kihlschran-
ken verwendet. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Kuhltechniken hat die Methode die Vorteile
deutlich héherer Effizienz, geringerer Unterhaltskosten, und die Kihlung erfolgt ohne Ein-
satz aufwendiger Kompressortechnik.
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Far Alltagsanwendungen wie z.B. Warmepumpen wurden zum Zeitpunkt der Antragsstel-
lung neue Geratedesigns entwickelt, die fiur Anwendungen unter Weltraumbedingungen al-
lerdings ungeeignet waren. Daher war es das Ziel von E-MC3, neue kompakte Bauelemente
zur magnetokalorischen Kiihlung ohne Nutzung von flissigen Kihimedien zu entwickeln. In-
haltliche Schwerpunkte waren dabei sehr niederfrequente Kihlzyklen, der mégliche Einsatz
von Elektromagneten sowie neuartige Motoren oder Aktuatoren zur Variation der Magneti-
sierung des MKM.

1.4.1 Benutzte bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

DSI Aerospace GmbH war zum groB3en Teil bei der Anforderungsanalyse beteiligt, der Durch-
fihrung der Tests in der TV-Kammer und in den Gblichen Arbeitspaketen vermehrt beratend
tatig. Es wurde auf keinen bestehenden Konstruktionen aufgebaut und sonstige geschutzte
Verfahren oder sonstige Schutzrechte bei der Durchflihrung angewendet.

1.4.2 Verwendete Fachliteratur sowie benutzte Informations- und
Dokumentationsdienste

Hier wurden als Quelle fir Veréffentlichungen das Internet genutzt. Die folgende Literaturlis-
te enthalt Dokumente, Fachblcher und Artikel, die fir dieses Teilvorhaben von besonderer
Bedeutung sind.

[1] S. Nolting, L. Liu, and G. Paya-Vaya, “Two-lut-based synthesizable temperature sensor
for virtex-6 fpga devices,” in 2017 27th International Conference on Field Programmable
Logic and Applications (FPL), pp. 1—4, IEEE, 2017.

[2] R. Qedar and H. Kuiper, “SIAC-15.D1.1.3x28535 - Enabling Real-Time High-Acuracy
Attitude and Position Determination through Earth Observation Satellite Payload,” tech.
rep., 2018.

[3] N. Shan, T.-y. Zheng, and Z.-s. Wang, “Onboard real-time cloud detection using recon-
figurable fpgas for remote sensing,” in 2009 17th International Conference on Geoinfor-
matics, pp. 1-5, IEEE, 2009.

[4] S. Vellas, G. Lentaris, K. Maragos, D. Soudris, Z. Kandylakis, and K. Karantzalos, “Fpga
acceleration of hyperspectral image processing for high-speed detection applications,”
in 2017 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), pp. 1-4, IE-
EE, 2017.

[5] M. Orlandi¢, J. Fjeldtvedt, and T. A. Johansen, “A parallel fpga implementation of the
ccsds-123 compression algorithm,” Remote Sensing, vol. 11, no. 6, p. 673, 2019.

[6] G. Lentaris, K. Maragos, |. Stratakos, L. Papadopoulos, O. Papanikolaou, D. Soudris,
M. Lourakis, X. Zabulis, D. Gonzalez-Arjona, and G. Furano, “High-performance em-
bedded computing in space: Evaluation of platforms for vision-based navigation,” Jour-
nal of Aerospace Information Systems, vol. 15, no. 4, pp. 178-192, 2018.
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[7] T. Bhatia, J. Laha, A. Maji, A. Mal, and K. Subhalakshmi, “Design of fpga based hori-
zontal velocity computation and image storage unit for lunar lander,” in 2017 4th IEEE
Uttar Pradesh Section International Conference on Electrical, Computer and Electro-
nics (UPCON), pp. 521-526, IEEE, 2017.

[8] G. Lentaris, |. Stratakos, |. Stamoulias, D. Soudris, M. Lourakis, and X. Zabulis, “High-
performance vision-based navigation on soc fpga for spacecraft proximity operations,”’
IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 2019.

[9] A. Hofmann, R. Glein, L. Frank, R. Wansch, and A. Heuberger, “Reconfigurable on-
board processing for flexible satellite communication systems using fpgas,” in 2017 To-
pical Workshop on Internet of Space (TWIOS), pp. 1-4, IEEE, 2017.

[10] T. Vladimirova, X. Wu, and C. P. Bridges, “Development of a satellite sensor network for
future space missions,” in 2008 IEEE Aerospace Conference, pp. 1-10, IEEE, 2008.

[11] C. P. Bridges and T. Vladimirova, “Dual core system-on-a-chip design to support inter-
satellite communications,” in 2008 NASA/ESA Conference on Adaptive Hardware and
Systems, pp. 191-198, IEEE, 2008.

[12] X. Wu and T. Vladimirova, “Hardware-in-loop simulation of a satellite sensor network for
distributed space applications,” in 2008 NASA/ESA Conference on Adaptive Hardware
and Systems, pp. 424-431, IEEE, 2008.

[13] M. Jiang, Y. Liu, W. Xu, F. Tang, Y. Yang, and L. Kuang, “An optimized layered routing al-
gorithm for geo/leo hybrid satellite networks,” in 2016 IEEE Trustcom/BigDataSE/ISPA,
pp. 1153—1158, IEEE, 2016.

[14] A. Nanjangud, P. Blacker, S. Bandyopadhyay, and Y. Gao, “Robotics and ai-enabled
on-orbit operations with future generation of small satellites,” Proceedings of the IEEE,
vol. 106, no. 3, pp. 429-439, 2018.

[15] L. Muratov, T. Perkins, M. Fox, X. Jin, and P. LeVan, “Use of ai for satellite model deter-
mination from low resolution 2d images,” 2019.

[16] K. L. Wagstaff, A. Altinok, S. A. Chien, U. Rebbapragada, S. R. Schaffer, D. R. Thomp-
son, and D. Q. Tran, “Cloud filtering and novelty detection using onboard machine lear-
ning for the eo-1 spacecraft,” in Proc. IJCAlI Workshop Al in the Oceans and Space,
2017.

[17] R. Nivin, J. S. Rani, and P. Vidhya, “Design and hardware implementation of reconfigu-
rable nano satellite communication system using fpga based sdr for fm/fsk demodulati-
on and bpsk modulation,” in 2016 International Conference on Communication Systems
and Networks (ComNet), pp. 1-6, IEEE, 2016.

[18] B. Sauriol and R. Landry, “Fpga-based architecture for high throughput, flexible and
compact real-time gnss software defined receiver,” in Proceedings of the 2007 National
Technical Meeting of the Institute of Navigation, pp. 708—717, 2007.
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[19] B. Philofsky, “Seven steps to an accurate worst-case power analysis using xilinx power
estimator (xpe),” White Paper: Spartan-3, Virtex-4, and Virtex-5 FPGAs WP353 (v1. 0)
September, vol. 30, 2008.

[20] J. Becker, M. Huebner, and M. Ullmann, “Power estimation and power measurement of
xilinx virtex fpgas: trade-offs and limitations,” in 16th Symposium on Integrated Circuits
and Systems Design, 2003. SBCCI 2003. Proceedings., pp. 283-288, IEEE, 2003.

[21] N. Tyler, “Xilinx unveils space-grade fpga,” 2020.

[22] N. Perryman, C. Wilson, and A. George, “Evaluation of xilinx versal architecture for
next-gen edge computing in space,” in 2023 IEEE Aerospace Conference, pp. 1-11,
IEEE, 20283.

[23] B. Grzesik, J. Willwater, S. Sillow, U. Kulau, and E. Stoll, “Application of magnetocalo-
ric cooling components for small satellite systems,” in 71rd International Astronautical
Congress, IAC 2020, 2020.

[24] M. Huwald, J. Willwater, S. Harms, U. Kulau, S. Sillow, and E. Stoll, “Experimental
validation of a solid state magnetocaloric cooler in a space environment,” in 73rd Inter-
national Astronautical Congress, IAC 2022, 2022.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt E-MC3 war ein Verbundvorhaben, welches sich aus den folgenden drei Teilvor-
haben zusammengesetzt hat:

1. Einsatz von Magnetokalorischen Kihlkomponenten in Satellitensystemen (IRAS)

2. Charakterisierung von Magnetokalorischen Kihlkomponenten zum Einsatz in Satelli-
tensystemen (IPKM)

3. Demonstration von Magnetokalorischen Kihlkomponenten unter Weltraumumgebung
(DSI)

Die Partner waren das Institut fir Raumfahrtsysteme (IRAS) der Technischen Universitét
Braunschweig und das Institut fir Physik der Kondensierten Materie (IPKM) der Technischen
Universitat Braunschweig. Verbundkoordinator des Gesamtvorhabens war das IRAS.

Das Projekt E-MC3 fiel nahezu komplett in die COVID-19 Pandemie-Zeit. Die projektbeglei-
tende Kommunikation erfolgte via regelmagiger Telefonkonferenzen und E-Mail Korrespon-
denz. Aufgrund der Pandemie erfolgten keinerlei Reisen seitens DSI zu den Projektpartnern.
Fdr die Testkampagne in der TV-Kammer, reisten die Projektpartner zum DSI Standort nach
Bremen.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Die DSI Aerospace GmbH war im Verbundvorhaben zusténdig fur das Teilvorhaben De-
monstration von Magnetokalorischen Kiihlkomponenten unter Weltraumumgebung.
DSI war zwar in allen Arbeitspaketen aktiv, jedoch lag ein starker Fokus auf den Anfor-
derungen und der Bauteilauswahl, sowie den Tests in der TV-Kammer. In den folgenden
Arbeitspaketen bzw. Unter-Arbeitspaketen war DSI aktiv.

Arbeitspaket Nummer | Titel Verantwortlichkeiten
AP 1.1 Anforderungsdefinition IRAS, IPKM, DSI

AP 2.1 Auswahl Komponenten IRAS, IPKM, DSI

AP 3.1 Iteration der Komponenten IRAS, IPKM, DSI

AP 3.2 Miniaturisierung IRAS, IPKM, DSI

AP 4.2 Definition TV-Tests IRAS, DSI

AP 4.3 Fertigung Demonstrator IRAS, IPKM, DSI

AP 4.4 Tests in der TV-Kammer IRAS, DSI

AP 5.2 Potential Satellitenanwendung | IRAS,DSI

AP 5.3 PM und Projektdokumentation | IRAS, IPKM, DSI

2.2 Erzielte Ergebnisse
2.2.1 AP 1.1: Anforderungsdefinition
2.2.1.1 Zielsetzung

In diesem Arbeitspaket wurden die Anforderungen flr die weiteren Arbeiten genau definiert.
Seitens DSI lag der Fokus eindeutig auf der Verwendung in Raumfahrtelektronik, wobei
verschiedenste Szenarien betrachtet werden sollten. Auch die generelle Anforderung an ein
MKM System sollten in diesem Arbeitspaket ermittelt werden.

2.2.1.2 Ergebnisse

Zunachst wurden die allgemeinen Anforderungen an Weltraumelektronik im Kontext des
Projektes betrachtet. DSI hat hier aus 20 Jahren Projekterfahrung Expertise eingebracht
und konnte neben den allgemeinen Fragen (Strahlungseffekte, klassisches Thermalmana-
gement) klaren, ob die bei magnetokalorischer Kihlung entstehenden Magnetfelder einen
negativen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit der Elektronik haben. Die ersten Berechnun-
gen und Abschatzungen benétigter Magnetfelder wurden zusammen mit den Projektpartner
IRAS und IPKM ermittelt und diskutiert. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die zu erwarten-
den Magnetfelder zur Kihlung von im Weltraum einsetzbaren Processing Units im Bereich
1-2 Tesla voraussichtlich keinen negativen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Elektronik
selbst haben.
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Jedoch kénnte es beim Einsatz von Messinstrumenten wie Magnetometern erforderlich sein,
das Magnetfeld abzuschirmen. Die genaue Vertraglichkeit der Komponenten gegentber ma-
gnetischen Feldern war im ersten Ansatz jedoch nicht im Fokus der Anforderungen. Allge-
mein lasst sich festhalten, dass man das Prinzip der MKM-basierten Kihlung einsetzen
kann. Viel wichtiger ist die Frage nach den Anforderungen bezlglich mdglicher Leistungs-
aufnahme. Um die spatere Auswahl von Hardware-Komponenten flir den Demonstrator zu
konkretisieren, wurde eine umfangreiche Analyse aktueller und zuklnftiger Anwendungs-
szenarien durchgefihrt.

Hierflr wurden potentielle Missionsszenarien in 5 Sub-Kategorien unterteilt: EO (Earth Ob-
servation), Guidance Navigation Control (GNC), SatCom (Satellite Telecommunication), On-
Board Al und SDR (Software Defined Radio). Zu jeder Sub-Kategorie wurden eine Literatur-
recherche durchgeflihrt und bestehende Implementierungen auf ihre Anforderung hinsicht-
lich benétigter Rechenleistung untersucht und aufgelistet (Tabelle 1 - 5)

Computational

Mission | Application Requirements

Implementation of Real-time
high accuracy Attitude and Position high
Determination System through EO [2]
Onboard real-time cloud detection
using reconfigurable FPGA high
for remote sensing [3]

FPGA acceleration of hyperspectral
image processing for high-speed high
detection applications [4]

A Parallel FPGA Implementation
of the CCSDS-123 Compression moderate
Algorithm [5]

EO

Tabelle 1: Mégliche Anwendungen von Erdbeobachtungsmissionen.

EO (Earth Observation) In der Tabelle 1 sind mégliche Anwendungen im Zusammen-
hang mit Erdbeobachtungsmissionen aufgefiihrt. Bei vielen Missionen missen optische und
hyperspektrale Instrumentendaten verarbeitet werden, was zu hohen Rechenanforderungen
fihrt, z. B. fUr die Bildverarbeitung oder Kompression. Viele Anwendungen beanspruchen
bereits ein System on Chip (SoC) fir die Verarbeitung und einen Massenspeicher und/o-
der fUr die Speicherung der Bilder, so dass diese Anwendung gelaufig und mit wachsenden
Anforderungen (Rechenleistung) zu rechnen ist.

Guidance Navigation Control (GNC) In der Tabelle 2 sind mdgliche Anwendungen im
Zusammenhang mit Guidance, Navigation and Control (GNC) aufgefihrt. Der Rechenauf-
wand fur die Bildverarbeitung (Merkmalsextraktion, Rendering usw.) ist hoch. Unter Be-
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L S Computational
Mission | Application Requirements
High Performance Avionics Solution
for Advanced and Complex GNC [6] high
GNC Systems for ADR
Design of FPGA based horizontal
velocity computation and image high
storage unit for lunar lander [7]
High-Performance Vision-Based
Navigation on SoC FPGA for high
Spacecraft Proximity Operations[8]

Tabelle 2: Potenzielle Anwendungen von Lenkungs-, Navigations- und Kontrollmissionen

(GNC).

zugnahme auf [2] kann ein dediziertes AOCS durch eine bildgestiitzte Lageregelung un-
ter Verwendung von Bilddaten ersetzt werden (vorausgesetzt, eine Kamera ist bereits Teil
der Nutzlast des Satelliten). Durch den Einsatz hdherer Rechenleistung kann man also die
Komplexitat von Satelliten reduzieren. Héhere Rechenleistungen erfordern jedoch wieder
ein innovatives Thermalmanagement, wie es E-MC3 anstrebt.

Mission | Application

Computational
Requirements

Reconfigurable On-Board Processing

for Flexible Satellite Communication high

Systems using FPGA [9]

SatCom | Development of a Satellite Sensor hiah

Network for Future Space Missions [10] 9

Dual Core System-on-a-Chip Design

to Support Inter-Satellite high

Communications [11]

Hardware-in-Loop Simulation of a

Satellite Sensor Network for high

Distributed Space Applications [12]

An Optimized Layered Routing

Algorithm for GEO/LEO high

Hybrid Satellite Networks [13]

Tabelle 3: Mégliche Anwendungen von Telekommunikationsmissionen.

SatCom (Satellite Telecommunication) In der Tabelle 3 sind mégliche Anwendungen
im Zusammenhang mit Telekommunikationssatelliten aufgefihrt. Neben Kleinsatelliten pla-




Dok-Nr.:  EMC3-DSI-RP-0001

DS‘ Ausgabe: 1.0
i Datum:  2023-11-20

Aerospace Abschlussbericht Seite: 15/32

nen viele Unternehmen die Implementierung von massiven Satellitenschwarmen (Konstel-
lationen) im LEO-Orbit, um eine flachendeckende Kommunikationsinfrastruktur zu unterstit-
zen.

Aus aktuellen Studien und auch zukinftigen Missionen (bspw. IRIS2) lassen sich die hohen
Anforderungen an Satellitensysteme ableiten, wie z.B. Routing, Protokollstacks, Netzwerk-
management. Auch hier ist das zentrale Element die Prozessierung, sei es als CPU, FPGA
oder SoC.

Computational

Mission | Application Requirements

Robotics and ain-Enabled On-Orbit

Operations With Future Generation high
Al of Small Satellites [14]
Use of ain for Satellite Model
Determination from Low Resolution moderate

2D Images [15]

Cloud Filtering and Novelty Detection
using Onboard Machine Learning for high
the EO-1 Spacecraft [16]

Tabelle 4: Potenzielle Anwendungen fir Missionen mit On-Board Al.

On-Board Al Tabelle 4 listet potenzielle Anwendungen im Zusammenhang mit Al - An-
wendungen auf Satelliten auf. Al bzw. maschinelles Lernen (ML) sind ein aufkommender
Trend in Satellitensystemen zur Unterstitzung der Vorverarbeitung von Missionsdaten und
der Autonomie von Raumfahrzeugen. Die Implementierung von Al-Fahigkeiten erfordert ho-
he Rechenleistung, welche durch dedizierte Beschleuniger unterstitzt wird, die auf mo-
dernen Multi-Processor System on Chip (MPSoC) zu finden sind. Hardcore-Verarbeitungs-
elemente sowie in der FPGA-Fabric implementierte Beschleuniger stehen dort zur Verfi-
gung und sind eine geeignete Plattform fir Al-Anwendungen auf Satelliten. Insbesondere fir
On-Board-Training sind die Rechenanforderungen hoch, da Backpropagation-Algorithmen
ausgefihrt werden, um die Genauigkeit der Al-Vorhersagen zu verbessern. Die Rechenleis-
tung und damit die Abwarme der hierfiir bendtigten MPSoC ist als sehr hoch einzuordnen.
Flr einen dauerhaften Betrieb ist das Thermalmanagement ausschlaggebend, insbesonde-
re bei kompakten Satelliten.

SDR (Software Defined Radio) In der Tabelle 5 sind potenzielle Anwendungen im Zu-
sammenhang mit Software Defined Radios auf Satelliten aufgefihrt. Der gro3e Vorteil von
SDRs ist die Flexibilitdt?t in Bezug auf die Anderung von Parametern (Frequenzen, Mo-
dulation, Kodierungsverfahren usw.) wahrend einer Mission. So gibt es fir terrestrische
Anwendungen eine Fille von Implementierungen, die auf MPSoC basieren. Auch fir Sa-
telliten sind SDR-Implementierungen mit unterschiedlichen Anforderungen (Verarbeitung,
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Computational

Mission | Application Requirements

Design and hardware implementation of
reconfigurable nano satellite
communication system using FPGA high
based SDR for FM/FSK demodulation
and BPSK modulation [17]
FPGA-Based Architecture for High
Throughput, Flexible and Compact
Real-Time GNSS Software Defined
Receiver [18]

SDR

high

Tabelle 5: Potential applications of SDR target missions.

Front-End usw.) bereits Ublich. Im Hinblick auf Telekommunikationsmissionen kénnen Sa-
telliten stark von SDR (Flexibilitat) profitieren, und in Kombination mit Al kénnen kognitive
Transceiver die von den Megakonstellationen gestellten Anforderungen erfillen.

Zusammenfassung der Anforderungen Die Anforderungen an die Rechenleistung auf
Satellitensystemen wachst stetig, was anhand der Recherche und Auflistung zukinftiger
Missionsanforderungen dargelegt wurde.

Das AP1.1 ist dabei auch eine wichtige Grundlage fiir das Arbeitspaket 2.1, indem dedizierte
Komponenten flir die weitere Betrachtung ausgewéahlt werden sollen.

Es lasst sich anhand der Anforderungsanalyse restmieren, dass durch den wachsenden
Bedarf an Rechenleistung auch ein wachsender Bedarf an einem innovativen Thermalma-
nagement besteht. Zuklnftige Prozessierungseinheiten, sei es eine CPU, PGPU, ein FPGA,
MPSoC oder SoC, zeigen eine deutlich hdhere Abwarme.

Neben dem Trend der héheren Rechenleistung sollen zuklinftige Satelliten auch deutlich
kompakter sein. Auch hier wird es durch die passive Kihlung immer herausfordernder, die
entstehende Abwéarme Uber die Struktur des Satelliten abzuflhren.
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2.2.2 AP 2.1: Auswahl Komponenten
2.2.2.1 Zielsetzung

Das AP diente zur kritischen Uberpriifung der entworfenen Konzepte und der kritischen
Auswahl der bendétigten Komponenten wie Prozessor, Sensoren, Elektronikbausteine, Mess-
technik, Strukturen und thermischen Bauelementen. Die ausgewahlten Komponenten wer-
den beschafft. Fokus seitens DSI war dabei eindeutig auf den Prozessierungseinheiten,
welche flr eine Analyse bzw. Demonstration geeignet waren, bzw. welche Eigenschaften
diese besitzen.

2.2.2.2 Ergebnisse

Auf Basis der Ergebnisse aus AP1.1 wurde mit der Auswahl von Komponenten in AP2.1. be-
gonnen. Zur Erfallung der Anforderungen hinsichtlich aktueller und zukinftiger Missionen,
wurden geeignete FPGAs und SoCs aufgelistet und deren Eigenschaften (Logic Elemts,
Processing Core, Memory, DSP Cores, Technology Node) verglichen. Ein wesentlicher Punkt
spielte dabei die Raumfahrttauglichkeit. Neben den klassisch eingesetzten strahlungsharten
Bauteilen wurde hier auch ein besonderes Augenmerk auf New Space Lésungen gelegt,
sprich der Einsatz von COTS Komponenten.

Logic Processing Space
FPGA LUTILE Core DMIPS Memory | DSPs | Technology | o iifieq
Xilinx Virtex-5Q 81.920 - - 320 65nm SRAM | yes
Microsemi RTGA4 151.804 | - . 465 | 65nmilash | yes
NanoXplore NG-Large 140.000 | Single-core ARM-R5 | 400 @200MHz 10Mbit 384 65nm SRAM | yes
g"(')corosem' SmartFusion2 | 446 124 | Single-core ARM-M3 | 200 @166MHz | 5Mbit | 240 | 65nm SRAM | no
Intel Arria V 504.000 | Dual-core ARM-A9 5000 @1GHz 38.4Mbit | 1156 27nm SRAM | no
é‘;‘gx Zynq7100 277.400 | Dual-core ARM-A9 | 5000 @1GHz | 26.5Mbit | 2020 | 28nm SRAM | no
)S('(')'gx 2ynq Ultrascale 523.000 | Quad-core ARM-A53 | 13800 @1.5GHz | 70.6Mbit | 1968 | 16nm SRAM | no

Tabelle 6: Potentielle FPGAs/SoCs auch mit Fokus auf NewSpace.

Tabelle 6 fast die Auswahl der méglichen Kandidaten zusammen.

Eine erste Vorauswahl wurde getroffen und der Fokus liegt auf Xilinx Ultrascale FPGAs.
Varianten dieser FPGAs sind bereits in diversen Raumfahrtmissionen (inkl. New Space)
im Einsatz und bieten eine hohe Rechenleistung bzw. Ressourcen. Wesentlicher Vorteil im
Kontext von EMCS3 ist, dass diese FPGAs sowohl als kommerzielle, aber auch als Space
Varianten verfligbar sind.

Dadurch sind diese Elemente als kommerzielle Varianten fir weiterfihrende Untersuchun-
gen erhaltlich, wobei die Ubertragbarkeit auf mégliche Raumfahrtanwendungen gewéhrleis-
tet ist.

Verlustleistung Zur Abschatzung der moglichen Verlustleistung wurden erste Untersu-
chungen durchgefihrt.
Die UltraScale SoCs von Xilinx sind fir die in AP 1.1 anvisierten Anwendungen durchaus
geeignet. Die Leistungsaufnahme bei diesen Elementen ist jedoch komplex. Bei einem Ul-
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traScale SoCs kann diese je nach Auslastung, Programmierung und Einsatzgebiet erheblich
variieren.
Generell setzt sich die Leistungsaufnahme von diesen Elementen wie folgt zusammen:

Ptotal = Pstatic,device + Pstatic,design + denamic,design (1)

Durch Leckstréme kommt es zu einer statischen Verlustleistung. Diese tritt auf, wenn Tran-
sistoren im SoC inaktiv sind, aber dennoch minimal Energie verbrauchen. Dieser statische
Verbrauch kann durch Optimierungen im Design und der Schaltung minimiert werden, um
die Energieeffizienz zu erhéhen. Je nach eingesetzten Element (Device) kann Piutic device
also variieren und ist zunachst unabhangig von der Implementierung.

Ein weiterer Faktor, der die Leistungsaufnahme beeinflusst, ist die Leistungsaufnahme in
Abhangigkeit der Konfiguration, sprich der Implementierung. Dies bezieht sich auf den Ener-
gieverbrauch, der durch die spezifische Konfiguration des Field-Programmable Gate Ar-
rays (FPGA) innerhalb des SoCs entsteht Piiuiic design- Die Art und Weise, wie die FPGA-
Ressourcen genutzt werden, kann die Gesamtleistungsaufnahme signifikant beeinflussen.
Die dynamische Leistungsaufnahme Pj,,,qmic.design €iN€S SOCS ist ebenfalls von Bedeutung
und hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter die Auslastung der Benutzerlogik (User
Logic Utilization) und die Schaltvorgange (Switching) in den Transistoren. Je nachdem, wie
intensiv die Logik genutzt wird und wie haufig Schaltvorgange stattfinden, kann die dynami-
sche Leistungsaufnahme variieren.

SchlieBlich ist die Umgebungstemperatur ein weiterer Einflussfaktor auf die Leistungsauf-
nahme. Hohe Temperaturen kénnen die Effizienz eines SoCs beeintrachtigen und zu einem
erhéhten Energieverbrauch fihren. Daher ist die Kihlung und Temperaturiberwachung ein
wichtiger Aspekt und unterstreicht die Bedeutung von E-MCS.

Evaluation Leistungsaufnahme Erste Untersuchungen zur Verlustleistung der Xilinx
FPGAs wurden ebenfalls durchgeflihrt, wodurch erste realistische Werte fir die Dimensio-
nierung der magnetokalorischen Kihlung an das IRAS und IPKM Ubermittelt werden konn-
ten.

Far die Evaluation wurde das Xilinx Power Estimation Tool [19, 20] verwendet und unter-
schiedliche Szenarien durchgespielt.

Verwendet wurde exemplarisch der Xilinx Ultrascale+ MPSoC XCZU9EG. Dabei wurde ledig-
lich der FPGA Teil des MPSoC untersucht und die Prozessorkerne nicht weiter berlicksich-
tigt. Hintergrund ist der, dass fur diesen FPGA Teil eine Variante existiert, welche durchaus
flr den Einsatz im Weltraum genutzt werden kann, wahrend die Prozessorkerne des MPSoC
dies bisher nicht sind.

Die nachfolgenden Abbildungen illustrieren die Leistungsaufnahme bei verschiedenen Aus-
lastungen: 10%, 70% und 100%.
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Abbildung 2: Xilinx Power Estimator (10% Utilization): ca 3W.

Abbildung 3: Xilinx Power Estimator (70% Utilization): ca 6.7W.
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Abbildung 4: Xilinx Power Estimator (100% Utilization): ca 9.3W.

Wie beschrieben fiel die erste Vorauswahl der FPGAs auf die Kintex UltraScale Serie von
Xilinx. Die erhobenen Leistungsdaten dienen hierbei als Richtwert fir Gbliche Anwendungen.
Die Leistungsaufnahme dieser FPGAs liegt in etwa in der gleichen Kategorie bis ca 10 W.
Dabei ist zu beachten, dass es je nach Einsatz der auf dem FPGA befindlichen Schnittstel-
len zu héherer Leistungsaufnahme kommen kann. Fir das weitere Vorgehen wurde jedoch
mit dem IRAS und dem IPKM abgestimmt, diese Leistungsklasse an zu kiihlenden aktiven
Elementen als Richtwert fir das weitere Vorgehen heranzuziehen.
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2.2.3 AP 3.1: lteration der Komponenten
2.2.3.1 Zielsetzung

Basierend auf den Ergebnissen aus den Labormustern wird der Entwurf iteriert, Komponen-
ten verbessert und die Materialien angepasst oder ausgetauscht. Wichtig hierbei sind nicht
nur die MK- Materialien sondern auch die Komponenten zur Erzeugung und Regelung des
auBeren Magnetfeldes.
Seitens DSI war der Fokus ausschlieBlich auf den Prozessierungseinheiten, welche noch
einmal iteriert wurden.

2.2.3.2 Ergebnisse

Der Anteil an AP3.1 seitens DSI war sehr gering. Im Rahmen dieses APs wurden die Ergeb-
nisse aus AP 2.1 nochmals Uberarbeitet bzw. eine weitere lteration der Auswahl méglicher
Kandidaten fur Prozessiereinheiten vorgenommen.

Der Fokus der bisherigen Untersuchung lag auf dem Xilinx Ultrascale MPSoC. Das auf
diesem Device verbaute FPGA Fabric ist fir die Verwendung unter Weltraumumgebung
durchaus interessant. Mit dem XQRKUOQG60 [21] ist eine strahlungstolerante Variante dieses
FPGAs verfugbar und daher von besonderer Bedeutung fir zukinftige Raumfahrtmissionen.
Ein weiterer Vorteil dieses FPGAs ist, dass ein kommerzielles Pendant dieses FPGA ver-
flgbar ist, sprich das Die dieses FPGA ist identisch zu dem der strahlungsharten Variante
(technologisch und vom Funktionsumfang identisch). Auch die kleineren Varianten der Kin-
tex UltraScale Serie (KU035) haben die gleiche Architektur und Technologie, sodass dieses
FPGA fur EMCS3 ebenfalls ein sehr gut geeigneter Kandidat ist.

Fdr den Aufbau im Labor wurde ein solches FPGA beschafft. Die nachfolgende Abbildung 5
zeigt den Laboraufbau des KUO035:
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Abbildung 5: Laboraufbau des KU035 FPGA.

In Vorbereitung auf die spateren Tests und Evaluationen wurde im Konsortium weiter erar-
beitet, in wie weit Komponenten fir die spatere Umsetzung bzw. Implementierung geeignet
erscheinen. Ferner wurden Schnittstellen und mechanische Aspekte beleuchtet, sodass in
diesem Arbeitspaket AP 3.1 kritische Elemente analysiert, detektiert und Losungen erar-
beitet werden konnten. Seitens DSI erfolgte der Input in Bezug auf die zu verwendende
Testplattform (FPGA basiert mit Xilinx KU035). Hierfir wurden auch die fir die spateren
Tests vorgesehene Temperatur Vakuum Kammer (TV-Kammer) und deren Spezifikationen
analysiert. Die Informationen Uber die TV-Kammer sind dahingehend wichtig, als dass diese
Auswirkungen auf das grundlegende Design des Prototypen haben. Bestimmte Materialien
(bspw. Kunststoffe, Kleber, Motoren (Ole)) fiihren zu Ausgasungen und wiirden den Test
erschweren. Auch die Elektronik muss entsprechend vorbereitet werden, wobei hier sowohl
Anforderungen im Vakuum (bspw. Coating) als auch Schnittstellen flr die spatere Messun-
gen (und Messaufbau) definiert wurden. Signalleitungen aus einer TV-Kammer zu flhren
ist nicht trivial und es werden spezielle Stecker verwendet. Daher wurden diese Aspekte
gemeinsam mit den Projektpartnern diskutiert und das Design des Prototypen, sowie Pla-
nungen far Testaufbauten, entsprechend angepasst. Als ein Ergebnis wurde entschieden,
als Testobjekt fiir den Demonstrator ein Heizelement zu wahlen. Dieses lasst sich fir die
Tests wesentlich besser kontrollieren. Ferner ist der Einsatz von FPGAs in der TV-Kammer
immer kritisch, da das Ausgasen zur Beschadigung fihren kann. Daher wurde entschieden,
dass fur den Demonstrator das Heizelement die Funktion des FPGA emuliert und zwar auf
den Ergebnissen aus den vorangegangenen APs.
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2.2.4 AP 3.2: Miniaturisierung
2.2.4.1 Zielsetzung

Das MKM Konzept und generelle Design soll in Hinblick auf den Demonstrator und spatere
Anwendungen miniaturisiert werden. Fokus seitens DSI lag wiederum auf der Prozessie-
rungseinheit, sprich dem FPGA und wie die Komplexitat im Aufbau reduziert werden kdnnte.

2.2.4.2 Ergebnisse

Eine miniaturisierte und gleichzeitig integrierte Lésung fir die Bestimmung von Temperatu-
ren auf dem eigentlichen Processing-Element messbar zu machen, wurde bereits in diesem
Arbeitspaket eruiert. Die durch die Temperatur hervorgerufene Anderung der Signallaufzei-
ten innerhalb des FPGA bieten eine indirekte Methode zur Temperaturmessung. Durch den
Aufbau eines Ringoszillators auf dem FPGA kann man indirekt das Temperaturverhalten
messen. Die Signalolaufzeit ist abhangig von der Temperatur und dadurch ist es auch die
Frequenz des Ring-Oszillators. Der gro3e Vorteil dieser Methoide ist, dass keine externen
Temperatursensoren notwendig sind und diese frei in jedes Design eines FPGA synthetisiert
werden kdnnen. Eine vielversprechende und auch flr Xilinx anwendbare Implementierung
kann aus [1] entnommen werden, welche flr diese Anwendung als sehr gut geeignet identi-
fiziert wurde. Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt das Funktionsprinzip.

Abbildung 6: Mdégliche Implementierung eines Temperatursensors, welcher durch die Logik-
elemente eines FPGA direkt in bestehende Designs synthetisiert werden kén-
nen [1].

Diese Methode ist auch abseits von EMC3 gewinnbringend, da Komplexitat durch auB3ere
Beschaltung eingespart werden kann. Eine solche integrierte Losung kann in vielen realen
Anwendungen lohnenswert sein, insbesondere bei Komponenten mit kritischen Thermalbe-
lastungen. Ein geeignete synthetisierbare IP-Cores wurden ausgewéhlt [1], welche auf der
exemplarischen Hardware (Xilinx KU035) integriert werden kénnen. Die konkrete Implemen-
tierung auf dem KU035 und auch eine Evaluation wurde im Rahmen dieses Projektes nicht
vorgenommen, da der Anteil seitens DSI an diesem Arbeitspaket zu gering war. Dennoch
soll auch nach Abschluss von E-MC3 an dieser Methode gearbeitet werden, um zu pri-
fen, ob dies fur den Einsatz in realen Produkten von DSI gewinnbringend (Reduzierung der
Komplexitat, Temperatur-Monitoring) integriert werden kann.
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2.2.5 AP 4.2: Definition TV-Tests
2.2.5.1 Zielsetzung

Hier werden Testzyklen und Bewertungskriterien definiert, um so eine aussagekraftige Sys-
temcharakterisierung erstellen zu kénnen und das MKM Konzept in einer raumfahrtrelevan-
ten Umgebung zu Uberprifen. DSI liefert hier den Input seitens der Infrastruktur, also der
TV-Kammer selbst.

2.2.5.2 Ergebnisse

Da DSI Uber die Temperaturvakuum-Kammer fir die spateren Tests des Systems verfigt,
wurden in AP4.2 die Definitionen dieser spateren Tests initiiert. Generelle Messaufbauten
wurden konkretisiert, wobei insbesondere die Kabeldurchfihrungen einen limitierenden Fak-
tor darstellen kénnen, im Rahmen des Projektes aber ausreichend vorhanden sind. Zu-
nachst wurde seitens DSI eine Ubersicht der Mdglichkeiten der TV-Kammer gegeben. Ab-
bildung 7 zeigt den Grundsatzlichen Aufbau, eine schematische Zeichnung und ein Bild der
TV-Kammer.

Abbildung 7: Schematischer Aufbau und Bild der bei DSI eingesetzten TV-Kammer.

Es wurde eine allgemeine Einfihrung in die TV-Kammer gegeben, sodass im zweiten Schritt
mogliche Testszenarien abgeleitet werden kdnnen. Ein besonderer Punkt ist hierbei, dass
die TV-Kammer Uber eine regelbare Grundplatte verflgt, welche unabhangig von der Um-
gebung reguliert werden kann. In den bisherigen Ergebnisse der Kihlleistung des Magne-
tokalorischen Materials hat sich gezeigt, dass diese Eigenschaft der TV-Kammer ideal far
eine Evaluation des Systems ist. Es kann eine konstante Temperatur fir den Warmetrans-
port der Abwarme sichergestellt werden, was in den bisherigen Versuchen schwer méglich
war. Durch die genauere Spezifikation der TV-Kammer konnte der anvisierte Messaufbau
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entsprechend den limitierenden Vorgaben (u.a. Materialien, Abmessungen, Druck, Tempe-
ratur) weiter verfeinert werden.

Als wichtiger Aspekt fir das Gesamtprojekt wurden letztlich die TV-Kammer-Tests zusam-
men mit den Projektpartner definiert. Der Input an Anforderungen bezlglich méglicher Sze-
narien wurde mit den Spezifikationen und Méglichkeiten der TV-Kammer harmonisiert. Ziel
war es Szenarien flr den Test des Prototypen zu entwickeln, welche die Zeit des TV-Kammer
Tests optimal ausnutzen, aber auch gréBtmdglichen wissenschaftlichen Output generieren.
Mit Abschluss von AP4.2 waren die Szenarien aufgestellt.
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2.2.6 AP 4.3: Fertigung Demonstrator
2.2.6.1 Zielsetzung

Zusammen mit den Projektpartnern sollte an der Fertigung des Demonstrators durchgefihrt
werden- Auch die Integration in die TV-Kammer war Ziel dieses Arbeitspaketes, sodass
der Demonstrator in der TV-Kammer getestet werden konnte. Der Demonstrator selbst war
ausschlieBlich Aufgabe vom IRAS und IPKM. DSI hat dabei die Integration fur die Tests in
der TV-Kammer vorgenommen.

2.2.6.2 Ergebnisse

Die Endfertigung des Demonstrators bzw. Prototypen stand in AP 4.3 an, wobei DSI bei der
Auswahl der zu verwendenden Materialien zugearbeitet hat. In der TV-Kammer ist es nicht
maoglich, jedes Material zu verwenden. Abbildung 8 zeigt eine lteration des Demonstrators
vom IRAS und IPKM.

Abbildung 8: Frihe lteration des Demonstrators. Durch Support von DSI wurde der Demons-
trator fUr den Einsatz in der TV-Kammer vorbereitet. In dieser Version sind u.a.
die Kabel nicht fir die TV-Kammer geeignet.

Zusammen mit den TV-Kammer Experten bei DSI wurden die Materialien auf ihre Eignung
fir die Verwendung unter hohen Temperaturen und Vakuum-Bedingungen gepruft. Insbe-
sondere die Verkabelung musste nach Prifung geandert werden. Mit Abschluss von AP4.3
war der Prototyp bsw. Demonstrator bereit flr die anstehenden TV-Kammer Tests, dessen
Durchflhrung die Szenarien aus AP4.2 zum Ziel hatte. Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt
den letztlich flr die TV-Kammer-Tests einsetzbaren Demonstrator.
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Abbildung 9: Demonstrator nach der Fertigung, welcher gefahrlos in der TV-Kammer einge-
setzt werden kann.

Flr die externe Anbindung standen bei DSI mehrere D-SUB Steckverbinder bereit (Flange),
welche das Innere der TV-Kammer mit der auBBeren Welt verbinden. Ein Katalog mit die-
sen Flange wurde dem IRAS und dem IPKM bereitgestellt, Stecker wurden entsprechend

vorbereitet.
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2.2.7 AP 4.4: Tests in der TV-Kammer
2.2.7.1 Zielsetzung

Der Demonstrator wird unter relevanten Bedingungen getestet und das Thermalkonzept in
raumfahrtdhnlicher Umgebung Uberprift. Hierzu zéhlen die Vorbereitung der Test, Protokol-
lierung der Messungen, Tests einzelner Komponente und eine finale Testkampagne. DSI
war flr den Betrieb der TV-Kammer verantwortlich.

2.2.7.2 Ergebnisse

Bei der Durchfiihrung der Tests, waren Vertreter des IRAS / IPKM bei DSI vor Ort, um
die Versuche durchzufiihren. Zusammen mit den Projektpartnern wurden die Tests des De-
monstrators durchgefihrt. Vor Ort wurden letztlich die konkreten Temperaturprofile festge-
legt und auch die zu erreichenden Drlicke, welche im Vorfeld abgestimmt wurden, wurden
eingestellt. Tests unter sehr hohen Temperaturen wurden weitestgehend vermieden, da sich
in der Vorbereitung nicht eindeutig klaren lief3, in wie weit der Demonstrator unter Vakuum
Bedingungen und hohen Temperaturen ausgast. Insbesondere die kommerziellen Servo-
motoren waren hier ein kritisches Element. Fir die wissenschaftlichen Untersuchungen war
dies allerdings kein Problem, da die Kihlleistung des magnetokalorischen Materials ermit-
telt werden sollte (A T) und hierfir keine hohen Temperaturen angefahren werden mussten.
Alle geplanten Tests konnten erfolgreich durchgeftihrt werden.

Neben den erhobenen Messwerten des Demonstrators, wurden auch alle Messwerte der
Testinfrastruktur aufgezeichnet und den Projektpartnern zur Verfligung gestellt. Das AP4.4
konnte als erfolgreich abgeschlossen werden. Die nachfolgende Abbildung 10 illustrieren
den Temperatur und auch den Druck eines Messdurchlaufes.

Abbildung 10: Temperaturkurve und auch Druck Uber die Zeit eines Messdurchlaufes. Die
erhobenen Daten wurden an die Projektpartner IRAS und IPKM zur weiteren
Auswertung Ubermittelt.
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2.2.8 AP 5.2: Potenzial Satellitenanwendungen
2.2.8.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollen geeignete Anwendungsszenarien fir den Einsatz
des MKM in Raumfahrtanwendungen identifiziert werden. Anhand von sinnvoll auszuwah-
lenden, beispielhaften Anwendungsfallen, die von einer verbesserten Warmebilanz profitie-
ren wirden, soll das Potential eines solchen Systems fiir die industrielle Anwendung unter-
sucht werden.

2.2.8.2 Ergebnisse

Nach Abschluss von AP4.4 reduzierte sich die Rolle von DSI auf beratende Tatigkeiten bei
dem Arbeitspaket AP 5.2 (Potenzial Satellitenanwendungen). Wie bei den ersten Arbeitspa-
keten wurden seitens DSI die praktisch relevanten Aspekte in realen Satellitenanwendungen
erlautert. Dabei wurden die Projektpartner konkret bei der Erstellung von Publikationen un-
terstitzt, in denen das Verfahren und dessen Potenziale aufgezeigt wurden. Die bisherigen
Ergebnisse des Prototypen haben in den Tests gezeigt, dass das Verfahren grundsatzlich
funktioniert, allerdings die Abwéarme in realen Satellitenanwendungen deutlich tber der zu
erwartenden Kuhlleistung liegt. Dennoch lassen sich Potenziale erkennen, welche zusam-
men mit den Projektpartnern diskutiert und dokumentiert werden. Auf der einen Seite wurde
geschlussfolgert, dass weitere Forschungen fur die Erlangung besserer Kihlleistungen not-
wendig sind. Das Potenzial des Verfahrens ist allerdings deutlich zu erkennen. Daher wurde
auf der anderen Seite durch DSI bereits der Kontakt zu anderen Industrieanwendern gedff-
net, um mogliche zukinftige Einsatzszenarien zu eruieren. Bereits im AP1.1 wurde deutlich,
dass der wachsende Trend zu mehr Rechenleistung auch das Problem des Thermalmana-
gement verstarkt. Im Verlauf des Projektes wurde deutlich, dass sich keine Abschwéachung
dieses Trends einstellt. Im Gegenteil - zuklnftige Missionen bauen teilweise auf dem Xilinx
Versal [22], wobei Leistungsaufnahmen von bist zu 100 W erwartet werden. Die in E-MC3
erarbeiteten Lésungen auf Basis magnetokalorischer Kiihlung bieten hier eine neuartige L6-
sung, aktiv in Vakuum-Umgebung kihlen zu kénnen, auch wenn weiterfihrende Forschung
notwendig sein wird.

Dissemination und Diskussion der erzielten Ergebnisse zum Projektabschluss sind flr eine
Weiterverwertung und -Entwicklung unabdingbar. Dies erfolgte seitens DSI auf der renom-
mierten SEFUW sowie ADHA bei der ESA. Sowohl Anwender, als auch Hersteller von Welt-
raumelektronik wurden Uber E-MC3 informiert. Des Weiteren erfolgte in Q4'22 eine Reise
nach Leiden in den Niederlanden um sich dort mit Vertretern der Industrie (z.B. Airbus) als
auch der Europaischen Raumfahrtagentur (ESA) zu treffen, um Projektergebnisse vorzustel-
len und Mdoglichkeiten fur die FortfiUhrung der Forschung an magnetokalorischen Kihlung
von in Satellitenanwendungen bzw. Raumfahrtelektronik zu eruieren.
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2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Insgesamt betrugen die Projektkosten 77.904,54 €.

+ Die Personalkosten betrugen 74.004,88 €.
» Die Kosten fur Material betrugen 2.012,51 €.
» Die Reisekosten betrugen 1.887,15 €.

Die Zuwendung wurde mit einer Férderquote von 58,31 v.H. bereitgestellt.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Teilprojekt geleisteten Arbeiten wurden in Personenmonate (PM) kalkuliert. Es wurde
eine Kostenneutrale Verlangerung in Absprache mit den Projekipartnern beantragt, sodass
das urspringliche Ende des Projektes von 11/2022 auf 04/2023 verschoben wurde.
Seitens DSI gab es nur geringfligige Anpassungen am kalkulierten Arbeitsplan, welche
hauptséchlich AP5 betrafen.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen

Far DSI war die Zusammenarbeit mit den Forschungseinrichtungen IRAS und IPKM fir die
Eruierung innovativer Konzepte fir zukinftiges Thermalmanagement von immensen Vorteil.
Als KMU war DSI damit am Puls der Zeit der aktuellen Forschung. Auch wenn die Ergebnis-
se in E-MC3 keine direkte Verwertung ermdglichen, so wurde das Potential und vor allem
eine alternative Lésung zur Kihlung unter Vakuumbedingungen deutlich. Nebenprodukte
der Forschung in E-MC3 waren die in AP 3.2 betrachteten Konzepte flr die Temperatur-
messung auf FPGAs. Im Arbeitspaket als Schritt zur Miniaturisierung angedacht, soll dieses
Konzept weiter entwickelt werden, da Produkte bei DSI davon profitieren.

2.5.1 Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Siehe Erfolgskontrollbericht.

2.6 Kenntnisse Uber Parallelfortschritte anderer Stellen auf dem
Gebiet des Vorhabens

Im Projektzeitraum wurden keine Ergebnisse bekannt, die fir das Teilvorhaben relevant sind.
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2.7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr. 11

Folgende Veréffentlichungen wurden zusammen mit den Partnern umgesetzt:

» B. Grzesik, J. Willwater, S. Stllow, U. Kulau, and E. Stoll, “Application of magnetocalo-
ric cooling components for small satellite systems,” in 71rd International Astronautical
Congress, IAC 2020, 2020

« M. Huwald, J. Willwater, S. Harms, U. Kulau, S. Sillow, and E. Stoll, “Experimental
validation of a solid state magnetocaloric cooler in a space environment,” in 73rd Inter-
national Astronautical Congress, IAC 2022, 2022

3 Erfolgskontrollbericht

Der Erfolgskontrollbericht ist ein separates Dokument, in dem auf Inhalte dieses Abschluss-
berichts verwiesen wird.

4 Kurzfassung des fachlichen Inhalts des Schlussberichts

Im E-MCS3 - Projekt (Efficient MagnetoCaloric Cooling Components) zur Chip- und Kompon-
tenkUhlung sollte basierend auf magnetokalorischer Kihlung eine neue, effiziente Art des
Thermalmanagements erforscht werden. DSI Aerospace GmbH war Teil des Konsortiums
und insbesondere flur das Teilvorhaben Demonstration von Magnetokalorischen Kihlkom-
ponenten unter Weltraumumgebung verantwortlich.

Zunachst erfolgt5e eine umfangreiche Anforderungsanalyse, welche auf aktuellen und zu-
kinftigen Anforderungen von Satellitenanwendungen beruht. Der Fokus lag dabei auf den
Einheiten zur Datenprozessierung, wobei der Trend klar Richtung héherer Rechenleistung,
bei gleichzeitig kompakteren Designs geht. Exemplarisch wurden Komponenten ausgewahlt
und die Leistungsaufnahme dieser Komponenten evaluiert. Die Ergebnisse wurden mit den
Projektpartnern geteilt und als Grundlage flir ein mégliches MKM basiertes Kiihlsystem her-
angezogen. Dabei war es nicht die Zielvorgabe der spateren Kihlleistung des Demonstra-
tors, sondern ein allgemeines Verstandnis, welche Verlustleistung durch ein solches System
abgefihrt werden mussten.

Um die Komplexitat des Designs insgesamt, aber auch um eine gezielte Temperaturmes-
sung auf FPGAs zu erreichen, wurden Konzepte zu synthetisierbaren Temperatursensoren
betrachtet, welche auch abseits von E-MC3 Anwendung in realen Produkten finden kénnten.
Um den erarbeiteten Demonstrator unter realen Umgebungsbedingungen zu testen, wurde
eine Testkampagne in der TV-Kammer von DSI geplant. Durch die genauere Spezifikation
und Abstimmungen im Konsortium, konnte der anvisierte Messaufbau entsprechend den
limitierenden Vorgaben (u.a. Materialien, Abmessungen, Druck, Temperatur) definiert wer-
den. Der Demonstrator und alle bendtigten Komponenten zur Messung wurden in der TV-
Kammer aufgebaut und eine Messkampagne durchgefihrt. Die Ergebnisse der Messungen
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wurden seitens DSI an die Projektpartner IRAS und IPKM zur weiteren Evaluation Ubermit-

telt.

Mit dem aktuellen Demonstrator konnten noch keine Kihlleistung erreicht werden, welche
sich direkt fir die aktive Abfuhr der Verlustleistung in der Raumfahrtelektronik einsetzen
lasst. Dennoch ist durch E-MC3 eine alternative Methode fiir ein zuklnftiges Thermalma-
nagement erarbeitet worden. Mdgliche Potenziale in Satellitenanwendungen wurden durch
DSl in Gesprachen mit Kunden und Partnern aus der Industrie diskutiert, auch um weitere
Forschung an diesem Thema zu initiieren.
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