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Rgmer-satellitten

- en udfordring for styresystemer

Hvis alt gar som det skal, vil Danmarks 2. satellit, ROMER, blive sendt i kredslgb

omkring Jorden i ar 2004. Men inden da, skal en lang raekke teknologiske udfor-

dringer lgses — f.eks. kreever satellitten et uhyre ngjagtigt styresystem.

Af ElImo Schreder

M Det er efterhinden mere end
to ir siden, at Danmarks forste
videnskabelige satellit @R-
STED blev sendt i kredslgb
omkring jorden. Det var det
forste vasentlige skridt, der for
alvor satte gang i den danske
rumforskning. Den naste dan-
ske videnskabelige satellit, der
skal folge i ORSTEDs fodspor,

er ROMER-satellitten. Denne
85 kg tunge smé-satellit er op-
kaldr efter den kendte danske
astronom Ole Romer (1644-
1710), som i sin tid undersogte
lyset fra stjernerne og herved
opdagede "lysets toven" - dvs.
at lyset havde en endelig hastig-
hed.

Opsendelsen af Remer-satel-

litten skal efter planen ske i
2004 og sandsynligvis ombord
pa en russisk Sojus-Fregat raket.
Hovedbestanddelen af
ROMERs videnskabelige mis-
sion er MONS-projektet
(MONS = Measuring
Oscillations in Nearby Stars),
som gér ud pd at observere nzre
stjerners svingninger over et

leengere tidsrum (se boks).
Udviklingen og konstruktio-
nen af Romer-satellitten sker
via et samarbejde mellem
Dansk Rumforskningsinstitut,
Arhus Universitet, virksomhe-
den TERMA samt en rekke an-
dre forskningsinstitutioner og
virksomheder. Ogsa pa Aalborg
Universitet er vi involveret i
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MONS-teleskopet

Dette teleskop er i realiteten
mere en lysmaler end et almin-
deligt teleskop. Normalt bruger
man pa satellitter teleskoper til
at tage billeder af f.eks. stjerner
med. MONS-teleskopet skal
derimod male stjerners lysinten-
sitet med en meget hgj preeci-
sion. Derfor drejer det sig i ikke
om at kunne tage skarpe og
pzene billeder af de stjerner, der
skal observeres.

Teleskopet er udstyret med
en CCD-detektor (i lighed med
digitale kameraer), som ggr det
muligt at optage digitale bille-
der. Ved hjeelp af CCD-detekto-
ren vil lysforholdene i det om-

Rgmers videnskabelige mission

Stjernerne synger

Den romerske digter Scipio
skrev i et af sine digte, at
planeternes og stjernerne bevee-
gelse matte resultere i en vidun-
derlige musik; sfeerernes musik.
| dag ved vi, at der er stilhed i
universet. Til trods for dette kan
man alligevel sige, at stjernerne
i universet i en vis forstand
"synger", idet de alle svinger el-
ler fluktuerer i lysstyrken.

P& samme made som jord-
skeelv, der opstar i vores pla-
nets indre og breder sig ud pa
jordoverfladen, findes der

rade, som stjernen befinder sig
i, med jeevne mellemrum blive
malt for at bestemme forandrin-
gerne. | stedet for at bruge
steerke linser for at tage ngjag-
tige billeder bruges der i dette
tilfeelde et forholdsvis uskarpt
billede som udgangspunkt for
malingerne. Dette billede er sa
til gengeeld yderst fglsomt,
hvad angar lysintensiteten og
det farvespektrum, som stjer-
nen udsender.

Billederne, som tages med
MONS-teleskopet, gemmes i
satellitens computer for senere
at blive sendt ned til kontrol-
centret pa jorden.

projektet via Institut for Elek-
troniske Systemer, hvor vi bl.a.
udvikler Rgmers styresystemer,
der skal 3 satellitten til at ori-
entere sig nojagtigt i forhold til
de objekter, der skal observeres.

En teknologisk udfordring
Til trods for, at Remer vil blive
en del tungere end dens for-
genger ORSTED og pé trods
af, at den er pa storrelse med en
mindre vaskemaskine, er
ROMER en smi-satellit eller
mikro-satellit. Dette skal ses i
forhold til de mest geengse stor-
relser pd satellitter, som typisk
vejer flere tons. Hovedbestand-
delen af satellitten vil vare selve
MONS-teleskopet, som skal
bruges til at observere stjer-
nerne med (se boks).

Da Romer skal fungere under
meget barske betingelser, stilles
der selvsagt mange krav til

sakladte stjerneskeelv hos stjerner.
Sadanne er blevet observeret pa
vores egen stjerne, solen, gennem
de seneste ar, og derfor er man nu
interesseret i at observere faanome-
net hos andre stjerner.
Stjerneskeelv frembringer lydbgl-
ger, der bevaeger sig over stjernens
overflade og gennem dens indre.
Nar disse bglger reflekteres fra
overfladen og beveeger sig langs
den, medfgrer det en forandring i
stjernens overfladetemperatur og
lysstyrke. Da dette forekommer
med jeevne mellemrum og med for-
skellige frekvenser siger man, at
stjernen svinger eller oscillerer.

Ved at observere disse effekter
pa stjernen over et leengere tids-
rum, vil det veere muligt at be-
stemme mgnstret af lydbglgerne,
som vandrer hen over og gennem
stjernen. De effekter, der skal ob-
serveres er dog sa beskedne (lys-
variationer pa nogle milliontedele
og forandringer i overflade-
temperaturen pa fa milligrader), at
malingerne ikke kan foretages via
teleskoper placeret pa Jorden, hvor
atmosfaerens luftlag vil virke alt for
forstyrrende. Det er derfor ngdven-
digt at placere teleskopet ude i
rummet, og det er her Rgmer-
satelliten kommer ind i billedet.

satellittens konstruktion. Den
skal eksempelvis kunne téle
rummets vakuum og de store
temperaturforskelle, den vil
blive udsat for. Nir ROMER er
pé plads i sin bane vil sol-
panelerne vere udsat for solens
strlingsenergi og dermed blive
varmet op til temperaturer om-
kring 80-90 grader celsius.
Omvendt vil temperaturen pd
den side, som ligger i skyggen,
komme ned omkring fryse-
punkeet. Under disse barske
temperaturforhold skal
satellittens maleudstyr vere iso-
leret og kunne udfere deres op-
gaver.

Et andet stort problem er den
kraftige striling, som satellitten
vil blive udsat for udenfor jor-
dens beskyttende atmosfere.
Dette kan i de verste tilfelde
medfere beskadigelse af

satellittens elektroniske kompo-

Variationerne i stjernernes lys-
styrke skal opsamles ved hjaelp
af ngjagtige langtids-observatio-
ner, der vil tage omkring 1 til 2
maneder for hver enkel stjerne
(der skal undersgges 25 i alt).

Ud fra observationerne af
dette komplekse svingnings-
mgnster vil det veere muligt at
bestemme adskillige faktorer
vedrgrende stjernerne. F.eks. vil
malingerne kunne give oplysnin-
ger om stjernernes rotations-
hastighed, temperatur, materiale
og struktur.

Med lidt held vil man ogsa ud
fra malingerne kunne opdage
fremmede solsystemer. Hvis der
er planeter i omlgb om en
stjerne, vil dette kunne registre-
res som en aftagen af stjernens
lysstyrke i tilfeelde af, at en pla-
net passerer foran denne. En sa-
dan videnskabelig opdagelse vil
dog i forhold til Rgmers primeere
mission veere en sidegevinst.



nenter med svigt til folge. For
at undgi sddanne svigt under
ROMERs observationer, valges
komponenter som er specielt
kvalificeret til de heje strilings-
doser.

Strilingsforseg pa disse kom-
ponenter kan foretages pé jor-
den ved hjelp af acceleratorer,
der frembringer hgjenergi-stré-
ling, som de elektroniske kom-
ponenter udsattes for. En lig-
nende forsegsopstilling for
strilingstests er for tiden under
planlegning pa Aarhus Univer-
sitet.

Rogmer skal teenke selv
Satelliter som ROMER kan ge-
nerelt betegnes som autonome
intelligente systemer. Dette be-
tyder, at satellitten skal kunne
udfore visse opgaver selvsten-
digt og uden indflydelse fra
menneskerne pé jorden.

Som eksempel kan navnes
selve orienteringen af satellit-
ten i rummet. Nir ROMER
sendes ud i rummet skal den
selv kunne orientere sig rig-
tigt, og rette sine solceller
mod solen og sit teleskop mod
de objekter, den skal under-
soge. For at muliggere dette
skal ROMER blandt andet for-
synes med to stjernekameraer,
som ved hjelp af stjerne-
konstellationer kan bestemme
satellittens orientering i rum-
met. Da de stjerner, som skal
observeres med satellittens tele-
skop, i sig selv er meget sma
objekter, og ROMER skal ud-
fore meget ngjagtige observa-
tioner pd disse, kreever dette et
meget ngjagtigt styresystem.

Til sammenligning svarer op-
gaven til at holde en almindelig
kikkert precist rettet mod et
objeke pd storrelse med en fem-
ogtyve-gre, som befinder sig i
en afstand pa over en kilometer
fra kikkerten.

Dette indebarer, at styresy-
stemet af sig selv skal kunne
udligne al form for forstyrrelse,
som vil forekomme, nir satellit-
ten beveger sig i dens bane, og
som kan f3 negativ indvirken
pa satellittens nejagtige oriente-
ring. Sadanne forstyrrelse kan
f.eks. vere fznomener som sol-
vinde eller den varierende til-
trekningskraft fra jorden.

Pé et hjul sidder masse-
midtpunktet normalt i dets geo-
metriske center. Derfor kan et
hjul ogsd spinde frit rundt, hvis
dets center sattes op i et leje og
sattes i rotation. Det vil kun
bremses ned af gnidningen i dets
leje. Pé lignende made kan
satelliten hanges op i et leje, sd
den frit kan rotere.

Fejlretning
Foruden den normale drift af
ROMER under observation-
erne og kommunikation med
kontrolcentret pd — er der en
anden vigtig faktor at tage hen-
syn til, nemlig forekomst af
mulige fejl i udstyret eller svigt
af styreenheder og sensorer.
Néir ROMER forst er place-
ret i sin bane omkring Jorden
vil det naturligvis vere umuligt
manuelt at reparere eventuelle
fejl, beskadigelser eller at ud-
skifte komponenter, der er get
i stykker. Dette indeberer, at
satellittens styresystemer skal
vere fejltolerante. Det vil sige,
at satellitten forst og fremmest
md vere i stand til selvstendigt
at opdage en fejl og dernest at
isolere fejlen og kompensere for
den.

I tilfzldet af, at en af
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sensorerne svigter vil styresyste-
met f.eks. slukke for denne kom-
ponent og skifte over til en anden
sensor. Dette vil eventuelt med-
fore en reduktion i satellittens
ydeevne, men det vil til gengzeld
forhindre et fuldstendigt drifts-
stop. Satellitten vil herefter
“melde” fejlen til kontrolcentret
pa jorden.

Da der kan tenkes at opstd et
utal af mulige fejl i en sd kom-
pleks maskine som en satellit,
er selve udviklingen af styre-
systemerne tilsvarende kompli-
ceret. Sdledes md der i udviklin-
gen tages hensyn til alle tenke-
lige fejl, hvilket er en stor ud-
fordring for ingenigrerne.

Principperne for ROMERS
styresystemer

P4 nuverende tidspunkt
eksistererer ROMERS styresy-

S ATELLITTEN

Et princip, der nemt kan efterlignes. Hvis en person sidder
pé en drejelig kontorstol med fodderne loftet op fra gulver og
begynder at bevage en tung genstand hurtig i den ene ret-
ning, vil stolen med personen selv bevage sig et stykke i den
modsatte retning. Si snart personen bremser genstanden ned
igen, vil kontorstolen (med personen) bevage sig et stykke
tilbage til startpositionen.

stem endnu kun pi tegnebrat-
tet, men det adskiller sig ve-
sentligt fra ORSTEDs pd grund
af kravet til hgj pracision, da
MONS-teleskopet krever en
meget stor ngjagtighed.

Orienteringen af ROMER
sker pa baggrund af to grund-
leggende fysiske principper.
Det forste princip udnytter jor-
dens magnetfelt og elektriske
spoler, der findes ombord p4 sa-
tellitten. Nér spolerne aktiveres
genererer satellitten et magnet-
felt. Ved at 2ndre stromstyrken
og stremretningen i en spole
kan magnetfeltet i spolen bru-
ges til at interagere med det na-
turlige magnetfelt, der findes
omkring jorden. Da der bruges
flere spoler, som er orienteret i
forskellige retninger, er det sdle-
des muligt at bevage satelliten i
tre dimensioner.
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Det andet princip gir ud pa
at bruge et svinghjul, som kan
f3 satellitten til at dreje i rum-
met ved at accelerere nogle ro-
terende vagte op eller bremse
dem ned og derved bruge deres
kinetiske energier. Dette kan
sammenlignes med en person,
der sidder pi en drejelig kon-
torstol og som har fedderne lof-
tet op fra gulvet. Hvis denne
person holder en tung genstand
i heenderne, som han hurtigt
accelerere i den ene retning, s&
vil stolen og personen selv dreje
i den modsatte retning. Effek-
ten i dette tilfeldet er dog be-
grenset, idet personen ikke kan
bevege henderne med genstan-

SATELLITTEN |

den serlig langt rundt. Dette
vil til gengeld vere muligt med
svinghjulene pA ROMER.

Satellit-laboratoriet
Udviklingen af ROMERs styre-
systemer baseres pd computer-
simuleringer af de fysiske betin-
gelser i rummet. @nsker man
en fysisk simulering af satellit-
ens bevagelse er dette kun mu-
ligt ved at bruge avancerede
laboratorie-faciliteter. Et sddant
laboratorie findes pd Afdelingen
for Proceskontrol ved Aalborg
Universitet. I dette laborato-
rium kan man simulere nogle af
de forhold, der findes ude i
rummet, f.eks. vegtloshed og
jordens magnetfelt.

De to bevegelsesmekanismer,
de elektriske spoler og moment-
hjulene, og det styresystem, der
skal styre og regulere disse, kan
vi teste i dette satellit-laborato-
rium. Jordens magnetfelt simu-
leres ved hjelp af store spoler,
der opstilles omkring satellit-
ten.

Vagtlosheden bliver simule-
ret ved at balancere satellitten
pa et sferisk leje. Dette indebe-
rer, at satellitten skal ophenges
i dette friktionsfrie leje, hvor

tyngdepunktet befinder sig i
lejets omdrejningspunkt. Satel-
litten vil sdledes veere ophengt i
lighed med et hjul, der kan
spinde frit rundt. Forskellen er
bare, at lejet er udformet som
en stor kugle, s4 satelliten kan
rotere omkring flere akser, til
forskel fra et hjul, som kun ro-
terer omkring een akse. P4
denne méde vil satellitten
kunne dreje frit i enhver ret-
ning, hvilket svarer til en fri
rotationsbevagelse i vagtlos-

hed.

Endnu en brik i puslespillet
I det hele taget byder ROMER-
projektet pi mange interessante
teknologiske udfordringer, hvor
man ma bevege sig ud i teknik-
kens greenseomrader.

Og hvis alt gir vel, vil ROMER-
projektet komme til at levere vi-
denskabelige data, der vil blive
eftertragtet verden over — data,
som vil hjelpe med til at sette
endnu en brik pa plads i vores
forstielse af universets store
puslespil. ROMER vil dermed
give os nye svar, men helt sik-
kert ogsa stille nye spergsmél
om det gddefulde univers, vi
omgives af. ©
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