Untersuchungen zu Einflussfaktoren auf die Qualitat von
Experimenten unter Mikrogravitation im Einstein-Elevator

Von der Fakultat fur Maschinenbau
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von

Dipl.-Ing. Christoph Lotz

2022



1. Referent: Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
2. Referent: Prof. Dr. Wolfgang Ertmer
Vorsitz: Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker

Tag der Promotion: 21.01.2022



Fir meine geliebte Frau und meine geliebten Kinder!






Seite |

Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut flr Transport- und Automatisierungstechnik (ITA) und der QUEST-Leib-
niz-Forschungsschule (QUEST-LFS) der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitédt Hanno-
ver (LUH) entstanden. Das mir Ubertragene Forschungsvorhaben hatte die Entwick-
lung eines neuartigen Fallturms, des Einstein-Elevators, zum Ziel. Dies ist von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem Land Niedersachsen gefordert
worden (NI11450004).

Mein Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer, dem Leiter des ITAs, fur die Mdglich-
keit zur Erstellung dieser Arbeit, die tolle Zusammenarbeit, das entgegengebrachte
Vertrauen und die mir Ubertragene Verantwortung. Gleichermalien gilt mein Dank
Prof. Dr. Wolfgang Ertmer, ehemaliger Vorstand der QUEST-LFS, ehemaliger Leiter
des Instituts fiir Quantenoptik (IQ) und gegenwartiger Direktor des DLR-Instituts fiir
Satellitengeodéasie und Inertialsensorik (DLR-SI), flr die allzeit grol’e Unterstitzung,
den fachlichen Austausch und die Ubernahme des Koreferats. Auferdem bedanke ich
mich bei Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker fur die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Des Weiteren mochte ich mich bei Herrn Dr.-Ing. Thomas Kamper und Herrn Heinz
Berlin fur die fortwahrend angenehme Begleitung wahrend des Aufbaus des Einstein-
Elevators bedanken.

Die Zeit am ITA hat mir viel Freude bereitet und die Zusammenarbeit mit allen Kol-
leg:innen war immer sehr freundschaftlich und von gegenseitiger Hilfsbereitschaft ge-
pragt. Daher mochte ich mich bei Allen fur die exzellente Arbeitsatmosphare und die
konstruktiven Hinweise zur vorliegenden Arbeit bedanken. Besonders hervorzuheben
sind meine Kollegen Dr.-Ing. Tobias Frobdse, Sebastian Lazar, Marvin Raupert,
Richard Sperling und Dr. Alexander Wanner vom Hannover Institute of Technology
(HITec) fur die Durchsicht meiner Arbeit, die stets volle Unterstlitzung, die tollen ver-
gangenen gemeinsamen Jahre. Auch meinem ehemaligen Kollegen Dr.-Ing. Stephan
von Daacke gilt mein Dank fir die Hinweise und Kommentare zu meiner Arbeit. Fur
die immer freundliche Hilfe mdchte ich mich aulderdem bei Susanne Reschke, Birgit
Ohlendorf und Gunhild Faber stellvertretend fur die Sekretariate von ITA, QUEST-LFS,
IQ und DLR-SI/ bedanken. Vielen Dank ebenfalls an meine zahlreichen Student:innen,
die mit ihrer HiWi-Tatigkeit oder ihrer Studien-/Diplom-/Bachelor- oder Master-Arbeit
zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen haben.

Ein groRer Dank gilt auch meiner Schwiegermutter, Corinna Pape, flr die sprachliche
Uberpriifung meiner Arbeit und die konstruktiven Hinweise, um sie weiter verbessern
zu kdnnen. Und ebenso meinem Vater, Eckhart Lotz, danke ich flr das Korrekturlesen.



Seite Il Vorwort

Sehr dankbar bin ich auch meiner Familie und meinen Freunden fur den Ruckhalt und
die Geduld, die mir die Erstellung dieser Arbeit ermdglicht haben. Der groite Dank gilt
Dir, Miriam: Du hast mir stets die Freiheit gegeben und mir den Ricken freigehalten,
dieses Ziel Uber einen langen Zeitraum verfolgen zu konnen. Danke!

Garbsen, im Januar 2022 Christoph Lotz



Seite I

Abstract

Die Forschung an physikalischen Grundlageneffekten in Schwerelosigkeit und die Ent-
wicklung weltraumtauglicher Technik flr zuklnftige Missionen stdf3t in bestehenden
Einrichtungen hinsichtlich ihrer Wiederholrate, Grof3e und moéglicher Nutzlast an ihre
Grenzen. AulRerdem lassen sich beispielsweise Mond- oder Marsgravitation nicht oder
nur mit hohem Aufwand simulieren. Diese Arbeit ist im Rahmen der Entwicklung einer
neuartigen Anlage fir die Forschung unter Mikrogravitation und anderen Schwerebe-
dingungen mit hoher Wiederholrate entstanden. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit
liegt dabei auf der Beschreibung der Anlage und ihrer Komponenten in Hinblick auf
ihren Einfluss auf die Restbeschleunigung im Experiment wahrend der Mikrogravitati-
onsphase. Dazu sind die Einzelkomponenten teils in Prifstandsuntersuchungen, teils
in Simulationen analysiert und die ermittelten Einflisse in einem Mehrkérpermodell
zusammengefasst worden. Eine weitergehende Analyse findet im Rahmen erster Ver-
suchsflige im Einstein-Elevator statt.

Schlagworter: Fallturm nachster Generation, Mikrogravitation, Langstator Linearsyn-
chronmotor, minimale Restbeschleunigung, Mehrkérpermodell, Schwingungsanalyse

Title: Studies on Influences to Quality of Experiments under Microgravity in the
Einstein-Elevator

Research on basic physical effects in microgravity and the development of space-qual-
ified technology for future missions is reaching its limits in existing facilities in terms of
repetition rate, size and possible payload. In addition, Lunar or Martian gravity, for ex-
ample, cannot be simulated or can only be simulated at great expense. This work has
been done in the context of the development of a new facility for research under mi-
crogravity and other gravity conditions with high repetition rate. The main focus of this
work is the description of the facility and its components with respect to their influence
on the residual acceleration in the experiment during the microgravity phase. For this
purpose, the individual components have been analyzed partly in test bench investi-
gations and partly in simulations. The influences determined have been summarized
in @ mechanical simulation model. A more detailed analysis will be carried out during
the first test flights in the Einstein-Elevator.

Keywords: next generation drop tower, microgravity, long stator linear synchronous
drive, minimum residual acceleration, multibody simulation, vibration analysis
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Abkurzungen und Formelzeichen

Abkilirzung Bedeutung
A/D Analog/Digital
AM Additive Fertigung (eng.: additive manufacturing)
AE| Albert-Einstein-Institut (Max-Planck-Institut fur Gravitati-
onsphysik)

BECCAL Atom-optisches Experiment fur die ISS (engl.: Bose-Ein-
stein Condensate and Cold Atom Laboratory)
Computergestltzte Konstruktion (engl.: computer-aided

CAD .
design)

CAL Express Rack fur Forschung an kalten Atomen an Bord der
ISS (eng.: Cold Atom Laboratory)

CBS Austariereinrichtung des Einstein-Elevators (engl.: counter
balance system)

cCU Flugcomputer im Experimenttrager des Einstein-Elevators
(engl.: carrier control unit)
Numerische Stromungsmechanik (engl.: computational

CFD ) .
fluid dynamics)

CEK Carbonfaserverstarkter/Kohlenstofffaserverstarkter Kunst-

stoff

Experimentierplattform fur Verbrennungsexperimente auf
CIR der Internationalen Raumstation (eng.: Combustion In-
tegrated Rack)

Kommerzielles Transportsystem der NASA fur Nutzlasten

LP . .
CLPS zum Mond (engl.: commercial lunar payload services)
Chinesische Weltraumbehoérde (engl.: China National
CNSA . .
Space Administration)
CNES Franzosische Raumfahrtagentur (franz.: Centre National

d’Etudes Spatiales)

Haufig verwendete Bezeichnung fur eine gleichférmige Be-
DC schleunigung in Anlehnung an die Kennzeichnung von
Gleichspannung (engl.: direct current)

Antriebssteuerung des Einstein-Elevators (engl.: drive con-

DCU trol unit)
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Abkurzungen und Formelzeichen

Abkilirzung Bedeutung
DDT Dryden Drop Tower
Projekt Atom-interferometrische Suche von Quellen
DESIRE . o
dunkler Energie unter Schwerelosigkeit
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
Diskrete Fourier-Transformation (engl.: discrete Fourier
DFT .
transformation)
DGL Differentialgleichung
DLR Deutsche Weltraumbehoérde (Deutsche Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt e.V.)
DLR-SI DLR-Institut fir Satellitengeodasie und Inertialsensorik
DS Luftwiderstandsschild (engl.: drag shield)
Airbus (friherer Name: European Aeronautic Defence and
EADS
Space Company)
Europaische Weltraumorganisation (engl.: European
ESA
Space Agency)
FCU Anlagensteuerung des Einstein-Elevators (engl.: facility
control unit)
FEM Finite Elemente Methode
FF Freeflyer
FET Schnelle Fourier-Transformation (engl.: fast Fourier trans-
formation)
GRC Glenn Research Center
GTB GraviTower Bremen
GTB-Pro GraviTower Bremen - Prototyp
HITec Hannover Institute of Technology
IAL Institut fir Antriebssysteme und Leistungselektronik
IFE Institut fur Erdmessung
10 Ein- und Ausgange (engl.: inputs and outputs)
IPH Institut fUr Integrierte Produktion Hannover
1Q Institut fir Quantenoptik



Abkurzungen und Formelzeichen

Abkurzung Bedeutung
IQR Interquartilabstand (engl.: interquartile range)
IRAS Institut fir Raumfahrtsysteme der TU Braunschweig
ITA Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik
ISS Internationale Raumstation (engl.: International Space Sta-
tion)

JAMIC Japan Microgravity Centers
Japanische Weltraumbehdrde (engl.: Japan Aerospace

JAXA .
Exploration Agency)
LASUS Weiterentwicklung kompakter Lasersysteme fur Experi-
mente mit ultrakalten Atomen unter Schwerelosigkeit
LIM Linearer Asynchronmotor (engl.: linear induction motor)
LISA Konzept fir einen interferometrischen Gravitationswellen-
detektor im All (engl.: Laser Interferometer Space Antenna)
LSM Linearer Synchronmotor (engl.: linear synchronous motor)
LTS Abstandssensor des Einstein-Elevators (engl.: laser trian-
gulation sensor)
LUH Leibniz Universitat Hannover
LZH Laser Zentrum Hannover e.V.
Materie-Wellen-Interferometrie  unter Schwerelosigkeit

MAIUS . L .

(engl.: matter-wave interferometry in microgravity)
Hohenforschungsraketen-Programm der SSC (engl.: Mate-

MASER , . :
rial Science Experiment Rocket)

MAXUS Forschungsrakete von SSC und EADS Astrium Space
Transportation (heute: Airbus), genutzt von der ESA
Maschinensteuerung des Einstein-Elevators (engl.: ma-

MCU . .
chine control unit)
Miniaturisierte Beschleunigungssensoren (eng.: micro-

MEMS :
electro-mechanical system)

MGLAB Micro-Gravity Laboratory

MICRO- . . ‘o _—

SCOPE Franzosischer Forschungssatellit zum Aquivalenzprinzip

MKM Mehrkorpermodell
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Seite X Abkurzungen und Formelzeichen

Abkurzung Bedeutung

Projekt zum Laserschmelzen von Regolith auf dem Mond
MOONRISE (engl.: investigating the processing of moon regolith by
means of laser melting in support of future lunar bases)

Positionssensor des Einstein-Elevators (engl.: magnetic

MPS "
position sensor)
US-Amerikanische Weltraumbehdrde (engl.: National Ae-

NASA : . .
ronautics and Space Administration)

NMLC National Microgravity Laboratory China
Datenlichtschranke des Einstein-Elevators (engl.: optical

OoDC
data coupler)

PC Einzelplatzrechner (engl.: personal computer)

PCU Motorschuitze des Einstein-Elevators (engl.: power control

unit)
Pl Projektleiter:in (engl.: principal investigator)

PMU Positionsmesssystem des Einstein-Elevators (engl.: posi-
tion measurement unit)

PSD Spektrale Leistungsdichte (engl.: power spectral density)

PSU Portland State University

PSU Frequenzumrichter des Einstein-Elevators (engl.: power
supply unit)

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Bose-Einstein-Kondensate in Schwerelosigkeit (engl.:
QUANTUS ultracold macroscopic quantum systems in weightless-
ness)

Exzellenzcluster Center for Quantum Engineering and
Space-Time Research

QUEST-LFS  QUEST-Leibniz-Forschungsschule

QUEST

QUT Queensland University of Technology
RCM Halte- und Lésemechanismus (engl.: Release-Caging-Me-
chanism)
RMS Quadratisches Mittel (engl.: root mean square)
RosSkoSIMos Russische Weltraumorganisation (russ.: Pockocmoc), pri-

vatisiert, staatlich gefthrt



Abkurzungen und Formelzeichen

Abkurzung Bedeutung
Beschleunigungsmesssystem der NASA fur Weltrauman-
SAMS ,
wendungen (Space Acceleration Measurement Systems)
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
Supraleitende Quanteninterferenzeinheit (engl.: Super-
SQUID . :
conducting Quantum Interference Device)
Schwedisches Luft- und Raumfahrtunternehmen (engl.:
SSC . .
Swedish Space Corporation)
St 52 Baustahl
Projektkonzept fuir Forschung am Aquivalenzprinzip im All
STE-QUEST  (engl.: Space-Time Explorer and Quantum Equivalence
Principle Space Test)
STEP Projekt satellitengestiitzter Test des Aquivalenzprinzips
(engl.: Satellite Test of the Equivalence Principle)
Mission des US-amerikanischen Spaceshuttle-Programms
STS :
(engl.: Space Transportation System)
Wissenschaftsprogramm des DLR fur Projekte in For-
TEXUS schungsrakete (Technologische Experimente unter
Schwerelosigkeit)
Dreiachsiger Beschleunigungssensor der NASA in der
TSH-ES Ethernet/Standalone-Konfiguration (Triaxial Sensor Head -
Ethernet/Standalone)
Vereinigte Staaten von Amerika (engl.: United States of
USA .
America)
USB Serielle Busschnittstelle (eng.: Universal Serial Bus)
usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
VA, V2A Rostfreier Stahl bzw. legierter Edelstahl (Versuch Austenit)
Atomfontane der LUH (engl.: Very Large Baseline Atom In-
VLBAI
terferometer)
Hoéhenforschungsrakete (portugiesisch: Veiculo de Sonda-
VSB
gem Booster)
Zentrum flr angewandte Raumfahrttechnologie und
ZARM . o
Mikrogravitation
Konzept fur einen interferometrischen Gravitationswellen-
eLISA detektor im All (engl.: evolved Laser Interferometer Space

Antenna)
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Seite XII Abkurzungen und Formelzeichen
Abkurzung Bedeutung
Smarte Sensoren und Aktuatoren fur eine 'intelligente’ La-
iIAOCS geregelung (engl.: smart sensors and actuators for an ‘in-
telligent’ attitude and orbit control system)
o.J. ohne Jahr
Symbol?  Einheit? Bedeutung
Ay - Matrix der Kraftberechnung mit Gleichungssystem
A, Aronr mm? Flache allgemein, Querschnittsflache eines Rohres
AbsTol - Absolute Toleranz
B ° Breitengrad
¢ ) Koeffizienten der Kraftberechnung mit Gleichungs-
system
E N/m? Elastizitatsmodul
F F N Kraft
Fur N Kraft aufgrund des Luftwiderstands
F ir20 N Luftwiderstandskraft bei 20 m/s
Forive N Kraft aufgrund der Antriebskréafte
qu N Kraft aufgrund der Gewichtskraft
Firit N Kritische Belastung des Knickstabs
Fiin N Berechneter Verlauf des Voigt-Kelvin-Modells
Fir N Kraft aufgrund der Laufrollen
ﬁLRS N Kraft aufgrund der Laufrollen (Schwingungen)
ﬁLRU N Kraft aufgrund der Laufrollen (Unwucht)
ﬁLRV N Kraft aufgrund der Laufrollen (Vorspannung)
Fyess N Gemessener Kraftverlauf
Froi N Kraft aufgrund der Reibung
Fsou N Sollkraftverlauf
Fy N Vorspannkraft
Fyax N Kraft durch Restatmosphéare im Vakuum
Fi,F,, Fs N Krafte der Austariervorrichtung
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Symbol"  Einheit? Bedeutung
1,15 mm?* Flachentragheitsmoment allgemein, eines Rohrs
L m MaRgebliche Lange
Ma - Mach-Zahl
MaxStep S Maximal zulassige Schrittweite
N - Anzahl der Werte bzw. nachste Zweierpotenz
P g%/Hz Spektrale Leistungsdichte
R - Nummer des letzten Frequenzbandes
Re - Reynolds-Zahl
RelTol - Relative Toleranz
Rs J/(kg-K)  Gaskonstante
S kg Schwerpunkt
T c Eder Temperatur
U - Fensterfunktion
Uy V Spannungsmessbereich
Us V Spannungsausgabe
/4 m?3 Volumen
g Zeitschrittlose FFT
ag ng Auflésung
a,d m/s? Beschleunigung
a mm Amplitude
a, N Standardbetriebsbeschleunigung
a. m/s? Coriolisbeschleunigung
ax g Beschleunigung des Kistler-Sensors
Aoktavband g Beschleunigung des jeweiligen Oktavbandes
a m/s? Restbeschleunigung (teilweise auch in ug angege-
ben)
Arq g Beschleunigung Turm auf3en (gelb)
ar; g Beschleunigung Turm innen (blau)
Gy m/s2 Be§chleunigung in allen drei Raumrichtungen (teil-
weise auch in g bzw. yg angegeben)
s N Beschleunigungsabweichung
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Abkurzungen und Formelzeichen

Symbol"  Einheit? Bedeutung
a, g Sollbeschleunigungsprofil Hypogravitation
a, g Sollbeschleunigungsprofil Hypergravitation
a,,a, m/N, m Koeffizienten einer Regressionsgerade
b - Nummer eines Frequenzbandes
b N Kraftvektor
c m/s Schallgeschwindigkeit
¢ N/mm Federsteifigkeit
CLr N/mm Federsteifigkeit der Laufrolle
Cr - Rollwiderstandskoeffizient
Cw - Geschwindigkeitsbeiwert
Co, C1 r;nnr]r;s Integrationskonstanten
d N-s/mm  Dampfungswerte
dg d; mm Aulien- und Innendurchmesser
d.r N-s/mm  Dampfungswerte einer Laufrolle
f Hz Frequenz
Tnign: Hz Obere und untere Frequenzbandschranken
frow
fs) Hz Samplerate
fi, fo - Verhaltnisfaktor der Antriebswagenlangen 1 und 2
Erdbeschleunigung (wenn nicht anders angege-
g m/s? ben: 9,81 m/s?); Darstellung kursiv, um Verwechs-
lungen mit der SI-Einheit Gramm zu vermeiden
h m Hohe
hpes sau m Beschleunigungsweg, Fallweg
L 1;(31(;(:(2 - Index
kg - Anzahl hintereinander ausgefuhrter FFT-Analysen
L1 mm Lange, Ausgangslange
lwi, lwa mm Abschnittslangen des Antriebswagens
m kg Masse
n - Anzahl
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Symbol"  Einheit? Bedeutung
_ ] 2r6f5e des Wertebereichs einer ausgefuhrten FFT-
nalyse
Noverlap - Anzahl Uberlappender Werte bei FFT-Analysen
p hPa Druck
12 N-s Impuls
pt mm Polteilung
r mm Radius
T mm Wurfparabel
res - Aufldsung
s,S mm Weg
Sc mm Ablenkung durch Coriolis
Sk - Sicherheitsfaktor gegen Knicken
So mm Rollenspezifischer Offset
t S Zeit
thes trau S Beschleunigungszeit, Fallzeit
toum S Gesamte Fallzeit fur Auf- und Abwartsbewegung
Uy mm Unwuchtdistanz zwischen Achse und Schwerpunkt
u mm Anregungsfunktion
u mm/s Anregungsgeschwindigkeit
v,V m/s Geschwindigkeit
1% mm/s? Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit
Ve mm/s Ablenkungsgeschwindigkeit durch Coriolis
VRel m/s Relativgeschwindigkeit
w, W, mm Durchbiegung, anfangliche Durchbiegung
Wgg, WEpE) mm Durchbiegupg (Biegebalken, mit Feder-Dampfer-
Wysk Element, mit Vorspannkraft)
X, %, ¥ mr,nr;;/zs, Variable und zweifache zeitliche Ableitung
X, ¥, 2 mm Drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems
Xk, Yk Zk mm Koordinatensystem des Kistler-Sensors
Xs, Vs mm Schwerpunkt in der xy-Ebene
X7, V1, Z1 mm Koordinatensystem des Titan-Sensors
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Abkurzungen und Formelzeichen

Symbol"  Einheit? Bedeutung
Zy - Uberdeckungsgrad des Wagens
Af Hz Frequenzdifferenz
Al mm Langendifferenz
At ] Zeitdifferenz
Aprive rad Startwinkel des Antriebs
R ° Startwinkel einer Laufrolle
€ - Dehnung
n Pa-s Dynamische Viskositat
Mikrogravitation (ein Millionstel von g bzw. 10 g).
Ug m/s? Wird haufig auch als Synonym fur Schwerelosigkeit
verwendet.
p kg/m3 Dichte
op N/m? Dauerfestigkeit
7 ° Winkel
) rad/s Winkelgeschwindigkeit
Anmerkungen:

1) Fir alle Formelzeichen gelten folgende Indizes:

Atm: Atmosphare

Dampfer: Dampferelement

E: Experimenttrager

Feder: Feder

G: Gondel

G, E: Ubergang Gondel Experimenttrager

G, T: Ubergang Gondel Traverse

KS: Koppelstange

KS, G: Ubergang Koppelstange Gondel

KS,T: Ubergang Koppelstange Traverse

T, Tl, Tr: Traverse (Zentrum, linke Seite, rechte Seite)
T, G: Traverse Richtung Gondel

Wi, Wlo, Wlu: Wagen links (allgemein, an oberer Rollenfuhrung, an der
unteren Rollenfuhrung)
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e Wr, Wro, Wru: Wagen rechts (allgemein, an oberer Rollenfuhrung, an
der unteren Rollenflhrung)

e ges: Mehrere Elemente zusammengefasst

e min, max, 0: Minimal- und Maximalwert, Anfangswert/Ausgangswert

2) Die hier eingetragenen Einheiten stellen die grundsatzliche Definition in der vor-
liegenden Arbeit dar. Im Verlauf der Arbeit kdnnen sie evtl. in anderen Grdlien-
ordnungen verwendet werden (Beispiel ,Zeit t in s“: kann auch in min, h, d, m,
y verwendet werden). Es gilt die jeweils mit der Zahl verknupfte Einheit.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Menschheit strebt danach, getrieben von Visionaren wie Elon Musk, Jeff Bezos
und Richard Branson, tiefer in den Weltraum zu reisen und hin zu einer Kolonisierung
von Mond und Mars. Seit dem Einstieg von Privatunternehmen in das US-amerikani-
sche Raumfahrtprogramm und der drastischen Kostensenkung durch die kommerziell
verfugbaren und wiederverwendbaren Tragerraketen von SpaceX hat sich das Tempo
deutlich erhoht. Auch die groRen Raumfahrtagenturen streben eine dauerhafte Pra-
senz auf dem Mond an. So sollen die erste Frau und der nachste Mann die Mondober-
flache im Rahmen des ARTEMIS-Programms in 2024 erstmals seit 1972 (Apollo 17)
wieder betreten [Nas20]. Fur das Langzeitziel einer Kolonie sind viele Dinge zu erfor-
schen und zu entwickeln. Neben der notwendigen Technik fir den Flug und den Auf-
enthalt, der Technik fur die Lebenserhaltung und der medizinischen Auswirkungen von
Langzeitaufenthalten in reduzierter Schwerkraft sind auch Fertigungsverfahren, die
unter verschiedenen Gravitationsbedingungen abseits des Schwerefelds der Erde
funktionieren, zu erforschen. Diese Entwicklung kann bislang weder erdgebunden
noch nicht erdgebunden wirtschaftlich durchgefuhrt werden.

Aber auch die Erforschung unseres Planeten aus dem Weltraum steht im Fokus aktu-
eller nationaler und internationaler Bestrebungen. Sowohl die Entwicklungen des Kii-
mawandels als auch die Entstehungsgeschichte unseres Planeten lassen sich durch
hochspezialisierte Quantensensoren erforschen. Im Fachbereich Quantenoptik (1Q)
der Leibniz Universitdt Hannover (LUH) werden unter ihrer Federfihrung oder Beteili-
gung viele Experimente zu Bose-Einstein-Kondensaten und der Atominterferometrie,
der Forschung an Naturkonstanten sowie dem Nachweis von Einsteins Aquivalenz-
prinzip durchgefuhrt [Gaa10, Giu13, Sor10]. Im Rahmen der Forschungsreihen
QUANTUS-1 und QUANTUS-2 sind diverse Experimente zu diesen Themenbereichen
umgesetzt worden. Diese sind unter anderem in folgenden Quellen beschrieben: Vogel
[Vog06], Dittus [Dit07], Kbnemann [Koe07], Herrmann [Her10], Ld&mmerzahl [Lae10],
van Zoest [Zoe10], Rudolph [Rud11], Miintinga [Mue13], Rudolph [Rud15] und Kulas
[Kul17]. Die Experimente aus QUANTUS-1 und QUANTUS-2 sind durch MAIUS-1
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[Sei14] und LASUS Il [Sen16] sowie aktuell durch das Projekt DESIRE [She18] fortge-
setzt worden. Aber auch Themen wie Atomic Quantum Sensors [Ert07] oder die bis
2014 vorbereitete Weltraummission STE-QUEST [Alt15] werden in Hannover ausge-
arbeitet. Eines der grolden Themen stellt aktuell das Projekt BECCAL dar [Fry21]. Des-
sen Ziel ist es, unterschiedliche Experimente mit ultrakalten und kondensierten Ato-
men sowohl flr die Grundlagenforschung als auch die Entwicklung von neuartigen
Quantensensoren an Bord der internationalen Raumstation (ISS, engl.: International
Space Station) zu ermdglichen. Die ISS bietet flr die Forschung an verschiedenen
Experimentkonfigurationen und statistischen Untersuchungen ideale Moglichkeiten
durch die permanent vorherrschende Schwerelosigkeit. Projekte auf der /SS sind al-
lerdings immens teuer und aufwandig. Da viele Effekte der zuvor genannten Experi-
mente sich in kleinen Zeitskalen abspielen, werden haufig Falltirme und auch For-
schungsraketen zu deren Durchfihrung genutzt. Doch hier ist viel Aufwand fur ein ge-
ringes Mal} an Statistik aufzubringen.

Die Forschung an Fertigungsprozessen fur den Einsatz jenseits der Erdgravitation ist
ein Thema, dem sich das Institut fiir Transport- und Automatisierungstechnik (ITA) der
LUH gemeinsam mit dem Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH) in den letzten Jahren
widmet. Einsatzgebiete flr derartige Technologien sind Ersatzteile flr lange Aufent-
halte in Schwerelosigkeit in einer Raumstation oder auf dem Flug zum Mars sowie die
Fertigung neuer Bauteile, Unterklnfte oder Infrastruktur bei einem Aufenthalt auf der
Mond- oder Marsoberflache. Der Einsatz von Produktionstechnik ist unter diesen Gra-
vitationsbedingungen bislang gréfltenteils unerforscht. Eine Vision (Abbildung 1-1)
stellt die additive Fertigung ohne flachiges Substrat und ohne grof3e mechanische
Nachbearbeitung der bislang ausgepragten Auflageflachen oder Stutzstrukturen dar
[Lot18b]. Derartige Forschung findet bislang in Falltirmen oder Parabelfligen statt
[Zoc14, Zoc19]. Allerdings sind dabei die Nutzlasten raumlich und hinsichtlich ihrer

— Laser
Reibrad
Draht T~ — Laserstrahl
& / Bauteil

Stitz- ———»

/struktur W \H/
/ Magnet<v ~—~

flachiges ¥ Punktsubstrat

N—
Substrat “ll
Nl g
Abbildung 1-1: Additiver Fertigungsprozess: a) mit flichigem Substrat oder Punktsubstrat, b) mit
Punktsubstrat oder ohne Substrate (Quelle: nach [Lot18b], Beschriftung libersetzt, Layoutanpassungen)
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Masse begrenzt. Statistische Erhebungen sind auflerst aufwendig und es lassen sich
andere Schwerebedingungen aulRer Schwerelosigkeit nur sehr eingeschrankt nachbil-
den. Gerade wenn konventionelle Additive Manufacturing Prozesse (AM) (vgl. [Sch17])
weiter in Richtung eines Einsatzes auf dem Mond oder dem Mars gedacht werden,
spielen auch die Simulation anderer Schwerebedingungen eine wesentliche Rolle, was
aktuell auf der Erde technisch nicht realisiert werden kann.

Der im Rahmen des Aufbaus der Forschungseinrichtung Hannover Institute of Tech-
nology (HITec) errichtete Einstein-Elevator stellt eine Abwandlung eines klassischen
Fallturms dar (vgl. Abbildung 1-2). In Falltirmen werden Experimente im freien Fall in
einer Vakuumrdhre durchgefuhrt. Durch den darin fehlenden Luftwiderstand befindet
sich das Experiment wahrend des Fallens in Schwerelosigkeit. Im Einstein-Elevator
wird die Schwerelosigkeit in einer Gondel erreicht, welche das Vakuum um das Expe-
riment herum mitfUhrt. Das Experiment ist wahrend der Flugphase von der Gondel
vollstandig entkoppelt. Das weltweit einzigartige Antriebskonzept sowie ein hoher Au-
tomatisierungsgrad ermoglichen eine hohe Wiederholrate der Versuche mit bis zu
300 Experimenten pro Tag. Mit diesem Antriebskonzept sind zusatzlich Versuche un-
ter verschiedenen Schwerebedingungen durchfihrbar, wie sie zum Beispiel auf dem
Mond oder dem Mars vorherrschen. Daraus resultieren hohe Anforderungen an die
Genauigkeiten der Fihrungen und an die Regelung der Antriebe.

Abbildung 1-2: Einstein-Elevator (Bildquellen: [Kol19]), a) Experimenttréger in der Beladeebene vor der
geschlossenen Gondel, b) Beschleunigung der Gondel aus der Beladeebne, c) Gondel im oberen Um-
kehrpunkt wéhrend des Parabelflugs

Die mechanischen Eigenschaften der Komponenten stellen im Allgemeinen ein wich-
tiges Kriterium fur die Qualitat der Versuche dar. Zu diesen Komponenten gehoéren die
Rollenfihrungen fur den Linearantrieb und die Gondel sowie der Linearantrieb und
andere im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Komponenten. Vibrationen, die wah-
rend der Beschleunigungsphase beispielsweise durch Fuhrungsungenauigkeiten oder
andere Einflussfaktoren eingeleitet werden, setzen sich durch die Struktur der Gondel
und anschlieend in den experimentellen Aufbau fort. Hier regen sie die Komponenten
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des Experiments an und klingen wahrend des freien Falls in Abhangigkeit der Eigen-
schaften des experimentellen Aufbaus ab. Da viele Experimente sehr kritisch auf Vib-
rationen reagieren, sind diese vorab genauestens zu untersuchen.

Schwingungen und Vibrationen stellen bei der Forschung unter Schwerelosigkeit die
wesentliche Storgrofde dar. Generell ist Schwerelosigkeit, im wissenschaftlichen Um-
feld meist Mikrogravitation genannt, ein anzustrebender Grenzwert. Schwingungen
und Vibrationen im System, aber auch hervorgehend aus den experimentellen Auf-
bauten selbst, wirken sich dabei auf die sensiblen Experimentbauteile in verschiede-
nen Frequenzbereichen aus, wie Abbildung 1-3 am Beispiel der ISS zeigt, sodass eine
deutliche Restbeschleunigung entsteht. Mikrogravitation (ug) ist definiert als das Milli-
onstel der normalen Schwerkraft der Erde, sie wird als ein allgemeines Qualitatslabel
fur wissenschaftliche Untersuchungen, die nahe der Schwerelosigkeit stattfinden, ver-
wendet und stellt im Allgemeinen eine Umgebung mit reduzierter Schwerkraft dar
[McP09]. Fur moglichst geringe Restbeschleunigungen und somit einer hohen ug-
Qualitat besteht eine Wechselwirkung zwischen der Experimentierplattform und dem
experimentellen Aufbau.

Die Anlage befindet sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch im Aufbau.
Das Einstellen der Antriebsparameter ist grof3tenteils abgeschlossen. Ein geeigneter
Experimenttrager ist jedoch noch in der Designphase. Der vorhandene Trager ist fur

Mikrogravitationsumgebung

2y t B

Komponente Quasi-Statisch
Frequenz 0=<f<0,01 Hz 0,01 <f<300 Hz breitbandig
.. Mg (oder geringere) hi ) .

GroRenordung Amplituden Zehn- bis tausende pggys| Zehn-mg Amplituden

tibliche Quellen |Schwerkraftgradient & | Ausriistung: Pumpen, Fahrzeug: Triebwerke,
Rotation Ventilatoren, Zentrifugen, | Andockmechanismen
Effekte: nicht im Massen- | Kompressoren, etc. Crew: Abdriicken &
schwerpunkt Mannschaft: Ergometer- | Landen, Schubladen-
Luftwiderstand: Funktion| oder Laufbandtraining /TarschlieBungen,
der Hohe, Fluglage, Fahrzeug: Strukturmodi | Experimentaufbau
Tag/Nacht, etc. Ausriistung: Anlauf
Fahrzeug: Entliiftung von von Anlagen und
Wasser oder Luft Aggregate

Abbildung 1-3: Beschreibung auftretender Beschleunigungen einer Mikrogravitationsumgebung am Bei-
spiel der ISS, Abklirzung: RMS — Quadratisches Mittel (engl.: root mean square), (Quelle: nach [McP09],
libersetzt und grafisch vereinfacht)
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die ersten Antriebstests wahrend der Inbetriebnahme konstruiert worden, ist aber hin-
sichtlich der auftretenden Schwingungen nicht optimiert und daher fur eine Messung
der vorhandenen pg-Qualitat nicht direkt verwendbar. Eine rein simulative Betrachtung
fuhrt aber ebenso zu schwer validierbaren, ergebnisoffenen Resultaten. Daher besteht
die Anforderung an die vorliegende Arbeit, einen mehrschrittigen Losungsweg aufzu-
zeigen, um bereits wahrend der Entwicklung der Anlage quantitative Aussagen uber
spater mogliche pg-Qualitaten treffen zu konnen und notwendige Mallnahmen in die
Entwicklung einflieRen zu lassen.

Thema und Aufbau der Arbeit

Fir die Forschung an hochsensiblen Experimenten unter ug aus den unterschiedlichs-
ten Forschungsbereichen sind eine hohe Wiederholrate fur statistische Betrachtungen
sowie eine Senkung der Kampagnenkosten gefordert. Dazu wird ein hoher Automati-
sierungsgrad notwendig. Auch das Mitfuhren der Experimente in einer evakuierten,
vertikal gefuihrten Gondel tragt essentiell zur Zeitersparnis bei. Allerdings erzeugen
unter anderem die Flhrungen Schwingungen innerhalb des Systems. Diese gilt es
wahrend der Anlagenentwicklung, der Inbetriebnahme und des spateren Betriebs zu
betrachten. Sinnvollerweise konnen diese anhand eines Mehrkorpermodells (MKM)
identifiziert werden (vgl. [Cre18]). Eine Simulation der Anregung wahrend der Be-
schleunigungsphase allein ist hinsichtlich des komplexen schwingungstechnisch un-
trennbaren Zusammenwirkens von Anlage und experimentellem Aufbau nicht ausrei-
chend. Reelle Messwerte, resultierend aus den ersten Testfligen des Einstein-Eleva-
tors, sind zur Validierung der Simulation und einer gemeinsamen Auswertung heran-
zuziehen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird anhand einer mehrschrittigen Analyse die
spater einmal mogliche ug-Qualitat des Einstein-Elevators untersucht. Die Arbeit glie-
dert sich dazu wie folgt: In Kapitel 2 wird der Stand der Technik der zur Zeit verfligba-
ren wesentlichen Einrichtungen fur Mikrogravitationsforschung dargestellt. Neben den
nicht erdgebundenen Einrichtungen wird vorrangig die konventionelle Fallturmtechnik
betrachtet. Auch ein in der Praxis haufig verwendetes Verfahren zur Auswertung der
Mg-Qualitat wird vorgestellt. Im Anschluss werden Konzepte fur die Simulation partiel-
ler Gravitation und zur Steigerung der Wiederholrate durch Patente und andere parallel
in der Entwicklung befindliche neuartige Anlagen mit ahnlichen Zielen dargestellt. Da-
ran anschlieBend wird in Kapitel 3 die Motivation und die Zielsetzung dieser Arbeit so-
wie die inhaltliche Vorgehensweise beschrieben. Kapitel 4 stellt dann erstmals eine
vollstandige Beschreibung des neu entwickelten Einstein-Elevators vor. Auf die Details
dieser Beschreibungen wird in den folgenden Kapiteln aufgebaut. Fir die im Rahmen
dieser Arbeit beabsichtigte simulative Betrachtung der Anlage wird in Kapitel 5 die
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Konstruktion in einem mechanischen Ersatzmodell abstrahiert und die Einflussfakto-
ren auf die pg-Qualitat identifiziert. Anschlielend werden in Kapitel 6 sowohl die Kom-
ponenten der Anlage als auch die auf sie wirkenden Effekte einzeln experimentell oder
simulativ analysiert und jeweils in eine mathematische Formel Uberfuhrt. Die Formeln
werden in die mathematische Beschreibung des MKMs eingesetzt und dieses mit Hilfe
nummerischer Methoden in Kapitel 7 gelost sowie die Ergebnisse sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich ausgewertet. In Kapitel 8 werden zunachst ein erster Funk-
tionstest, der dafur verwendete experimentelle Aufbau und der Ablauf der Versuchs-
durchfihrung dargestellt. Im Anschluss werden die aufgezeichneten Beschleuni-
gungsdaten gemal des im Stand der Technik beschriebenen Berechnungsverfahrens
ausgewertet. Abschliellend wird anhand der aufgenommenen Messdaten das MKM
validiert und mit der gemeinsamen Auswertung der simulativen und der messtechni-
schen Herangehensweise die Anregungen sowie deren Auswirkung auf die Qualitat
der Mikrogravitation wahrend des freien Falls dargestellt. Kapitel 9 schliel3t mit der Zu-
sammenfassung der erzielten Ergebnisse und einem Ausblick aktuell in der Entwick-
lung befindlicher Anlagenerweiterungen und zukunftiger Malnahmen zur Steigerung
der pg-Qualitat diese Arbeit ab.
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Kapitel 2

Stand der Wissenschaft und Technik

Forschung unter Schwerelosigkeit ermdéglicht innerhalb eines experimentellen Auf-
baus die Eliminierung einer meist maskierenden Kraft, der Gravitation. Es lassen sich
Schwerebedingungen des Weltraums nachstellen sowie kleinste Effekte beobachtbar
machen, die zuvor von der Erdanziehungskraft so stark Uberdeckt werden, dass sie
nicht messbar sind. Fur die Entwicklung weltraumtauglicher Produktionsverfahren ist
die Schwerkraft wahrend der Experimente auszuschalten. Auch viele hochsensible Ex-
perimente aus dem Bereich der Quantenphysik und anderer Forschungsgebiete be-
notigen zur Aufldsung kleinster Effekte Bedingungen der Schwerelosigkeit. Um Expe-
rimente unter Schwerelosigkeit durchflihren zu kénnen, wird sich Albert Einsteins Ge-
dankenexperiment zum Aquivalenzprinzip von 1907 zu Nutze gemacht (siehe Abbil-
dung 2-1). Steht eine Person in einem geschlossenen Raum mit ihrem Gewicht belas-
tet, kann sie nicht unterscheiden, ob sie sich auf der Erdoberflache oder in einer mit
1 g = 9,81 m/s? beschleunigten Rakete befindet. Gleiches gilt, wenn die Person frei in
einem geschlossenen Raum schwebt. Es kann nicht unterschieden werden, ob die
Person sich schwebend im Weltraum befindet oder der Raum selbst frei fallt.

Das Erzeugen von Schwerelosigkeit ist technisch allerdings nicht absolut méglich. Ex-
perimentinharente Schwingungen, externe Anziehungskrafte und andere Effekte mit
Kraftauswirkung verfalschen den kraftefreien Zustand. Die seit Jahrzehnten technisch

X

T77777777777 J

aPerson = aRaum = g= 9a81 m/sz aPerson = aRakete = 9’81 m/SZ aPerson = aRakete = O m/32 aPerson = aRaum - g = 0 m/SZ

Abbildung 2-1: Albert Einsteins Gedankenexperiment zum Aquivalenzprinzip von 1907 (spéter Grund-
lage der allgemeinen Relativitdtstheorie), a) Person steht in geschlossenem Raum auf der Erdoberflache,
b) Person steht in geschlossenem Raum im Weltraum mit 1 g = 9,81 m/s? beschleunigt, c) Person
schwebt schwerelos in geschlossenem Raum im Weltraum, d) Person schwebt schwerelos in geschlos-
senem frei fallendem Raum
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realisierbare Qualitat des Schwereloszustands entspricht der Gréfkenordnung 106 g.
Daher wird in der Wissenschaft haufig von Mikrogravitation (ug) als Synonym fir
Schwerelosigkeit gesprochen.

Die Forschung unter Schwerebedingungen, wie sie auf Mond oder Mars vorherrschen,
bekommt heutzutage vor dem Hintergrund einer moglichen Mond- oder Marskolonisie-
rung eine grofRer werdende Bedeutung. Sowohl Verfahren zum Bau von Unterkinften
als Schutz vor der flir den Menschen lebensgefahrlichen kosmischen Hintergrund-
strahlung als auch zur Ressourcengewinnung sind unter Bedingungen partieller Gra-
vitation oder Hypogravitation zu testen und fur ihren spateren Einsatz zu befahigen.
Diese Gravitationsbedingungen sind technisch bislang nur in speziellen Parabelfligen
mit maRiger Qualitdt und Reproduzierbarkeit mdglich. In einigen Projekten sind auch
in Falltirmen mit im Experiment integrierter Zentrifuge oder generell in Zentrifugen
partielle Gravitation erzeugt worden. Zentrifugen weisen dabei aber den grolen Nach-
teil einer radial veranderlichen Kraft auf. Daher kann die gewlinschte partielle Gravita-
tion nur fur eine einzelne Raumrichtung der Proben in definiertem Abstand zur Rotati-
onsachse hergestellt werden, wahrend auf einer anderen Achse weiterhin g wirkt oder
0 g bei Verwendung einer Zentrifuge im freien Fall. Zentrifugen als Forschungsplatt-
form werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Groldangelegte
Forschungsprojekte fir die Durchfihrung unter partieller Gravitation waren in Fallttr-
men bislang nicht mdglich. Zur Nachstellung partieller Gravitation in neuartigen Fall-
tirmen wird das Experiment statt des freien Falls entsprechend des gewahlten
Schwerewerts gebremst fallen gelassen. Analog fallt die Person im zuvor vorgestellten
Gedankenexperiment in Abbildung 2-1d nicht mehr frei, sondern steht auf dem Boden
und wird mit einer der Fallrichtung entgegengerichteten Kraft versehen. Wird beispiels-
weise als Beschleunigung 1,62 m/s? gewahlt, was der mittleren Fallbeschleunigung
auf der Mondoberflache entspricht, fallt die Kabine duRerlich mit 9,81 m/s? - 1,62 m/s?
= 8,19 m/s2. Die Person splrt dies als eine Kraft, hervorgerufen durch ihr Gewicht und
beschleunigt mit der gewahlten Verzogerung. Es lasst sich fur sie nicht unterscheiden,
ob sie sich auf der Mondoberflache oder in dieser gebremst fallenden Kabine befindet.
Neuartige Fallturmkonzepte erweitern hiermit zuklnftig die Mdoglichkeiten zur For-
schung unter unterschiedlichen Gravitationsbedingungen.

Zunéchst wird eine Ubersicht (iber realisierte nicht erdgebundene und erdgebundene
Schwereloseinrichtungen gegeben. Es werden dazu die Eigenschaften von Parabel-
flugen, Raketen, Satelliten, der /ISS sowie von konventionellen Falltirmen erlautert.
Parallel dazu wird je Forschungseinrichtung eine Auswahl aktueller pg-Experimente
vorgestellt. Es wird der grundlegende Aufbau von Experimentierplattformen beschrie-
ben sowie die Anforderungen der Experimente an die Forschungseinrichtungen er-
klart, die diese Experimente flr eine ordnungsgemafe Durchfihrung bendtigen. Ein
Vorgehen zur Quantifizierung der Eigenschaften dieser Einrichtungen mit dem Fokus
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auf der pg-Qualitat wird im Anschluss dargestellt. Daran anschlielend werden neue
Ansatze und patentierte Konzepte flir die Forschung unter partieller Gravitation und
héherer Wiederholrate beschrieben und deren Funktionsumfang gezeigt. Neben einer
Ubersicht tber die veroffentlichten Patente wird detailliert auf drei bereits konzipierte
neuartige Grofl¥forschungsanlagen fur Mikrogravitationsforschung und der Simulation
partieller Gravitation bei gleichzeitig hoher Wiederholrate eingegangen. Diese sind der
GraviTower Bremen, der Umbau von NASAs 5.2 Second Drop Tower und der Einstein-
Elevator. Es werden ihre erweiterten Funktionen und die damit einhergehenden Her-
ausforderungen sowie die Schlusseltechnologie der Linearantriebe dargestellt.

2.1 Einrichtungen fur Mikrogravitationsforschung

Forschung unter Mikrogravitation beschaftigt die grollen internationalen Welt-
raumagenturen NASA (USA), ESA (Europa), JAXA (Japan), Roskosmos (Russland)
und CNSA (China), weitere nationale Organisationen vieler Lander weltweit sowie In-
stitute aus dem Umfeld der bekannten Falltirme, aber auch Universitaten aus den
verschiedensten Themengebieten. Sie nutzen dafur Fallturme, Parabelflieger, Rake-
ten, Satelliten oder die ISS. Die Forschung unter Schwerelosigkeit kann generell nach
zwei Ansatzen unterschieden werden. Zum einen werden Schwerebedingungen, wie
sie bei Weltraummissionen auftreten, nachgestellt. In anderen Experimenten wird die
maskierende Schwerkraft zur Beobachtung winziger Prozesse eliminiert. Das grofite
internationale Labor zur Untersuchung beider Experimentansatze stellt die /ISS dar.

In Einrichtungen fir Mikrogravitationsforschung sind die externen Krafte, die auf den
experimentellen Aufbau wirken, mdglichst nahe null. Auf der Erde entspricht das dem
freien Fall (siehe Abbildung 2-2a). Die Kraft aus der Erdanziehung bewirkt eine Be-
schleunigung, die sich nirgends ,abstltzen® kann. Eine Verlangerung der Dauer des
freien Falls kann durch einen vertikalen Parabelflug ermdglicht werden. Das Erzeugen
von Schwerelosigkeit funktioniert in nicht erdgebundenen Einrichtungen, wie Parabel-
fligen und Raketen, ahnlich einem schiefen Wurf. Erdgebunden in Falltirmen erfolgt

In einer Umlaufbahn | Im Weltraum |

4 e ' 22

%

Abbildung 2-2: Méglichkeiten der Erzeugung von Schwerelosigkeit, a) auf der Erde (Darstellungen nicht
malstablich, Bilderquellen: [Sus-o0.J, Tim-0.J.]), b) in Umlaufbahnen (Darstellungen nicht maR3stablich,
Bilderquellen: [Mit-o.J, Wik-0.J.b]), c) im Weltraum (Darstellungen nicht mal3stéblich, Bilderquellen: [Mit-
o0.J, Pexo.J, Wik-0.J.b])
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dies lediglich in vertikaler Richtung. In Satelliten oder an Bord der ISS wird Schwere-
losigkeit erreicht, wenn in einem Orbit ein Gleichgewicht zwischen Anziehungs- und
Fliehkraft um einen Himmelskoérper wie der Erde existiert (siehe Abbildung 2-2b). Im
Weltraum existieren an den sogenannten Lagrange-Punkten besonders ideale Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit. In diesen Punkten heben sich die Anziehungskrafte
zweier Himmelskorper gegenseitig auf (siehe Abbildung 2-2c).

Im Wesentlichen unterscheiden sich die verschiedenen Einrichtungen in der Qualitat
der Restbeschleunigung und der Versuchsdauer. Ein grober quantitativer Vergleich
dieser Eigenschaften ist in Abbildung 2-3 fur Falltirme sowie fur nicht erdgebundene
Einrichtungen wie Parabelflige, Forschungsraketen, Satelliten und die /SS zu finden.
Eine GroélRenordnung der Kosten je Experimentdurchfliihrung sowie eine Bewertung
der Zuganglichkeit der Experimente sind auRerdem ersichtlich. Im Vergleich zu For-
schungsraketen, Satelliten oder der ISS sind die Kosten je Experiment in Falltirmen
und Parabelfligen gering und eine gute Zuganglichkeit der Experimente ist gewahr-
leistet. Jedoch ist im Vergleich die Schwerelosigkeit der zuletzt genannten Einrichtun-
gen von kurzer Dauer. Weitere Gegenuberstellungen und gesammelte Informationen
zu den bekanntesten Einrichtungen sind aul’erdem in Beysens [Bey15], DLR [DIr10],
Lotz [Lot17b], Meseguer [Mes14], Murray [Mur12], Norberg [Nor13], Tsujino [Tsu06]
und Zhang [Zha05] zu finden. Jede Einrichtung hat dartber hinaus weitere spezifische
Vor- und Nachteile, auf die in diesem Kapitel noch weiter eingegangen wird. Im Fol-
genden wird eine Ubersicht tiber nicht erdgebundene Einrichtungen und die weltweit
realisierten Falltirme fur die Forschung unter Mikrogravitation gegeben.
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Abbildung 2-3: Zeit in Schwerelosigkeit (iber die minimal mégliche Restbeschleunigung ar in verschie-
denen Einrichtungen fiir Mikrogravitationsforschung, Kosten je Experimentdurchfiihrung und Bewertung
der Zugénglichkeit zu den Experimenten (wobei die beste Bewertung ++ und die schlechteste Bewertung
-- darstellt), (Daten basieren auf folgenden Publikationen: [Bey15, DIr10, Mes14, Mur12, Nor13, Tsu06,
Zha05])
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2.1.1 Nicht erdgebundene Einrichtungen

Die nicht erdgebundenen Einrichtungen haben keine physische Verbindung zur Erd-
oberflache. Zu ihnen gehdéren Parabelflige, Raketen, Satelliten und die /SS. Der we-
sentliche Vorteil dieser Einrichtungen besteht in einer hohen Dauer in Mikrogravitation
von vielen Sekunden bis hin zu Monaten oder Jahren. Der technische und organisato-
rische Aufwand sowie die Kosten fur die DurchfiUhrung von Experimenten steigen al-
lerdings aufgrund technischer Anforderungen und der Sicherheitsbestimmungen mit
der ermdglichten Dauer. Eine kostenglinstige Variante stellen Parabelflige dar.

Parabelfllige

Parabelflige werden von verschiedenen Institutionen in unterschiedlichen Dimensio-
nen durchgefihrt. Die bekanntesten groRen Flugzeuge fur Parabelflige sind die von
der European Space Agency (ESA), dem Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)
und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) gemeinsam betriebenen
A300 sowie der aktuell verwendete A3710 ZERO-G. Mit diesen werden in fur die Wis-
senschaft angelegten Flugkampagnen an drei Tagen jeweils 31 Parabeln mit je 22 s
Schwerelosigkeit geflogen [DIr10]. In den USA betreibt die NASA eigene Flugzeuge,
zum Beispiel eine KC-135, die den Spitznamen Vomit Comet tragt. Die Experimente
an Bord werden in allen Fallen von den Wissenschaftler:innen selbst durchgefuhrt. Zur
Durchfuhrung sind hohe Sicherheitsstandards fur die Experimente einzuhalten
[Ros13]. Auch in Russland werden Parabelfluge in einer llyushin IL-76 MDK fur Trai-
nings von Kosmonaut:innen, fur Tests von Weltraumkomponenten und fur zahlende
Passagiere durchgefuhrt [Ple15]. Es gibt weitere kleine Flugzeuge in den unterschied-
lichsten Landern, die jedoch flr groRangelegte wissenschaftliche Experimente nicht
geeignet sind.

Parabelflige ermdglichen den Experimenten an Bord eine Verweildauer in Schwere-
losigkeit von ca. 20 s. Abbildung 2-4 zeigt den charakteristischen Ablauf am Beispiel
des A370 ZERO-G. Das Flugzeug wird aus horizontalem Flug in 6.000 m Hohe mit
zirka 830 km/h hochgezogen. Dabei treten Beschleunigungen zwischen 1,8 bis 2,0 g
fur eine Dauer von ungefahr 20 s auf. In einer kurzen Ubergangsphase von etwa 5 s
werden bei ungefahr 7.600 m die Turbinen gedrosselt, sodass nur noch der Luftwider-
stand ausgeglichen wird. Das Flugzeug hat jetzt noch eine Geschwindigkeit von ca.
460 km/h und weist einen Anstellwinkel von etwa 50° auf. AnschlieRend nickt der Pilot
die Nase des Flugzeugs leicht nach vorn, sodass das Flugzeug einer Wurfparabel
folgt. Es verlangsamt bis auf 240 km/h im Scheitelpunkt in 8.500 m Héhe und be-
schleunigt anschlie®end durch die Erdanziehungskraft zum Ende der ungefahr 20 bis
25 s andauernden Phase in Schwerelosigkeit wieder auf Uber 450 km/h bis zu einem
Anstellwinkel von etwa -42°. Die erreichte ug-Qualitat betragt zwischen 1-10-2 g fir am
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Flugzeugboden befestigte Experimente und typischen 1-10-3 g flr ein im Inneren des
Flugzeugs frei fliegendes Experiment. Wahrend des Abfangens (= 20 s) treten ahnli-
che Beschleunigungen wie wahrend des Steigflugs auf. Aus dem anschlieenden ho-
rizontalen Flug konnen weitere Parabeln geflogen werden. Meist wird eine kurze
Pause zur Justage der Experimente vorgesehen. Flr die Experimente stehen 100 m?
Flache, insgesamt 23 kVA elektrische Leistung bei ~ 220 V und vier Gasabzugsoff-
nungen zur Verfugung. Der Innenraum ist mit 600 Lux ausreichend ausgeleuchtet. Die
Wande sind zum Schutz der Experimentatoren mit Schaumstoffpolstern ausgekleidet
und die Kabinentemperatur betragt 17 bis 20 °C. Die zwdlf bis 15 Experimente durfen
in Summe bis zu 4.000 kg wiegen [Air19, Ple16].
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Abbildung 2-4: Parameter eines Parabelflugs am Beispiel des A310 Zero-G von Novespace (Quelle:

nach [Air19, Ple16], Bildquelle: [Clk-0.J.])
Parabelflieger bieten viel Platz flr wissenschaftliche Experimente und ermdglichen es
den Forschenden direkt ins Experiment einzugreifen. Die Dauer der Schwerelosigkeit
ist im Vergleich zur ISS oder Satelliten geringer. Die Kosten fiir eine Experimentkam-
pagne verhalten sich allerdings proportional und sind daher ebenfalls geringer. Die
Sicherheitsanforderungen sind vergleichsweise hoch, da in diesem Fall die Sicherheit
der Passagiere und der Crew beachtet werden muss. Durch die sichere Befestigung
der Experimente am Boden werden auch die Flugzeugbewegung und flugzeuginha-
rente Vibrationen gedampft Ubertragen, was sich auf die Qualitat der Ergebnisse aus-
wirken kann und beim Experimentdesign bertcksichtigt werden muss. Freeflyer — frei
fliegende Experimentaufbauten — werden nur unter verscharften Sicherheitsauflagen
und mit beschrankter GroRe und Masse erlaubt. Auch Experimente am Menschen wer-
den haufig durchgeflihrt und sind im Gegensatz zu den im Folgenden beschriebenen
Raketen und Satelliten hier Gberhaupt moglich.
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Raketen

In ballistischen Raketen, Sounding Rockets oder Forschungsraketen kbnnen automa-
tisch ablaufende Experimente mehrere Minuten lang unter Mikrogravitation durchge-
fuhrt werden. Die Flugbahn der Rakete ahnelt der des Parabelflugs. Die Geschwindig-
keit sowie das dadurch erreichte Apogaum sind allerdings deutlich héher, wodurch die
Dauer der Mikrogravitation sowie die pg-Qualitat deutlich gesteigert werden. Der Ver-
lauf einer Raketenmission wird am Beispiel der VSB-30-Rakete (VSB, portugiesisch:
Veiculo de Sondagem Booster, frei Ubersetzt: Héhenforschungsrakete) der Mission
MAIUS-1 in Abbildung 2-5a gezeigt.

260 km - Apogaum

Ausrichtung,
Experimentbeginn

100 km - Beginn der
Mikrogravitationsphase

75 km y
; Aufdrehen der Nutzlast ===
60 km

Experimentende

Karman-Linie

Erdatmosphéare | Weltraum

m wissenschaftliche Bergungs-
Nutzlast

Stufe 1 .4 Stufe 2 0 3(M)  servicemodul

Abbildung 2-5: Raketenmission, a) Ablauf des Fluges von MAIUS-1, b) Darstellung der Flugkonfigura-
tion der Raketenmission MAIUS-1 (Quelle: nach [Bec18, Gro14, Gro16, Sei14], Bildquelle: [Pir-0.J,
Sei14])

Raketen bendtigen fur das Erreichen einer Flughohe von bis zu 260 km uber der Erd-
oberflache meist ein mehrstufiges Antriebssystem. Im Fall der VSB-30-Rakete (in Ab-
bildung 2-5b) wird die erste Stufe nach etwa 6,5 km separiert. Stufe 2 beschleunigt bis
zum Ausbrennen in einer Hohe von 60 km. In dieser Hohe wird das Yo-Yo aktiviert.
Dabei wickeln sich zwei geldste, an Stahlseilen befestigte Massen zur Reduzierung
der Rotationsrate vom Motoradapter ab. Bei 75 km Héhe und 60 s Flugdauer folgt die
Separation von Nasenkonus und der zweiten Stufe. Die Mikrogravitationsphase folgt
bei 100 km Uber dem Erdboden nach 75 s und dauert etwa 6 min. Mit Erreichen der
Karman-Linie (100 km tber dem Meeresspiegel, Definition des Ubergangs zwischen
Erdatmosphare und dem Weltraum) wirkt sich die Atmosphare kaum noch auf die Flug-
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eigenschaften der Rakete aus. Durch den geringen Luftdruck und die geringe Luftrei-
bung in der Thermosphare ist eine ug-Qualitat von 1-10 bis 1-10- g erreichbar. Nach
dem Wiedereintritt und dem Aufdrehen folgt bei etwa 5 km die Aktivierung der Ber-
gungssequenz mit Offnen des Stabilisierungs- und des Hauptfallschirms [Gro14,
Gro16, Sei14].

Das DLR organisiert zwei Raketenprogramme: TEXUS mit einer VSB-30-Rakete und
MAXUS mit einer Castor-4B-Rakete. Diese ermdglichen 6 bzw. 13 min unter Schwe-
relosigkeit bei einem maximalen Apogaum von 260 km bzw. 750 km. Es sind Experi-
mente mit Nutzlasten von bis zu 400 kg bzw. 800 kg moglich [Pre14]. Neben dem DLR
setzt auch die Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) (ehemals National Space
Development Agency of Japan) ballistische Raketen mit einer der VSB-30-Rakete des
TEXUS-Programms ahnlichen Flughéhe von 270 km und einer Freifalldauer von 6 min
ein. Die Swedish Space Corporation (SSC) setzt auf ein eigenes Raketenprogramm,
genannt MASER (ebenso mit einer VSB-30-Rakete). Die raketenbetriebenen Experi-
mente der ESA unter Schwerelosigkeit werden grotenteils mit VSB-30-Raketen
durchgefuhrt [Tsu06].

Die Qualitat und Dauer der Experimente in ballistischen Raketen stellt eine deutliche
Steigerung im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Parabelfliigen dar. Allerdings ist
meist aufgrund der hohen Kosten nur ein einzelner Start je Experiment mdglich. Dem-
entsprechend besteht keine Mdglichkeit der Justage oder Kalibrierung der Experi-
mente durch den Experimentator nach dem Start der Rakete. Die Ablaufe im Experi-
ment missen computergesteuert und vollautomatisch ablaufen. Die Vorbereitung ist
entsprechend dem erhdhten Risiko, dass ein kleiner Fehler zum Scheitern des Expe-
riments bis hin zum Totalverlust der Rakete und der wissenschaftlichen Nutzlast fihren
kann, sehr langwierig und aufwandig. Experimente mit Lebewesen sind aus Sicher-
heitsgriinden nicht méglich. Fir eine weitere Steigerung in Dauer und Qualitat ist der
Schritt aus der Erdatmosphare hin zu Satelliten oder der /SS ndtig.

Satelliten/CubeSat

Satelliten bieten die langste Mikrogravitationsumgebung fur einen Zeitraum von meh-
reren Tagen bis hin zu Jahren. Grol3angelegte Satellitenmissionen kénnen in zwei Ka-
tegorien unterteilt werden: wiederkehrende und verlorene Satelliten. Wiederkehrende
haben den Vorteil, dass Experimentbauteile wiederverwendet und Experimentergeb-
nisse extrahiert werden konnen. Diese werden unter anderem von Europa, Russland,
Japan und China eingesetzt [Tsu06]. Verlorene Satelliten sind zum Beispiel Missionen,
die zu anderen Planeten oder bestimmten Punkten im Weltall, wie beispielhaft die Lag-
range-Punkte zwischen Erde und Sonne, fihren. Eine dieser Missionen ist LISA Path-
finder. Diese Mission dient der Vorbereitung auf das zukinftige Gravitationswellen-
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Observatorium im Weltraum eLISA, das unter federfUhrender wissenschaftlicher Be-
teiligung des hannoverschen Albert-Einstein-Instituts (AEI) bis 2034 von der ESA vor-
bereitet wird [Arm16, Gro17]. Forschung in Satelliten ist zumeist aufwandig und flr
wissenschaftliche Projekte selten finanzierbar.

Kleinere Satellitenmissionen kdnnen mit sogenannten CubeSat-Satelliten durchge-
fuhrt werden (vgl. Abbildung 2-6a). Sie haben ein standardisiertes Format (1U = 1 Unit
hat typisch 11,35 cm x 10 cm x 10 cm und ein maximales Gewicht von 1,33 kg). Sie
kénnen als Sekundarnutzlast bei Satellitenstarts oder auch von der ISS ausgesetzt
werden (Abbildung 2-6b). Mit der Entwicklung von CubeSat-Satelliten der Stanford
University 1999 werden kostengunstigere Experimente moglich. Diese konnen geo-
stationar sein oder um die Erde kreisen. Daraus resultieren unterschiedliche Bahnge-
schwindigkeiten, um das Gleichgewicht von Fliehkraft und Anziehungskraft aufrecht
zu halten. CubeSats ermdglichen aber auch weitere Funktionen. Fur die InSight-Mis-
sion (Start 05.05.2018) zum Mars (26.11.2018) hat die NASA zwei CubeSats, MarCO-
A und MarCo-B, als Kommunikationsbricke zum InSight-Lander eingesetzt.

_ : % 9 e
Abbildung 2-6: CubeSat, a) FUNcube-1 (Quelle: [Weg12], Ausschnitt), b) Aussetzen eines CubeSats
von der ISS (Bildquelle: [Nas14], ergdnzt um Markierung)

Satelliten bieten generell lange Observationszeiten und eine sehr gute pg-Qualitat.
Aber genauso wie bei den ballistischen Raketen gibt es keine Zugangsmaoglichkeit flr
die Experimentatoren nach dem Start und Forschung an Lebewesen ist ebenso nicht
moglich. Neben Experimenten, die lediglich die Schwerelosigkeitsumgebung benoti-
gen, werden mit Satelliten meist Experimente zur Erdvermessung und -observation
durchgefuhrt. Ein grofReres Themenfeld an Experimenten inklusive der Forschung an
Lebewesen und Experimenten zur Erdbeobachtung sowie eine gute Zuganglichkeit
und eine Betreuung durch Bedienpersonal ist in der /ISS mdglich.
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Raumstation/ISS

Auf der ISS wird seit 1998 kontinuierlich in etwa 400 km Hohe an unterschiedlichsten
Themen geforscht. Sie ist ein Labor bestehend aus mehreren Modulen (siehe Abbil-
dung 2-7a). Uber die Module sind die Schlafunterkiinfte, die Lebenserhaltungssys-
teme und die Forschungsexperimente verteilt. Ein internationales Astronautenteam
forscht im Auftrag der beteiligten Lander, zu denen die USA, Russland, Kanada, Japan
und Europa mit Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, Italien, den Niederlan-
den, Norwegen, Schweden, der Schweiz und Spanien gehoren. Die Forschungsthe-
men sind unter folgenden Uberschriften gegliedert: Biologie und Biotechnologie, Erd-
beobachtung und Weltraumforschung, Materialforschung, Medizin, Physik sowie
Technologieentwicklung und -demonstration. Themen im Bereich der Materialfor-
schung sind zum Beispiel Kristallisierungsprozesse und Strukturbildung in Legierun-
gen unter Mikrogravitation sowie die Auswirkungen der Weltraumstrahlung auf Werk-
stoffe. Das Forschungsgebiet Physik arbeitet beispielsweise an den Themen Verbren-
nungstechnik (siehe Abbildung 2-7b), Grundlagenphysik und den Materialwissen-
schaften im Allgemeinen. Der Bereich Technologieentwicklung und -demonstration be-
schaftigt sich mit Luft- und Raumfahrtelektronik sowie kommerziellen Demonstrationen
[Nas16]. Aus dieser Aufzahlung lasst sich die Diversitat der unterschiedlichen For-
schungsbereiche erkennen. Vor allem Langzeitstudien lassen sich ideal auf der ISS
durchfuhren.

Abbildung 2-7: ISS, a) AuBenansicht der ISS aufgenommen von der STS-133 nach dem Abdocken
(Bildquelle: [Nas11]), b) Alexander Gerst arbeitet am CIR-Rack (Bildquelle: [Nas18]), c) Skizze des CAL
im Express Rack 2 (Bildquelle: [Nas-0.J.])

Die Astronaut:innen Gbernehmen meist die Vorbereitung und Durchflihrung fur die Pro-
jektleitung (PI, engl.: principal investigator) der jeweiligen Experimente. Die Ergebnis-
daten werden entweder Ubertragen oder per Festplatte mit einer bemannten Kapsel
sowie seit neustem auch mit einem Raumfrachter wie dem Dragon-Raumschiff der
Firma SpaceX zur Erde zurlckgebracht. Experimentreparaturen und -umbauten sind
nur mit den wenigen an Bord vorhandenen Materialien und Werkzeugen sehr einge-
schrankt moglich oder bedurfen teurer Nachschublieferungen.
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Die ISS ist ein internationales Labor, eine Plattform fir die Forschung unter Schwere-
losigkeit. Die Experimente fur die /1SS werden auf der Erde vorbereitet, zur /ISS geflo-
gen und dort von den Astronaut:innen und Kosmonaut:innen durchgefthrt. Dabei sind
an die Experimente extreme Anforderungen sowohl hinsichtlich ihrer Eigenschaften
wie Grolke, Gewicht, Energie- und Gasversorgung als auch an die mechanische Kon-
struktion gestellt. Kleinere experimentelle Aufbauten, die in der ISS frei verwendet wer-
den kénnen, haben keine Beschrankungen in der Gestaltung. GrolRere Aufbauten wer-
den in standardisierten Racks vorbereitet und komplett in eine der Experimentbuchten
eingebaut (siehe Abbildung 2-7c). Der Platz an Bord ist begrenzt und die Experimente
auf der ISS sind im Verhaltnis zu den oben genannten Mikrogravitationsplattformen
aulerst kostenintensiv (die Gesamtkosten des Baus und des Betriebs werden von der
ESA mit 100 Mrd. Euro flr die gesamte Lebensdauer der ISS prognostiziert [esa05]),
sodass ein grundlicher Auswahlprozess stattfindet [Suf15].

Entwicklung kommerzieller Einrichtungen

Mit dem Fortschritt in der Wiederverwendbarkeit von Raketen, wie SpaceXs Falcon 9,
und immer groReren Nutzlasten, wie mit SpaceXs Falcon Heavy, sinken die Kosten flr
den Transport neuer Satelliten in den Weltraum deutlich (siehe Abbildung 2-8a). Diese
Transporte kdnnen unter anderem auch als Mitfluggelegenheit fir CubeSats genutzt
werden. In 2017 bis 2019 sind dadurch die Zahlen, getrieben von SpaceX-Grinder
Elon Musk, von einzelnen wenigen Starts auf durchschnittlich 240 pro Jahr gestiegen,
Tendenz weiter steigend. Mit der wiederverwendbaren Tragerrakete von Jeff Bezos
Blue Origin und deren Crewkapsel New Shepard ist eine neue Forschungsplattform
geschaffen worden (siehe Abbildung 2-8b). Sowohl die Tragerrakete als auch die
Crewkapsel sind wiederbenutzbar und landen selbststandig nach ihrem Aufenthalt im
Weltraum automatisch auf der Erde. Das Innere der Crewkapsel bietet sechs Nutzlas-
ten Platz, die aus maximal 36 einzelnen Nutzlastschranken mit einer GroRe von je
523 mm x 414 mm x 241 mm sowie einem Gewicht bis zu 11,34 kg bestehen. Wah-
rend des freien Falls der Crewkapsel wird eine Zeit von etwa 45 s bis zu drei Minuten
in Mikrogravitation ermoglicht. Ab Ende 2022 soll dann neben Mikrogravitationsbedin-
gungen auch die Schwerkraft des Mondes simulierbar sein. Am 20.07.2021 fand der
erste bemannte Flug mit Grinder Jeff Bezos, dessen Bruder und zwei weiteren Passa-
gieren statt [Nbe21b]. Neun Tage zuvor erreichte Richard Branson als erster der drei
wetteifernden Multimilliardare mit Virgin Galactics Raketenflugzeug VSS Unity in des-
sen ersten touristischem Weltraumflug Unity22 eine Hohe von etwa 86 km [Nbe21a].
Diese Ubertrifft die Grenze des Weltraums, welche laut NASA und US Air Force bei
80 km liegt und damit von der international zumeist verwendeten Karman-Linie bei
100 km abweicht. [McP17, New21, Wag19]



Seite 18 2 Stand der Wissenschaft und Technik
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Abbildung 2-8: Aktuelle Entwicklungen in der Raumfahrttechnik, a) Synchrone Landung der zwei Seiten-
Booster (Falcon 9 Erststufen) nach dem ersten erfolgreichen Start der Falcon Heavy (Bildquelle: [Spa18],
zugeschnitten), b) Blue Origins New Shepard beim Start (Bildquelle: [Blu15], zugeschnitten), c) Visuali-
sierung des MOONRISE-Projektes (Bildquelle: [Lzh19], ergdnzt um Beschriftung)
Neben den neuen Mdoglichkeiten der Forschung im Erdorbit hat die neue Generation
an Tragerraketen Flige zum Mond und anderen Planeten unseres Sonnensystems
vereinfacht. Dadurch werden kommerzielle Missionen wie Audis geplante, aber abge-
sagte Mission to the Moon maoglich. Auch fur die Wissenschaft eroéffnen sich durch die
industriegetriebenen Fortschritte Mitfluggelegenheiten. Der Rover Audi Lunar Quattro
hatte zwei wissenschaftlichen Nutzlasten auf der Unterseite Platz bieten sollen (siehe
Abbildung 2-8c). Aber auch die groRen Raumfahrtagenturen planen in den nachsten
Jahren Mond- und Marsmissionen, welche fir weitere Forschungsexperimente und
Technologiedemonstratoren offen sind, wie beispielsweise mit dem Commercial Lunar
Payload Services (CLPS) als Teil des ARTEMIS-Programms der NASA [Nas20].

Das LZH entwickelt im Projekt MOONRISE gemeinsam mit dem Institut fiir Raumfahrt-
systeme (IRAS) der TU Braunschweig einen experimentellen Aufbau, um auf dem
Mond per fokussiertem Laserstrahl erstmals Regolith aufzuschmelzen (siehe Abbil-
dung 2-8c). Die dazu bendtigte Energie wird aus den Solarpanels des Rovers gezo-
gen. Die Datenkommunikation zur Erde wird Uber den Lander realisiert. Bilder kdnnen
von der Unterbauchkamera und mdglicherweise von einem zweiten Rover aufgenom-
men werden.

Moglichkeiten fur Weltraummissionen werden mit dem verbreiteten Einsatz von Cube-
Sats (Kap. 2.1.1, Satelliten/CubeSat) und kommerziell betriebenen Mitfluggelegenhei-
ten mit Landern oder Rovern gunstiger. Dennoch besteht ein hohes Risiko eines Fehl-
schlags durch Unfalle. Hohe Vorbereitungszeiten und -kosten beschranken die Vielfalt
realisierbarer Forschungsthemen. Aul3erdem fehlt flr vorbereitende Untersuchungen
von Experimenten fur die Mond- oder Mars-Umgebung eine Mdglichkeit, partielle Gra-
vitation erdgebunden nachzustellen. Eine Grundlage fur die spater dargestellten neu-
artigen Anlagen fur die Simulation benétigter unterschiedlicher Schwerebedingungen
stellen klassische Falltirme dar.
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2.1.2 Erdgebundene Einrichtungen/Falltiirme

Die Moglichkeit, Mikrogravitation in erdgebundenen Einrichtungen zu erzeugen, bieten
Falltirme beziehungsweise Fallschachte. Im Folgenden werden beide Typen unter
dem Begriff Falltirme zusammenfassend betrachtet, da sie nach demselben Prinzip
funktionieren. Sie haben spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich der Qualitat, Ver-
suchsdauer, Wiederholrate, Experimentgrof3e und -gewicht im Vergleich zu den nicht
erdgebundenen Einrichtungen. Falltirme gibt es zusatzlich zu wissenschaftlichen An-
lagen auch als Fahrgeschafte in Freizeitparks. Beide Spezies werden durch ahnliche
Antriebs-, Sicherheits- und Bremstechniken realisiert.

Freizeitpark

Freifalltirme oder auch Vertikalfahrten bezeichnen Falltirme in Freizeitparks oder auf
Jahrmarkten und stellen Fahrgeschafte mit einer aufden an einem Turm gefuhrten Ka-
bine oder Plattform flr den Personentransport dar. Generell gelten hohe Sicherheits-
bestimmungen im Personentransport beispielsweise an die Bremssysteme. Der Trend,
immer schnellere und hohere Fahrgeschafte zu bauen, fuhrt dazu, dass lineare Wir-
belstrombremsen aufgrund ihrer hohen Bremswirkung, ihrer Verschleil3freiheit und der
Sicherheit eingesetzt werden. Wirbelstrombremsen mit Permanentmagneten bendti-
gen keine externe Energieversorgung und funktionieren daher auch bei einem Strom-
ausfall der Anlage einwandfrei und sicher. So auch im Scream-Fallturm im Heide Park
Soltau, anhand dessen der Aufbau eines Freifallturms im Folgenden beschrieben wird.
In diesem befinden sich die 40 Fahrgaste in einem sie umschlie3enden Sitz aul3en an
einem Wagen. Die Plattform, Uber die die Fahrgaste ihre Sitzplatze erreicht haben,
wird heruntergefahren, sodass die Fule frei hangen. Der Wagen wird von einem Hilfs-
wagen mit einem Seilantrieb 71 m sich um die Turmachse drehend nach oben gezo-
gen, um den Fahrgasten eine Rundumsicht zu ermoglichen. Nach dem Erreichen der
oberen Startposition rotiert der Wagen fur einige Sekunden weiter und stoppt ca. 3 s
vor dem Ausklinken des Wagens aus dem Hilfswagen. Anschliel3end fallt der Wagen
43 m herab und wird mehrstufig auf 28 m durch Wirbelstrombremsen abgebremst. Da
Magnetmaterial teuer im Verhaltnis zum Material der Bremsschwerter ist, befinden sich
die Permanentmagnete am Wagen. Die Schwerter der Bremsen sind entlang des Tur-
mes montiert und werden in ihrer Anzahl nach unten gesteigert, wodurch ein etwa
konstanter Anstieg der Bremskraft erreicht werden kann. Der Hilfswagen fahrt mit Hilfe
des Seilantriebs losgelost von der Wirbelstrombremse langsam wieder nach unten.
Eine Darstellung des Scream-Fallturms ist in Abbildung 2-9 gemeinsam mit einem Be-
schleunigungsverlauf wahrend einer Fahrt zu sehen.
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Beschleunigungsdiagramm Scream (aufgenommen
am 2014-06-03 mit dem Onboard-Beschleunigungsaufnehmer
einer myRio-Messkarte)

Beschleunigung in g

Zeitin s

Abbildung 2-9: Scream-Fallturm im Heide Park Soltau, a) Foto des Wagens auf dem Weg nach oben,
b) Beschleunigungsverlauf wéhrend des freien Falls (blau: Rohdaten, rot: gefiltert bei 10 Hz)

Der Wagen mit den 40 Sitzplatzen befindet sich nach dem Ausklinken etwa 2,75 s im
Jireien® Fall. Der aufgezeichnete Beschleunigungsverlauf (blaue Kurve) ist stark ver-
rauscht, was durch die ungekapselte Anbringung des Messsystems direkt am Stahlbau
der Fallplattform im Luftstrom bewirkt wird. Der Fahrgast spurt gedampft durch die
Sitzpolster einen weicheren Verlauf (rote Kurve). Es wirken auf den fallenden Wagen
Vibrationen aus der Rollenfihrung und des mit der zunehmenden Geschwindigkeit
steigenden Luftwiderstands, was einen komplett freien Fall relativiert. Der Luftwider-
stand ist fir den Fahrgast selbst spirbar. In der Freifallphase wird eine Restbeschleu-
nigung lediglich von etwa 0,1 bis 0,2 g erreicht. Beim Bremsen wirken ca. 4 g auf den
Fahrgast.

Es sind neben Freifalltirmen auch Fahrgeschafte mit einer Aufwartsbeschleunigung
bekannt, zum Beispiel das Anlagenkonzept ,Shot’n drop maxi“ der Firma Huss Park
Attractions GmbH. In diesem Fahrgeschaft werden die 28 Fahrgaste mit 3,5 g auf
10,5 m beschleunigt und befinden sich auf dem vertikalen Parabelflug 36,5 m auf- und
wieder abwarts fur etwa 5,5 s in einem freien Fall. Die Beschleunigung dieser Anlage
ist Uber ein Seilsystem auf dem kompletten Fahrweg steuerbar, sodass neben Schwe-
relosigkeit auch andere Beschleunigungsprofile moglich sind [Hus17].

Anlagen fur die Wissenschaft

Im Vergleich zu den Freifalltirmen in Freizeitparks gelten fir die Falltirme im wissen-
schaftlichen Einsatz andere Sicherheitsbestimmungen. Generell ist meist bei den Auf-
bauten nicht auf Personensicherheit zu achten, da alle Anlagen ausschlief3lich fur eine
wissenschaftliche Nutzlast konzipiert sind und den Personentransport ausschliel3en.
Allerdings sind die Aufbauten haufig den Restriktionen und Anforderungen der Luft-
und Raumfahrt unterlegen, was auch kleinere Aufbauten komplex werden lasst. Zu-
dem werden in Falltirmen flr den wissenschaftlichen Einsatz deutlich hdhere Qualita-
ten der Schwerelosigkeit erreicht.
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Weltweit sind mehrere erdgebundene Einrichtungen fur Mikrogravitationsforschung re-
alisiert. Es gibt wenige Grolforschungsanlagen mit Experimentzeiten > 1 s in Schwe-
relosigkeit und diverse kleine Falltirme nationaler Einrichtungen mit maximalen Frei-
fallzeiten von < 1 s. Die weltweite Verteilung der GrofRanlagen ist in Abbildung 2-10
dargestellt. In Deutschland ist der Fallturm Bremen des Zentrums fiir angewandte
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (ZARM) seit 1990 mit seiner 110 m hohen
Vakuumrohre und einer Freifallzeit von 4,7 s [Dit91, Lae15, Zar12a] etabliert. 2004 ist
ein Katapult in der Anlage erganzt worden, sodass nun 9,3 s im vertikalen Parabelflug
mdglich sind [KamO06]. In den USA betreibt die NASA zwei Anlagen im NASA Glenn
Research Center. Die Zero Gravity Research (Zero-G) Facility bietet 5,18 s [Neu06]
und der NASA Glenn 2.2 Second Drop Tower [Neu08] ermdglicht 2,2 s im freien Fall.
Aulerdem stehen im Dryden Drop Tower (DDT), einer Einrichtung der Portland State
University (PSU), 2,13 s Freifallzeit zur Verfligung [Ddt18, Urb15b]. Auch in China sind
im Beijing Drop Tower des National Microgravity Laboratory China (NMLC) 3,5 s im
freien Fall mdglich [Hua13, Lae15, Liu16, Zha05]. In Japan werden in der Cosmotorre-
Anlage 2,5 bis 2,8 s sowie 4,5 s in der Drop Experiment Facility des Micro-Gravity La-
boratory (MGLAB) im freien Fall erreicht [Fuj07, Fuj09, Fuj16, Iwa05, Nok08]. Die 2010

 Dryden Drop Tower (PSU) « Fallturm Bremen (ZARM) « Vacuum-dynamic stand
2,13s 47/93s (State Rocket Centre)
* NASA Glenn 2.2 Second . Einstein-EIevator (LUH) 3.0s
Drop Tower 20/40s
22s
* NASA Zero Gravity
Research (Zero-G)
Facility %

518s 4

iy

.,  Drop Shaft Facility = «
* R 10,0 s (geschlossen) - I« *
» Drop Experiment Facility * *
45s i
« Beijing Drop Tower + Cosmotorre  Microgravity Drop Tower
35s 25s 20s

Abbildung 2-10: Weltkarte mit Falltiirmen > 1 s (nur Gro3forschungsanlagen)
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form (short) ": Lange Kapselbauform (long) DS: Luftwiderstandsschild (drag shield) VC: Vakuumkammer (vacuum chanber) FF: Freeflyer
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geschlossene Anlage des Japan Microgravity Centers (JAMIC) in einem japanischen
Bergwerksschacht mit 490 m Fallhohe ermdoglichte 10 s und war damit die weltweit
grofdte Anlage [Koi01, Mor93, Zha05]. In Russland im Academician V.P.Makeyev State
Rocket Centre sind 3 s Schwerelosigkeit realisierbar [Kom16]. In Australien an der
Queensland University of Technology (QUT) sind es 2,0 s Freifallzeit [Lae15, Ste07,
Ste16]. Tabelle 2-1 schafft eine Ubersicht (iber die wesentlichen Eigenschaften dieser
Einrichtungen, mdgliche Grélien und Gewichte der Experimente sowie die Art der Kap-
sel-Experiment-Konfiguration mit den dazugehorigen Quellen.

Die Aufstellung zeigt, dass alle Anlagen eine geringe Wiederholrate mit wenigen Ex-
perimentdurchfiihrungen pro Tag aufweisen. Es sind sehr unterschiedliche minimale
Restbeschleunigungen von 1-103 bis 1-107 g mdglich und beim Bremsen treten hohe
Beschleunigungen von bis zu 65 g auf. Die Experimente schwanken stark bei der Nutz-
last zwischen 50 bis 30.000 kg und variieren bei den Malen von der Grolde eines
Schuhkartons bis hin zu sehr grof3en Aufbauten, zum Beispiel Satelliten. Die Ver-
suchsdurchfihrung findet wenig automatisiert statt, sodass diese zeitaufwandig und
kostenintensiv sind. Aufgrund der Verwendung der konventionellen Fallturmtechnik ist
in keiner der Anlagen partielle Gravitation mdglich. Der Aufbau von Falltirmen mit die-
ser Technik wird im folgenden Kapitel beschrieben.

2.1.3 Konventionelle Fallturmtechnik am Beispiel Fallturm Bremen

Der technische Aufbau konventioneller Falltirme ist bei den zuvor genannten Anlagen
ahnlich. Das Experiment wird in eine Tragerstruktur integriert, mit einer Hulle versehen
und in einer Fallréhre frei fliegend fallengelassen. Es gibt Unterschiede bei den Anla-
gen hinsichtlich der Evakuierung des Fallwegs, der Konfiguration vom Luftwider-
standsschild (DS, engl.: drag shield) mit dem Experimentaufbau, den Bremssystemen
sowie der Verwendung eines Katapults zur Steigerung der Versuchszeiten. Im Folgen-
den wird das Prinzip am Beispiel des Fallturm Bremen im Detail dargestellt.

Die Fallkapsel mit integriertem Experiment wird in der unteren Position in der Fallrohre
durch das Tor eingebracht und in den Kran gehangt, wie in Abbildung 2-11 dargestelit.
AnschlieRend fahrt dieser in die Topposition, der Abbremsbehalter wird in Position ge-
schwenkt und in der Réhre wird ein Vakuum erzeugt (hier 0,1 mbar). Dieser Prozess
dauert aufgrund des grof3en Volumens von 1.700 m? etwa 1,5 Stunden. Anschliel3end
finden die letzten Vorbereitungen flr den Start des Experiments computergesteuert
statt. Die Energieversorgung wird automatisch abgekoppelt und sobald der Start frei-
gegeben ist, fallt die Kapsel, durch das Erdschwerefeld beschleunigt, flr etwa 4,74 s
die Réhre hinab. Unten angekommen bremst ein mit Styroporkugeln gefillter Behalter
den Aufbau ab. Dabei treten Beschleunigungen bis zu 50 g auf. Nach dem etwa 20-
minutigen Beluften der Rohre mit vorkonditionierter Luft und der Bergung mit Hilfe des
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Abbildung 2-11: Schnittansicht des Fallturm Bremen mit Detailansichten der Topposition und der Bo-
denposition (Quelle: nach [Dit91, KamO06])

Krans wird der wissenschaftliche Aufbau in den Integrationsbereich zurtickgebracht,
sodass Experimentierende Anpassungen vornehmen oder es direkt auf den nachsten
Start vorbereiten kdnnen. Die Durchfuhrung der Experimente im Fallturm lauft compu-
tergesteuert ab. Ein Eingriff durch die Forschenden in die Experimenthardware ist per
PC bis wenige Sekunden vor dem Abwurf sowie nach der Bergung aus dem Auffang-
behalter und dem Transfer zurlck in den Integrationsbereich méglich. Das gleiche Pro-
zedere ist beim Start mit dem unterhalb des Abbremsbehalters angeordneten Kata-
pults moglich. Hier wird die Fallkapsel auf den Stempel des Katapults gestellt, die Fall-
rohre geschlossen und evakuiert. Das Katapult wird vorgespannt und beschleunigt an-
schliel3end die Fallkapsel auf die bendtigte Endgeschwindigkeit von 46,9 m/s. Die Fall-
kapsel vollfuhrt fir etwa 9,3 s einen vertikalen Parabelflug und landet wie bei den zuvor
beschriebenen reinen Fallversuchen im rechtzeitig eingeschwenkten Abbremsbehal-
ter. [Koe12, Zar123]

Unter den weltweit eingesetzten Einrichtungen gibt es leichte Unterschiede im Ablauf
sowie in der Bauform. So kann die Vakuumrdhre sowohl als Turm, wie beim Fallturm
Bremen, als auch als unterirdischer Schacht ausgefuhrt sein. Als Beispiel fur letztere
Bauform sei hier die Zero Gravity Research Facility der NASA genannt. Auch die Aus-
bildung der Rohre als Vakuumkammer ist keine zwingende Voraussetzung. So werden
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auch Falltirme mit Normalatmosphare im Fallbereich eingesetzt. Der auftretende Luft-
widerstand wird dort haufig durch einen Freeflyer-Aufbau im Inneren der Fallkapsel
kompensiert. Die Kapsel stellt dabei das DS dar. Auch das DS kann je nach Bedarf
zur Steigerung der Experimentqualitat noch evakuiert werden. In der Regel fallen die
Experimente ungefuhrt. Es gibt aber auch wenige Aufbauten, die das DS entlang der
Fallstrecke fuhren, um eine unvorhergesehene Flugbahn zu verhindern. Dartber hin-
aus bestehen bei den Bremssystemen unterschiedliche Ausfihrungen. Neben Styro-
porkugeln werden Luftkissen, gespannte Seilsysteme oder reibungsbehaftete Brem-
sen am Ende der Fallstrecke eingesetzt. Zur Steigerung der Experimentdauer kann
das Experiment auch nach oben katapultiert werden. Die Experimentzeit verdoppelt
sich damit nahezu. Allerdings muss in diesem Fall das Bremssystem nach der Start-
phase in Position gebracht werden, was ein gewisses Risiko bedeutet. Bislang wird
nur im Fallturm Bremen das Katapult intensiv fir grof3e wissenschaftliche Experimente
genutzt. [Lae15]

Forschung im Fallturm Bremen

Der Fallturm Bremen des ZARM, Teil der Universitat Bremen, wird fur universitatsei-
gene Forschungsvorhaben verwendet, als auch im Rahmen der Zusammenarbeit mit
dem DLR und der ESA nationalen und internationalen Forschenden zur Verfugung
gestellt. Die ESA fuhrt dort viele Fallversuche unterschiedlichster Themengebiete
durch. Diese sind beispielsweise in der Veroffentlichung von Kufner [Kuf11] fir den
Zeitraum 2000 bis 2011 zusammengefasst und reichen ahnlich dem Themenspektrum
an Bord der ISS von der physikalischen Grundlagenforschung bis zur Technologieent-
wicklung. Als universitatseigene Forschungsreihen, welche am Fallturm Bremen
durchgefuhrt werden, sind beispielsweise die Untersuchung von Beschleunigungs-
sensoren fur die MICROSCOPE-Mission [Lio14] und der hochempfindlichen SQUID-
Positionsdetektoren fur die Mission STEP [Vod01] oder auch Entwicklungsprojekte,
wie das ,Smarte Sensoren und Aktuatoren fiir eine ‘intelligente’ Lageregelung (iAOCS)
als 'System on a Chip" [Zar12b] genannt. Um darUtber hinaus in Schule und Studium
einen Einblick in die Mikrogravitationsforschung zu bieten, haben die ESA und das
DLR die Programme "Drop Your Thesis!" und "DropTES" aufgelegt [Koe14].

2.2 Aufbau des Experimenttragers und Anforderungen an
die Infrastruktur

An eine Plattform flr Mikrogravitationsforschung werden viele Anforderungen gestellt.
Diese unterscheiden sich stark, wenn die Flugkampagnen in Parabelfligen, Satelliten
oder der ISS mit Fallturmkampagnen verglichen werden. Wesentlicher Vorteil der erd-
gebundenen Falltirme ist die Zuganglichkeit zu den Experimenten. Sind mechanische
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Anpassungen am Experiment durchzufihren, so ist dies bei Parabellfligen und der
ISS nur eingeschrankt moglich. Bei Satellitenmissionen ist dies sogar ausgeschlossen.
Aus diesem Grund spielt die Infrastruktur rund um einen Fallturm eine grof3e Rolle flr
die Versuchsabwicklung. Die im Folgenden dargestellten Anforderungen beziehen
sich daher im Wesentlichen auf Fallturmexperimente, lassen sich aber in einigen As-
pekten auch auf andere Plattformen Ubertragen. Verglichen werden generelle, Gber-
geordnete Anforderungen und spezielle Anforderungen an den Experimenttrager und
an die Infrastruktur.

Die Ubergeordneten generellen Anforderungen an Experimente unter Schwerelosig-
keit sind, sie sollen kostenguinstig sein, kurze Experimentplanungs-, Aufbau- und In-
tegrationszeiten bendtigen, Versuchsreihen in kurzer Zeit durchfihren kénnen und so-
mit einen maoglichst kurzfristigen Projektablauf von der ersten Idee bis hin zu den Er-
gebnissen realisieren. Des Weiteren sind minimale Sicherheitsanforderungen wun-
schenswert, um den Aufwand gering zu halten. Eine niedrige Restbeschleunigung
(= 1-10 g) ist flr Mikrogravitationsexperimente eine Basisvoraussetzung, die es mog-
lichst lang zu erreichen gilt. Mit diesen Anforderungen lassen sich Fallturmexperimente
auch als Vorbereitung auf groRere Weltraummissionen ideal nutzen [esa15].

Um wissenschaftliche Projekte oder Vorbereitungen flr zuklnftige Weltraummissio-
nen durchflihren zu kénnen, bestehen auch an den Versuchstrager hohe Anforderun-
gen. Im Folgenden wird der gangige Aufbau am Beispiel der Fallkapsel und des
Freeflyer-Aufbaus des Fallturm Bremen beschrieben, der in Abbildung 2-12 dargestellt
ist. Der Versuchstrager selbst befindet sich zumeist wahrend der Versuchsdurchfih-
rung in einer Vakuumkammer und stellt haufig seinerseits eine gasdichte Druckhlle
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Abbildung 2-12: Experiment und Fallkapsel am Beispiel des Fallturm Bremens, a) Fallkapsel in der Stan-
dardkonfiguration (Quelle: nach [Zar13], ergénzt um Beschriftung), b) Freeflyer in modifizierter Fallkapsel
(Quelle: nach [Zar99], ergédnzt um Beschriftung und farbliche Hervorhebung des Freeflyers und der
Dragshieldspitze)
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dar. Im Versuchsraum ist daher eine Normalatmosphare zur Konvektionskuhlung der
Elektronik wichtig. Reicht die Luft zur Kihlung nicht aus oder wird auf die Normalat-
mosphare verzichtet, kann temperierbares Kiihimittel diese vor Uberhitzung schitzen.
Die Elektronik von Experiment und der mitfliegenden Geratesteuerung wird von einer
gemeinsamen Batterie (Akkuplattform) gespeist, die nach der Versuchsdurchfihrung
geladen wird. Standardisierte Schnittstellen ermdoglichen es, das Experiment-
equipment Uber die Benutzerterminals im Kontrollraum zu bedienen sowie per Fern-
zugriff Parameter am Kapsel-Computersystem zu andern und Versuchsergebnisse ab-
zurufen. Bei der Installation der Elektronik ist auf die elektromagnetische Vertraglich-
keit der Komponenten untereinander zu achten.

Neben den essentiellen Bestandteilen des Aufbaus sind flr die spatere Auswertung
der Experimente Informationen zu den System- und Anlagenzustanden nétig. Zu die-
sen gehort zum Beispiel die Position der Fallkapsel bzw. des Experimenttragers relativ
zur Position in der Anlage zur Kompensation mdglicher Magnetfeldschwankungen aus
den Messwerten. Auch eine kurze Ausschwingzeit des experimentellen Aufbaus nach
der Anregung beim Start ist fUr eine moglichst lange Verweildauer in Mikrogravitation
von Bedeutung. Der Losemechanismus der Kapsel wird im beschriebenen Beispiel
Uber einen Spannzapfen realisiert und spielt eine wichtige Rolle zum kraftefreien Aus-
klinken. Eine zusatzliche Reduzierung der Restbeschleunigung kann durch die Ver-
wendung sogenannter Freeflyer erreicht werden, wie in Abbildung 2-12b dargestellt.
Hier befindet sich eine zweite Tragerstruktur, der Freeflyer, im Kapselinneren. Nach
dem Start wird dieser von der ihn umgebenden Kapsel gelost und fallt losgeldst ge-
meinsam mit der Kapsel hinunter. Bei diesem Vorgang funktioniert die auf3ere Druck-
hulle wie ein DS als Schutz gegenuber der restlichen Luftreibung in der Vakuumat-
mosphare der Fallréhre. Durch die sehr geringen Relativgeschwindigkeiten werden die
restlichen Vibrationen der Kapsel nicht mehr durch die in der Kapsel vorhandene Luft
an den Freeflyer weitergegeben. Die dadurch erreichbare Restbeschleunigung ist um
eine Zehnerpotenz auf den Bereich 1-107 g absenkbar. Zur spateren Analyse des Ein-
flusses des montierten Experiments auf das Schwingungsverhalten des Experiment-
tragers ist ein Vergleichsschwingungsspektrum mit einem leeren Experimenttrager zur
Verfugung zu stellen. Auch mussen die Struktur des Experimenttragers und des Ex-
periments mechanisch bei Bedarf den Beschleunigungen in einem sogenannten Ka-
tapultmodus, aber vor allem den Verzdgerungen beim Abbremsen widerstehen. [Dit93,
Mei96, Sel10, Zar99, Zar12a]

Neben diesen Anforderungen besteht aber auch die Notwendigkeit fur die Forschen-
den in unmittelbarer Nahe zur Plattform arbeiten zu kdnnen. Dazu werden Labore, eine
Experimentvorbereitung, Werkstatten und Buros bendtigt. In den Laboren konnen
Technologien und Experimente unter klimatisch stabiler und sauberer Umgebung er-
arbeitet und montiert werden. In der Experimentvorbereitung kdnnen die Experimente



Seite 28 2 Stand der Wissenschaft und Technik

zusammengesetzt, vom Bedienpersonal fur die Versuchsdurchfiihrung austariert und
hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen abgenommen werden. Es stehen au3erdem
fur kurzfristige Anpassungen an den Experimentaufbauten und zur Ersatzteilfertigung
Werkstatten sowie fur langerfristige Aufenthalte und zur Experimentauswertung Bulro-
arbeitsplatze zur Verfugung.

2.3 pg-Qualitat bestehender Einrichtungen

Far die Ermittlung der pg-Qualitat bestehender Einrichtungen hat die NASA Anfang
der 90er Jahre ein Messsystem entwickelt, das Space Acceleration Measurement Sys-
tem (SAMS). Dieses ist in vielen Einrichtungen bereits zum Einsatz gekommen und
ermdglicht dadurch eine ideale Vergleichbarkeit der aufgenommenen Ergebnisse. Im
Folgenden werden die Funktionsweise, die Messmethode sowie anhand des Fluges
an Bord der Blue Origin New Shepard aus den Juni 2016 aufgezeigt, welche Parame-
ter bei der Auswertung des Systems von Interesse sind. [Fos04, McP17]

SAMS TSH-ES

Zur Bestimmung der pug-Qualitat einer Experimentierplattform sind deren Beschleuni-
gungswerte wahrend einer Versuchsdurchfihrung in allen drei Raumrichtungen zu
messen. Dies geschieht generell mittels hochauflésender Beschleunigungssensoren
madglichst nah am experimentellen Aufbau. Das SAMS-System der NASA besteht aus
mehreren Messkopfen, einer Signalaufbereitung und einer Kontroll- und Steuereinheit.
Mit dem spater entwickelten SAMS TSH-ES ist es durch die Integration der Signalauf-
bereitung und einer Kommunikationsschnittstelle moglich, mit jedem Ethernetgerat auf
die Daten des Sensors zuzugreifen. Abbildung 2-13 zeigt einen der Messkopfe.

Beschleunigungsaufnehmer Befestigungs-
: schrauben

Gehause mit PC zur Daten
und -auswertung

Abbildung 2-13: NASAs SAMS TSH-ES Sensorkopf zur dreiachsigen Beschleunigungsmessung im Fre-
quenzbereich von 0,01 bis 400 Hz misst 113,0 mm x 92,7 mm x 89,6 mm und wiegt 0,79 kg (Quelle:
nach [Fos04], ergdnzt um Beschriftung)
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Der TSH-ES bendtigt zur Datenaufnahme und -auswertung sowie zur Kommunikation
eine Spannungsquelle mit £ 15V DC und einer Leistungsaufnahme von 4,5 W. Die
Kommunikation ist per Ethernet, RS-232 oder USB mdglich. Die Grenzfrequenz kann
in den Schritten 3 Hz, 6 Hz, 10 Hz, 12 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz
gewahlt werden. Mit dem 24 bit A/D-Konverter pro Beschleunigungsachse wird der
Messbereich von 0,1 pg bis 1 g aufgelost. Durch seine kleine BaugrofRe und die In-
tegration diverser Auswerteelektronik ist dieser Sensorkopf einfach in eine zu untersu-
chende Schwereloseinrichtung zu integrieren. [Fos04]

Ablauf einer Messung

Der TSH-ES-Messkopf besitzt zum Einbau in eine Anlage eine Grundplatte mit Befes-
tigungsmaoglichkeiten. Die x-Achse des Messkopfes ist vorzugsweise in Flugrichtung
orientiert. Ein exakt ausgerichteter Einbau ermoglicht genaue richtungsabhangige Er-
gebnisse. Neben dem prazisen Einbau sind auch die Protokollierung der Flugbahn und
der unterwegs auftretenden Ereignisse flr die spatere Auswertung wichtig. So sind
madglichst von einem Ubergeordneten System die Zustandsdaten der Anlage mit glei-
cher Zeitbasis aufzunehmen. Dies bietet spater die Moglichkeit, das aufgenommene
Signal ereignisgenau auswerten zu kdnnen. [McP17]

Auswertung

Um mehrere Anlagen miteinander vergleichen zu kénnen, ist die aufgezeichnete Da-
tenmenge der jeweiligen Beschleunigungsaufnehmer auf einzelne vergleichbare
Kennzahlen zu reduzieren. Das dazu notwendige Vorgehen wird in Abbildung 2-14
veranschaulicht. Zunachst werden dazu die aufgenommenen Beschleunigungsdaten
in x-, y- und z-Richtung betrachtet und gegebenenfalls auf unvorhergesehene Ereig-
nisse ausgewertet (Abbildung 2-14a). Hierzu kann es auch von Vorteil sein, ein Spekt-
rogramm des gesamten Verlaufs aufzustellen, da sich darin Entwicklungen in verschie-
denen Frequenzbereichen simultan erkennen lassen (Abbildung 2-14b). Die zu unter-
suchenden Bereiche werden anschliel3end abschnittweise zur Auswertung extrahiert.
Das Messsignal wird nun achsenweise auf Effektivwerte hin fur verschiedene Fre-
quenzbereiche berechnet. AuRerdem wird ein resultierender Gesamtwert fur diese
Frequenzbereiche bestimmt. Die Ublich ausgewerteten Frequenzbereiche sind < 10,
< 50 und < 200 Hz (Abbildung 2-14c). AnschlieRend wird der Betrag der Beschleuni-
gungswerte angegeben und mittels eines Boxplots oder einer Tabelle als sogenannte
Flnf-Punkte-Zusammenfassung (Median, zwei Quartile und beide Extremwerte) dar-
gestellt. Dies gibt schnell einen Aufschluss, in welcher GroRenordnung und mit welcher
Haufigkeitsverteilung die Werte vorliegen (Abbildung 2-14c). Im Anschluss daran wer-
den die Effektivwerte Uber der Frequenz entweder flr einzelne Achsen und/oder flr
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Abbildung 2-14: Vorgehen zur Auswertung einer Messung und der Weg zum Vergleich mit anderen An-
lagen (Quelle: nach [McP17], eigene Tabellen und Diagramme, Werte dienen nur der Visualisierung),
a) Rohwerte, b) Spektrogramm, c) Effektivwerte achsweise und Héaufigkeitsverteilung, d) Effektivwerte
tiber Frequenz, e) Effektivwert bis 10 Hz im Vergleich unterschiedlicher Einrichtungen lber der Zeit in ug,
Abkiirzung: RMS — Quadratisches Mittel (engl.: root mean square)

den resultierenden Gesamtwert aufgetragen. Dadurch lassen sich die Beitrage einzel-
ner Ereignisse und Einflussfaktoren an der kumulativ betrachteten Beschleunigung bei
bestimmten Frequenzen ermitteln. Die Frequenz kann zur einfacheren Ubersicht auch
logarithmisch aufgetragen werden (Abbildung 2-14d). Erweitert werden kann die Aus-
wertung noch durch die Ein-Drittel-Oktave- bzw. Terz-Frequenzband-Betrachtung.
Dies quantifiziert den spektralen Beitrag in Proportion zur Bandbreite der Frequenz im
gegebenen Zeitintervall. Ein Diagramm dazu ist in Abbildung 2-15 beispielhaft darge-
stellt. [Hro04, Urb15b]

Ein abschlieRender Vergleich kann fir einen bestimmten Frequenzbereich (NASA
nutzt < 10 Hz) Uber der Zeit mittels des Effektivwerts der Beschleunigungen erfolgen.
Auf diese Weise aufgenommene Daten anderer Einrichtungen sind im Diagramm in
Abbildung 2-14e und Abbildung 2-16 eingetragen. [Urb15b]

Die Ergebnisse dieses Diagramms zeigen fur die unterschiedlichen Einrichtungen
stark abweichende Werte. So ist beispielsweise flir den Parabelflug KC-735 (mit am
Flugzeug verschraubtem Experiment) der hochste Wert verzeichnet. Die Genauigkeit
in diesem Fall hangt von den Fahigkeiten des Piloten und dem Luftwiderstand des
Flugzeugs ab. Der Luftwiderstand ist neben den Vibrationen der Plattform einer der
groflten Einflisse. Mit Losldsen des Experimentaufbaus von der Plattform und sinken-
dem Luftwiderstand steigt die pg-Qualitat drastisch bzw. sinkt die Restbeschleunigung.
Die niedrigsten Restbeschleunigungen frei fliegender Experimente in nicht erdgebun-
denen Einrichtungen betragen zwischen ca. 32 bis ungefahr 70 ug fir Sounding Ro-
ckets, die ISS und den freien Fall im Parabelflieger KC-135. Sinkt der Luftwiderstand



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Seite 31

log. skalierte Beschleunigung in gryus

RMS-Beschleunigung kleiner 10 Hz

107

T

10%F

—_
&
T —T

ISS Anforderungen

Glenn 2.2 Second Drop Tower
Zero Grav. Research Facility
JAMIC

Mir

Shuttle

KC-135 (festgeschraubt)
KC-135 (frei fliegend)
Sounding Rocket

Fallturm Bremen (freier Fall)

—_
IS
T —TTTT

10°F

10°F

107
10°

10" 10°
log. skalierte Frequenz der Ein-Drittel-Oktavbander in Hz

10’

10°

Abbildung 2-15: Auswertung der frequenzabhédngigen Obergrenzen der Beschleunigung fiir unter-
schiedliche Einrichtungen zur Mikrogravitationsforschung, Abkiirzung: RMS — Quadratisches Mittel
(engl.: root mean square), (Quelle: nach [Urb15b], Beschriftung (ibersetzt, Layoutanpassungen)

100 mg

10 mg

1mg

. JAMIC
100 ug : ; Shuttle 3
; { Sounding Rocket _ ]
KC-135 (frel fiegend) Mir 1
Fallturm Bremen (freier Fall) i
Ze;ro Gravity Résearch Facility 1
1 Ug T ||||||i ool i WYY BT S A R 1 BN N S N IR 1 7Y BN N N W I N 071 B S SN I W R U1 B B S W R R N1 B ol i
1 Sekunde 5 Minuten 2 Wochen 1 Jahrzehnt

KC-135 (festgeschraubt)

Glenn 2.2 Second Drop Tower

ISS Anforderungen

10 Sekunden

Zeit

Abbildung 2-16: Vergleich unterschiedlicher Einrichtungen zur Mikrogravitationsforschung hinsichtlich
der erreichbaren Restbeschleunigung (iber der méglichen Experimentdauer, Abkiirzung: RMS — Quad-
ratisches Mittel (engl.: root mean square), (Quelle: nach [Urb15b], Beschriftung (ibersetzt, Layoutanpas-

sungen)



Seite 32 2 Stand der Wissenschaft und Technik

durch das Evakuieren des Fallwegs, sinkt die mogliche Restbeschleunigung um eine
weitere Zehnerpotenz.

Eine weitere Senkung der Restbeschleunigung kann durch eine Kapsel-in-Kapsel-In-
stallation mit sogenannten Freeflyern in evakuierten Fallturmkapseln erreicht werden.
Hier werden gleich zwei Einflussfaktoren minimiert. Sowohl ein minimaler Luftwider-
stand als auch eine Relativgeschwindigkeit nahe null zwischen Experimenttrager und
Fallkapsel ermdglichen erstmals Restbeschleunigungen im Bereich < 1 pg [Sel10]. In
neuen Konzepten fur aktiv angetriebene Falltirme ist dies fur minimale Restbeschleu-
nigungen zu berucksichtigen.

2.4 Hohe Wiederholraten und einstellbare Gravitation

Wissenschaftliche Experimente, bei denen flr die Beobachtung und den Nachweis ein
enormer technischer Aufwand betrieben wird, um diese sicht- und messbar zu ma-
chen, bendtigen zur Validierung die Moglichkeit der statistischen Erhebung. Hierfur ist
eine hohe Wiederholrate an Versuchsdurchfiihrungen nétig. Aul3erdem entsteht aus
den jungsten Fortschritten in der Weltraumexploration ein Bedarf unter weiteren Gra-
vitationsbedingungen forschen zu kénnen. Bislang blieb diese Forschung weitestge-
hend unbetrachtet, trotz substanzieller technischer Wichtigkeit [Urb15b]. Fur das For-
schen unter unterschiedlichen Gravitationsbedingungen kommen terrestrische For-
schungseinrichtungen eingeschrankt in Frage, da fur einstellbare Schwerebedingun-
gen eine aktive Regelung der Fallkapsel notwendig ist. Diese neuartigen Anlagen sind
bereits in Patenten beschrieben und zwei ForschungsgroRanlagen befinden sich zur-
zeitin der Planung. Fir alle Entwicklungen stellt die Antriebstechnik die Schlisselkom-
ponente dar. Diese aktuellen Mdglichkeiten und die Entwicklung weiterer Anlagen wer-
den im Folgenden beschrieben.

2.4.1 Forschung in partieller Gravitation

Das Simulieren partieller Schwerkraft auf der Erde ist bislang in Parabelfligen oder in
Zentrifugen in Falltirmen mdglich, kann aber dadurch allein nicht zufriedenstellend
abgedeckt werden. Die Simulation von partieller Schwerkraft in Parabelfligen [Air19]
funktioniert analog zu den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Schwerelosfligen. Allerdings
besteht der =zusatzliche Nachteil, dass bei der Simulation unterschiedlicher
Schwerebedingungen das Experiment immer mit dem Flugzeugboden verbunden ist.
Freeflyer sind in diesem Fall technisch nicht mdglich. Es werden somit die Einflisse
vom Flugzeug auf den experimentellen Aufbau Ubertragen, wodurch die realisierbare
Qualitat der eingestellten Schwerebedingung erheblich eingeschrankt ist. Die strengen
Sicherheitsvorkehrungen, da sich auch Menschen an Bord befinden, schranken auch
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hier die Experimente zusatzlich ein. Statistische Untersuchungen sind nur selten mog-
lich.

Auch in Falltirmen kénnen partielle Schwerebedingungen simuliert werden. Daflir wer-
den Zentrifugen im freien Fall eingesetzt. Dies funktioniert analog zu den Freifallexpe-
rimenten, welche in Kapitel 2.1.3 beschrieben sind, nur, dass im Experimentaufbau
eine Zentrifuge den zu untersuchenden Probenaufbau rotieren lasst. Die Drehzahl und
der Radius zum betrachteten Versuchsobjekt bestimmen die eingestellte simulierte
Gravitation. Allerdings gilt diese nur fur eine Position direkt auf dem Radius und auch
nur fur eine Raumrichtung. Die anderen beiden Raumrichtungen weisen, bezogen auf
dieses Bezugssystem, keine Schwerkraft bzw. wieder Mikrogravitation auf [Fer11,
Fer17]. Fir das SchlieRen der aufgezeigten Licke in den Forschungseinrichtungen
sind neuartige Konzepte zur Simulation partieller Gravitation und zur Steigerung der
Wiederholrate durch einen deutlich hdheren Automatisierungsgrad nétig.

2.4.2 Patente

Mit dem Thema einstellbarer Schwerebedingungen und einer hohen Wiederholrate
haben sich weltweit mehrere Institutionen und Einzelpersonen auf Patentebene aus-
einandergesetzt, aber erst in den letzten 10 Jahren sind drei konkrete Konzepte ent-
wickelt worden. Zum einen ist 2009 die Grundidee flr das Konzept fur den Einstein-
Elevator im Rahmen des Exzellenzclusters Center for Quantum Engineering and
Space-Time Research (QUEST) der LUH entstanden. Parallel dazu erarbeitete das
ZARM zunachst ein Patent und entwickelte anschlieliend ein weiteres Konzept fir ei-
nen aktiv angetriebenen Fallturm, den GraviTower Bremen (GTB). 2015 stellte auch
die NASA eine Designstudie fur ein neuartiges Fallturmsystem vor. Der Einstein-
Elevator, der GraviTower Bremen und der geplante Umbau des Zero Drop Towers der
NASA stellen die ersten Exemplare einer neuen Fallturmgeneration dar. Zunachst wird
im Folgenden die Patentlage beschrieben.

In der Literatur sind weitere Konzepte fir die Simulation von Schwerelosigkeit und
Mikrogravitation fir Experimente unterschiedlicher Dimensionen und Forschungsrich-
tungen bekannt. Alle nutzen den freien Fall, leiten diesen allerdings auf unterschiedli-
che Weise ein. In Barker [Bar62] wird ein Raumfahrtsimulator beschrieben, bei wel-
chem ein auf einem Fahrzeug befestigter Probenkorper fuir bis zu 30 s unter Schwere-
losigkeit gebracht wird. Das Fahrzeug wird dazu auf einer horizontalen Bahn beschleu-
nigt, in eine vertikale Freifallstrecke umgeleitet und bei Ruckkehr auf der horizontalen
Bahn wieder abgebremst. Dies soll dem Astronautentraining sowie dem Test von Ex-
perimenten unter Mikrogravitation dienen.

Lorenz [Lor85] beschreibt eine freifallende, rotierende und zylindrische Versuchskam-
mer. In dieser werden Stromungsexperimente durchgefuhrt. Beim Auftreffen auf den
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Boden wird die Kammer abrupt wieder nach oben beschleunigt. Bei jeder dieser ab-
rupten Richtungsumkehrungen wird die Kammer jeweils um 180° gedreht, sodass der
Richtungsvektor des Impulses von einem Durchgang zum anderen jeweils invers ist.
Zeitlich gemittelt heben sich die Impulse fur das Experiment auf. Bei dieser Anlage
geht es ausschlieBlich um kleine Experimente zur Untersuchung von Mischvorgangen
fur die Entwicklung beispielsweise neuartiger Werkstoffe oder pharmazeutischer Pra-
parate mit hoher Reinheit.

Bei Plaas-Link [Pla88] wird in einem Fallschacht ein Probenkdrper in einer gefihrten
Kabine fallengelassen. Es ist ein reiner Fall- sowie ein Abschussbetrieb definiert. Die
Kabine wird mit einem beruhrungslosen, magnetischen Linearmotor angetrieben. Der
Probenkorper schwebt im Inneren frei und wird durch eine Abstandsregelung zwischen
Kabine und Probe auf definierter Position gehalten. Es wird fur die Ausbildung eines
Fallschachts ein Bergwerks- oder Beluftungsschacht mit einer Tiefe von vorzugsweise
600 bis 1.200 m empfohlen.

Die in Mesland [Mes88] definierte Wurfeinrichtung ist fur kleine Experimente mit Zell-
kulturen mittels Druckluftantrieb konzipiert. Ein kugelférmiger Probenbehalter wird mit-
tels Druckluft beschleunigt und spater abgebremst. Eine Messtechnik erfasst daftir an
definierter Position die Richtung des Probenbehalters. Dieser Vorgang kann zyklisch
durchgefuihrt werden. Alternativ zum Druckluftantrieb ist noch eine Kombination aus
Federn und Elektromagneten festgehalten.

Wimmer [Wim94] beschreibt eine Bahn aus mindestens drei Segmenten. Es muss eine
vertikale Fallstrecke, eine Umlenkkurve und eine vertikale Steigstrecke vorhanden
sein. Diese Gesamtbahn kann periodisch bzw. pendelférmig durchfahren werden.
Dazu gleicht ein Antrieb die auftretenden Fahr- und Luftwiderstdande aus. Der Antrieb
ist auf dem Fahrwagen montiert. Mit dieser Anlage sollen aus Flussigkeiten besonders
ideale Kugeln oder Hohlkugeln hergestellt werden und gleichmaRige Beschichtungs-
verfahren realisiert werden. Aber auch Forschung unter Mikrogravitation ist in dieser
Einrichtung durchfihrbar.

Der von Ldmmerzahl [Lae13] konzipierte aktive Fallturm soll eine Wiederholrate von
100 Experimenten pro Tag bei 10 Experimenten pro Stunde in einem 10 Stundenbe-
trieb realisieren. Das ZARM kombiniert dazu das weltweit einzigartige Konzept des
Katapults mit einem gefuhrten elektromagnetischen Linearmotor und einem perma-
nent regelnden Steuerungssystem. Es werden 6 s in Mikrogravitation sowie auch par-
tielle Erdbeschleunigungen im Bereich von 0,1 bis 0,4 g mit bis zu 8,5 s simuliert. Das
patentierte Konzept hat als Besonderheit, dass ein spezieller Lése- und Fangmecha-
nismus in der Beschleunigungseinheit (,acceleration unit®) eingesetzt wird, um das Ex-
periment, die Freeflyer Kapsel, sanft und kraftefrei von der Beschleunigungseinheit zu
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|I6sen und nach der Experimentdurchfuhrung wieder einzufangen. Der Drift, unter an-
derem aufgrund der Corioliskraft wahrend des Freiflugs, macht diesen Mechanismus
notwendig [Koe12, Koe13, Koe15].

2.4.3 GraviTower Bremen

Entgegen des oben genannten Patents verfolgt das ZARM im Anschluss ein anderes
Konzept flir den GraviTower Bremen (GTB) weiter [Gie17, Gie19, Koe17]. Dieses sieht
ein gefuhrtes DS mit einem hydraulisch angetriebenen Windensystem vor. Abbil-
dung 2-17 zeigt den generellen Aufbau des Systems.

Im Inneren der Kabine, dem DS, wird ein Freeflyer mittels eines speziell entwickelten
automatischen Halte- und Lésemechanismus (RCM, engl.: Release-Caging-Mecha-
nism), in einer Normalatmosphare frei fallen gelassen. Der Abstand zwischen Freeflyer
und Kabine wird Uber eine Distanzmessung zur Regelung der Antriebe genutzt. Zu-
nachst soll ein GraviTower Bremen Prototyp (GTB-Pro) mit einer Gesamthdhe von
14,9 m in der Einbringungshalle an der Stahlbetonfassade des Fallturm Bremen auf-
gebaut werden. Dieser Prototyp bietet Nutzlasten bis zu 500 kg annahernde Schwere-
losigkeit flr ca. 2,5 s und soll noch 2021 den Betrieb aufnehmen [Sun20]. Die Mog-
lichkeit, Experimente in partieller Gravitation durchzufiihren, wird im Rahmen der Be-
schreibung des GTB-Pro nicht erwahnt. Technisch ist dies prinzipiell realisierbar. Nach
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dem Funktionsnachweis wird Uber eine groRere Anlage entschieden. Diese soll sich
an den technischen Daten von Kénemann [Koe15] orientieren und ca. 30 m Freifallweg
mit bis zu 6 s Mikrogravitation ermoglichen.

2.4.4 NASA Zero Gravity Research Facility — Updateplane

Die NASA plant in der Einrichtung Glenn Research Center (GRC), eine ihrer konven-
tionell arbeitenden Fallturmanlagen mit einem Direktantrieb auszurusten. Bislang setzt
die NASA auf reine Fallversuche. Dazu sind die zwei Anlagen Zero Gravity Research
(Zero-G) Facility und NASA Glenn 2.2 Second Drop Tower am Standort in Cleveland
mit unterschiedlichem Anforderungsprofil hinsichtlich der ExperimentgroRe und Ver-
suchsdauer aufgebaut. Die Zero-G-Anlage mit 132 m Freifallstrecke und daraus resul-
tierend 5,18 s im freien Fall entspricht grundsatzlich dem Aufbau des Fallturm Bremen,
wobei das am Ful} der Anlage installierte Katapult nicht in Betrieb genommen worden
ist. Anders als beim Fallturm Bremen ist hier die Fallrdhre als Schacht in den Boden
eingelassen. Der oben genannte Umbau der NASA bezieht sich auf diese Anlage und
ermoglicht eine Steigerung der Versuchszeiten sowie einen héheren Durchsatz an Ex-
perimenten und einhergehend damit eine Reduzierung der Kosten. Aul3erdem soll das
neue Konzept Forschungsmoglichkeiten im Bereich partieller und variabler Gravitati-
onsbedingungen ermdglichen. Es sollen vergleichbare Kapazitaten wie in Parabelflu-
gen bei langerer Dauer unter ug und verringertem Noise-g-Level erzielt werden. Ein
Zeitplan fur die Umrlstung ist nicht bekannt. [Urb15a, Urb15b]

Den Ursprung fur den Umbau der Versuchsanlage stellt die Integration eines vertikalen
Windkanals fir Vereisungsversuche in die Anlage dar. Fur die Neustrukturierung des
restlichen Platzes im alten Schacht fur klassische Fallversuche stellt das folgende
Anlagenkonzept eine mogliche Losung fur zuklnftige Experimente unter ver-
schiedenen Gravitationsbedingungen dar (siehe Abbildung 2-18). [Urb15a]
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Abbildung 2-18: Konzept fiir den Umbau der Fallturmanlage, a) Anordnung eines vertikalen Windkanals
flir Vereisungsversuche und der aktiv angetriebene Fallturmaufbau im Bereich des alten Fallschachts
(Quelle: nach [Urb15a, Urb15b], ergdnzt um Beschriftung), b) Detailansicht des aktiv angetriebenen Fall-
turmaufbaus mit der Beladesituation auf Erdniveau (Quelle: nach [Urb15a, Urb15b], ergdnzt um Beschrif-
tung, Helligkeit angepasst)
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Bei diesem Anlagenkonzept teilt sich die Freifalleinrichtung und der vertikale
Windkanal den Schacht der urspringlichen Anlage. Ein Gestell wird in den Schacht
auf dessen gesamter Lange eingebaut, welches mit Flhrungsschienen und
Linearasynchronmotoren ausgestattet ist, um eine Kabine vertikal verfahren zu lassen.
Die Beladung der Kabine geschieht auf Erdniveau. Der Aufbau darf gemeinsam mit
den Antrieben 2.000 bis 2.500 kg wiegen. Abbildung 2-19 zeigt die Anordnung der
Kabine, der Flihrungen, der Antriebstechnik und der Bremssysteme. [Urb15a]
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Abbildung 2-19: Konzept des Umbaus der NASA-Anlage (Quelle: nach [Urb15a], Ausschnitt, gedreht
und ergénzt um Beschriftung)

Die Kabine von quadratischer Grundflache bildet eine Vakuumkammer. Sie ist an den
vier Ecken und in zwei Ebenen mit FUhrungseinheiten mit jeweils drei Rollen ausge-
stattet. Die Schienen bestehen aus Rohren, die entlang der Fallstrecke an der Wand
des Schachts an einer neu geschaffenen Tragerstruktur befestigt sind. An der Kabine
sind Eisenjoche befestigt, die um die Wicklungen des Linearmotors greifen. Durch
diese Anordnung ist die Kabine passiv von auf3en durch den aktiven Teil des Antriebs
bewegbar. Zusatzlich sind Finnen fur Wirbelstrombremsen und weitere mechanische
Bremsen angebracht.

In dieser Anlage sind Experimente und Kabine starr gekoppelt. Je nach Anfangsbe-
schleunigung werden die Kabine und das darin befindliche Experiment fur 8,7 bis
10,8 s in Schwerelosigkeit versetzt. Es wird dabei eine Restbeschleunigung von
kleiner 1-10° g angestrebt. Durch die starre Kopplung zwischen Experimentaufbau
und Kabine wird ein zusatzliches Dampfungssystem im Experimenttrager in Erwagung
gezogen. [Urb15a]

Moderne Hochleistungsantriebe machen die Entwicklung von neuartigen Anlagen al-
lerdings erst moglich. Durch den Einsatz praziser Messtechnik und einem speziellen
Steuerungskonzept kann damit eine kontrollierte Bewegung der Kabine erreicht wer-
den. Fur den Umbau der NASA-Anlage und fur den Einstein-Elevator kommen spezi-
elle Linearmotoren zum Einsatz.
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2.4.5 Linearantriebe als Schlusselkomponente

Prazise regelbare Linearantriebe stellen die Schlisselkomponente neuartiger Fall-
turmkonzepte dar. Im GraviTower Bremen wird ein hydraulisch betriebener Seilantrieb
eingesetzt, wahrend sowohl fur den Umbau der 5.2 Second Drop Tower-Anlage der
NASA als auch fur den Einstein-Elevator elektrische Linearmotoren eingesetzt werden.
Die Prinzipien von Linearmotoren ahneln denen von rotatorischen Elektromotoren.
Diese bestehen aus dem Rotor, dem drehbar gelagerten Teil, und dem Stator, dem
feststehenden Teil. Bei einem Linearmotor sind der Rotor und der Stator abgewickelt
und entlang der Verfahrachse in einer Ebene entsprechend der benétigten Anordnung
und Leistung ausgestreckt (siehe Abbildung 2-20). Anders als bei manchen rotieren-
den Antrieben werden bei Linearmotoren grundsatzlich keine Getriebe eingesetzt,
wodurch sie zu den Direktantrieben gehoren. Entsprechend der installierten Leistung
kénnen mit Lineardirektantrieben grof3e Beschleunigungen und hohe Geschwindigkei-
ten bis jenseits der 500 km/h erreicht werden. [Hel09]

Stator

Rotor

Abbildung 2-20: Stator und Rotor eines rotierenden und translatierenden Langstatormotors (Quelle:
nach [Int18])

Linearmotoren haben wie rotatorische Motoren unterschiedliche Funktionsweisen. Un-
terschieden wird generell zwischen Gleichstrom-, Synchron- und Asynchronmotoren,
wie in Abbildung 2-21 gezeigt. Bei Gleichstromantrieben wird ein Kommutator als me-
chanischer Polwender eingesetzt. Dadurch ist es moglich, eine Kraft mithilfe des sich
ausbildenden Magnetfelds, welches durch den angelegten Gleichstrom und den Polen
der am Stator angebrachten Permanentmagnete entsteht, zu erzeugen. In der Praxis
haben sich Gleichstrommotoren fur Linearantriebe nicht durchgesetzt, da die fur die
bendtigten wechselnden Polaritaten eingesetzten Blrsten einen Funkenuberschlag er-
zeugen, wodurch die Schleifkontakte sehr wartungsintensiv werden, was die Funkti-
onssicherheit dieser Antriebe deutlich senkt.

Linearmotoren

_— \
Gleichstrom Drehstrommotor
Asynchronmotor (LIM) Synchronmotor (LSM)
engl.: linear induction motor engl.: linear synchronous motor

Kurzstator LIM  Langstator LIM  Kurzstator LSM Langstator LSM
Abbildung 2-21: Ubersicht tiber mégliche Linearmotorarten (Quelle: nach [Hel09])
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Bei Synchron- und Asynchronmotoren werden die Krafte durch gesteuerte Wanderfel-
der hervorgerufen. Diese werden durch Frequenzumrichter in Kombination mit den
mehrphasigen Wicklungen erzeugt. Rotierende Asynchronmotoren wie auch die line-
aren Asynchronmotoren (LIM, engl.: linear induction motor) besitzen einen einfachen
Aufbau, bei dem der passive Teil aus elektrisch leitfahigem Blech aus massivem Eisen
besteht. Im aktiven Teil erzeugen die mehrphasigen Wicklungen ein elektromagneti-
sches Wanderfeld, welches Strome im passiven Teil induziert, die wiederum durch
Wechselwirkung mit dem Wanderfeld den Vorschub hervorrufen und ihrerseits Strome
induzieren. Die Vorschubkraft bewegt den passiven Teil asynchron zum Wanderfeld.
Durch den einfacheren Aufbau lassen sich LIM-Antriebe kostenglnstiger und zum Teill
mit geringerer Masse am Fahrzeug im Vergleich zu Linearsynchronmotoren umsetzen.
[Hel09, Int18]

Der Aufbau von Linearsynchronmotoren (LSM, engl.: linear synchronous motor) sieht
Permanent- oder Elektromagnete am passiven/sekundaren Teil, dem Laufer, neben
den mehrphasigen Wicklungen des aktiven Teils vor. Das eingestellte Wanderfeld
wechselwirkt mit den Magnetfeldern des Laufers, was in Folge in einer Verfahrbewe-
gung resultiert. Dazu sind die Phasenlage und die Frequenz des Erregerstroms pra-
zise an die Position und Geschwindigkeit des passiven/sekundaren Teils anzupassen.
Fir die Steuerung des Antriebs wird Messtechnik (zum Beispiel Hallsonden) in regel-
mafigen Abstanden entlang der Strecke implementiert. LSM-Antriebe sind damit auf-
wandiger in der Ansteuerung und im Aufbau, bieten aber zusatzliche Funktionen durch
ihren prazise steuerbaren, synchronen Lauf und die Mdglichkeit, auch als Wirbelstrom-
bremse durch das Kurzschlielen des Stators zu funktionieren. [Hel09, Int18]

LSM-Antriebe weisen einen deutlich héheren Wirkungsgrad gegenuber LIM-Antrieben
auf. Aulderdem fuhrt die nahezu starre Verzahnung durch die synchronen Eigenschaf-
ten des Antriebs zu einer quasi spielfreien Positionierbarkeit des Schlittens. Mit dem
Einsatz von Permanentmagneten im passiven Teil kann der LSM-Antrieb im Gegen-
satz zu LIM-Antrieben zudem als Wirbelstrombremse eingesetzt werden. LIM-Antriebe
konnen durch eine geringere Masse des passiven Teils und die geringere Komplexitat
von Vorteil sein. [Hel09, Int18]

Die Synchron- und Asynchronmotoren lassen sich weiter nach Kurz- und
Langstatormotoren aufteilen. Dabei unterscheiden sich die MalRe von Stator und Lau-
fer zueinander sowie damit welcher Teil feststehend ist und welcher sich entlang des
Verfahrwegs bewegt. Die Konfiguration wird anhand der Lange des Stators, welcher
der aktive Teil des Antriebs ist, im Verhaltnis zum passiven Teil definiert. Langstatoran-
triebe bieten den Vorteil von passiven Fahrzeugen, sind aber in der Regel deutlich
teurer aufgrund der aufwandigen Installation der Wicklungen und der zur Ansteuerung
bendtigten Leistungselektronik entlang der Strecke. Allerdings kann die installierte
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Leistung je Streckenabschnitt an besondere Anforderungen, wie einen Beschleuni-
gungsbereich und einen Bereich mit nahezu konstanter Geschwindigkeit, angepasst
werden. Die Strecke von Kurzstatorantrieben ist andererseits sehr einfach und kosten-
gunstig aufgebaut, allerdings ist eine aufwandige Energiespeicherung bzw. -Ubertra-
gung zum Fahrzeug vorzusehen, die das Fahrzeug schwer und wartungsintensiv
macht. Schleifkontakte verursachen Gerausche, unterliegen einer nicht zu vernachlas-
sigenden Abnutzung und limitieren damit auch die méglichen Geschwindigkeiten. Da-
her werden in der Praxis meist die teureren Langstatorantriebe eingesetzt. [Hel09,
Int18]

Linearantriebe bieten deutliche Vorteile gegenuber rotatorischen Antrieben und einer
Konvertierung in eine lineare Bewegung. Linearmotoren funktionieren berthrungslos
und sind dadurch verschlei3- und wartungsfrei. Als Direktantrieb bei der Verwendung
einer hochaufgel6sten Steuerungselektronik sind diese prazise positionierbar. AulRer-
dem sind sehr hohe Beschleunigungen maoglich. Nachteilig ist, dass die Leistung ab-
hangig vom Luftspalt ist und die Toleranzen der dynamischen Fahrzeugbewegung ein-
gehalten werden mussen. Dadurch sinkt auch der Wirkungsgrad gegenuber rotatori-
schen Antrieben deutlich. AuRerdem treten je nach Motorkonzept hohe Normalkrafte
auf, die durch die Flhrung abgefangen werden missen. Dieser Effekt wird allerdings
auch in einigen Anlagen wie dem Transrapid als Magnetfiihrung bewusst eingesetzt.
[Hel09, Int18]

Langstator-LSM-Antriebe stellen sich als besonders geeignet heraus. Bei dieser Bau-
form ist der Wagen der passive Teil des Antriebs, was gewichtsparend ist und auler-
dem die Komplexitat der Steuerung senkt. Als Direktantrieb besitzen sie kein Getriebe,
wodurch Ubersetzungen und Getriebespiel entfallen. Die synchrone Bewegung vom
Schlitten mit dem angelegten Wanderfeld, gemeinsam mit einer straffen mechani-
schen FlUhrung des Wagens, gestatten es, die Position, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung prazise einstellen und dynamisch manipulieren zu kénnen. Aulierdem
lassen sich LSM-Antriebe auch als passive Wirbelstrombremse nutzen, was die Ver-
wendung zusatzlicher Bremstechnik flr den Einsatz in neuartigen Fallturmanlagen un-
notig macht.

2.5 Fazit

Experimente an quantenphysikalischen Vorgangen, der Erforschung neuer Produkti-
onsverfahren fir den Einsatz im Weltraum sowie diverse weitere Forschungsthemen
bendtigen eine hohe ug-Qualitat und haufige Experimentdurchfihrungen fur statisti-
sche Untersuchungen. Die Tests von Technikdemonstratoren fur den Einsatz bei der
Exploration von Mond und Mars bendtigen hingegen einstellbare Gravitationsbedin-
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gungen. Bisherige Einrichtungen fur Mikrogravitationsforschung erreichen die beno-
tigte ug-Qualitat, sind aber zeit- und kostenintensiv. Nicht erdgebundene Einrichtun-
gen sind kostenintensiv und schwer zuganglich. AulRerdem weisen sie meist hohe Si-
cherheitsstandards auf. Die Simulation von partieller Gravitation ist bislang nur mit ma-
Riger Qualitat im Parabelflug und in kleinen Zentrifugen im freien Fall in FalltGrmen
mdglich. Die klassischen Falltiirme beruhen auf dem Prinzip einer Fallréhre, in der ein
Experiment ungefiihrt fallengelassen wird. In der Fallréhre wird meist zur Steigerung
der Genauigkeit der Experimente ein Vakuum erzeugt. Das Evakuieren des Fallwegs
hat allerdings zur Folge, dass nur wenige Abwurfe pro Tag moglich sind, was statisti-
sche Experimente zeit- und kostenintensiv werden Iasst. Die Bestimmung der ug-Qua-
litat wird mittels spezieller Beschleunigungssensoren realisiert, deren Auswertung hin-
sichtlich relevanter Frequenzbereiche erfolgt. Der Vergleich weltweit verfugbarer Ein-
richtungen in Bezug auf ihre mdgliche pg-Qualitat zeigt, dass eine geringe Restbe-
schleunigung nur bei weitgehender mechanischer und akustischer Entkopplung von
Experiment und der Forschungsinfrastruktur moglich ist. Eine Kapsel-in-Kapsel-
Anordnung hat sich als vorteilhaft herausgestellt. Zur Steigerung der Wiederholrate
und zur Simulation weiterer Gravitationsbedingungen werden neue Ansatze gesucht.
Neue Fallturmkonzepte sind in Patenten beschrieben und zwei Konzepte werden ak-
tuell geplant. Das ZARM entwickelt den GraviTower Bremen und bereitet daflr im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie einen Prototyp, den GTB-Pro, vor. Die NASA entwickelt
ebenso einen aktiv angetriebenen Fallturm. Beide Anlagen sind noch in der Konzept-
phase und unterliegen noch entwicklungsbedingten Anderungen im Konzept. Die welt-
weit erste Anlage einer neuartigen Fallturmgeneration stellt damit der Einstein-
Elevator dar. Dessen weltweit einzigartiges Antriebs-, Fihrungs- und Steuerungskon-
zept gilt es vorab, hinsichtlich der angestrebten Genauigkeiten zu untersuchen. Au-
Rerdem sind beim Design und der Entwicklung der Anlage die Vor- und Nachteile be-
stehender Einrichtungen so zu berticksichtigen, dass die auftretende Restbeschleuni-
gung < 1-10° g betragt und eine Wiederholrate von mehreren hundert Versuchsdurch-
fuhrungen pro Tag ermdglicht wird.
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Kapitel 3

Motivation, Zielsetzung und
Vorgehensweise

Der Einstein-Elevator stellt den Ersten einer neuen Generation von aktiv angetriebe-
nen Falltirmen dar. Dazu ist dieser mit einem Linearantrieb zur Kompensation von
Luft- und Rollwiderstanden an der bewegten Gondel, in der sich das Experiment frei
fliegend im Vakuum befindet, ausgestattet. Weltweit sind derzeit zwar zwei weitere
artverwandte Konzepte geplant, deren Ausfihrungen hinter der des Einstein-Elevators
jedoch zeitlich zurtuckstehen, sodass wahrend der Entwicklung der Anlage auf keine
Datengrundlage uUber die Auswirkung von bestimmten Eigenschaften auf die Qualitat
der Versuchsdurchfuhrung zuriuckgegriffen werden kann. Die im Einstein-Elevator er-
zielbare Qualitat der Mikrogravitation ist aufgrund dieser Einzigartigkeit daher bisher
messtechnisch nicht vor dessen Fertigstellung bestimmbar. Aber auch wahrend der
ersten Fllge in der Inbetriebnahmephase sind noch keine aussagekraftigen frequenz-
abhangigen Auswertungen von vorhandenen Schwingungen im Experimenttrager
moglich. Der Trager fur die Antriebsinbetriebnahme ist nicht schwingungstechnisch
optimiert und dessen Neuentwicklung ist noch nicht abgeschlossen. Es fehlt zudem an
Erfahrung, wie grol} die jeweiligen Anteile externer Einflussfaktoren auf das Gesamt-
konstrukt sind. Diese ist allerdings notig, um an den Messwerten hochsensibler Expe-
rimente Korrekturen um den Betrag der Storgrof3e vorzunehmen, um an Optimierun-
gen der Anlage arbeiten zu kdnnen und um damit das erklarte Ziel einer Restbeschleu-
nigung von 1-10% g wahrend des freien Falls mdglichst noch zu unterschreiten.

Ziele der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Einflussfaktoren auf eine
moglichst geringe Restbeschleunigung wahrend des freien Falls im experimentellen
Aufbau im Einstein-Elevator zu untersuchen. Um das zu erreichen, ist zunachst das
Konzept des Einstein-Elevators im Detail zu beschreiben. Aus diesem Konzept sind
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im ersten Teilziel die einzelnen Komponenten, welche sich auf die pg-Qualitat der Ex-
perimente auswirken, zu abstrahieren und anschliel3end daraus ein MKM abzuleiten.
Im zweiten Teilziel sind die Eigenschaften der einzelnen Komponenten und die auf sie
wirkenden Effekte experimentell und simulativ zu bestimmen. Nach der Lésung des
MKMs im dritten Teilziel sind die Einflussfaktoren hinsichtlich ihres Anteils an der An-
regung des experimentellen Aufbaus auszuwerten. Aufgrund der starken Abhangigkeit
der Restbeschleunigung vom experimentellen Aufbau wird nur dessen Anregung wah-
rend der Beschleunigungsphase betrachtet. Im vierten Teilziel ist daher anhand eines
geeigneten Experiments die Auswirkung der Anregungen zu bestimmen und anhand
eines etablierten Berechnungsverfahrens die in diesem Aufbau vorlaufig erreichte ug-
Qualitat auszuwerten. Die Validierung des MKMs und die gemeinsame Diskussion der
Einflussfaktoren auf die Anregung des experimentellen Aufbaus stellen das flnften
Teilziel dar.

Im Folgenden werden die Losungsansatze und die Methodik flr das Erreichen der
gesteckten Ziele erortert.

Losungsansatze und Methodik

Fur die Untersuchung der Einflussfaktoren auf eine maoglichst geringe Restbeschleu-
nigung im experimentellen Aufbau wahrend des freien Falls im Einstein-Elevator wird
ein mehrschrittiger Losungsweg verwendet. Dabei orientiert sich der Ablauf der Vor-
gehensweise an der Reihenfolge der zuvor definierten Teilziele. Im Folgenden sind die
Ansatze und die Methodik zur Losung der jeweiligen Teilziele aufeinander aufbauend
dargestellt.

Zunachst wird das Konzept des Einstein-Elevators entwickelt und im Detail beschrie-
ben. Hierbei wird der komplette Weg vom Designentwurf Uber den konstruktiven Auf-
bau bis hin zur geplanten Versuchsdurchfuhrung dargestellt. Auch die Besonderheiten
dieser Anlage, wie die Mdglichkeit weiterer Schwerebedingungen, die notwendigen
Malnahmen fur eine hohe Wiederholrate, eine Beschreibung der Grélke und Eigen-
schaften der wissenschaftlichen Nutzlast sowie der Anordnung der Anlage im Ge-
baude des HITec, werden beschrieben.

Mit einem mechanischen Ersatzmodell lassen sich die auf die pg-Qualitat der Experi-
mente wirkenden Einflussfaktoren qualitativ bewerten. Aus dem zuvor beschriebenen
Konzept werden daher die wesentlichen Komponenten abstrahiert und daraus ein me-
chanisches Ersatzmodell in der Form eines nummerisch zu I6senden MKMs der An-
lage abgeleitet. Anschlie3iend werden grundlegend die auf die Komponenten wirken-
den Effekte identifiziert und den Komponenten explizit zugeordnet.

Aufgrund der fehlenden Datenlage vergleichbarer Anlagen sind die fur die Berechnung
des Modells bendtigten Eigenschaften der Komponenten und die auf sie wirkenden
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Effekte einzeln zu bestimmen. Dabei werden das Anlagengestell, die bewegten Bau-
teile, der Experimenttrager, das Flihrungssystem, der Antrieb sowie die auf sie wirken-
den Effekte betrachtet. Je nach den jeweilig vorhandenen Mdglichkeiten in Bezug auf
die Komponente bzw. die Effekte werden hierzu Prufstandsuntersuchungen, Simulati-
onen oder rein mathematische Modelle herangezogen. Die Ergebnisse munden je-
weils in einer mathematischen Beschreibung.

Anschliel3end wird das Modell mit Hilfe nummerischer Methoden geldst und die Ergeb-
nisse ausgewertet. Dabei werden die ermittelten Anregungen des Experiments sowohl
im Zeit- als auch im Frequenzbereich betrachtet. Da das Schwingverhalten eines Ex-
periments stets vom spateren experimentellen Aufbau abhangt und dieser nicht vorab
betrachtet werden kann, findet bei der aufgestellten Simulation eine Beschrankung auf
die Beschleunigungsphase statt.

In einem ersten Funktionstest wird die vorlaufig erreichbare pg-Qualitat eines eigens
dafur entwickelten Freeflyer-Aufbaus ermittelt. Der zur Verfigung stehende Experi-
menttrager ist flr die Antriebsinbetriebnahme konzipiert. Er ist hinsichtlich auftretender
Schwingungen nicht optimiert, sodass er fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhr-
ten Untersuchungen nicht herangezogen wird. Ein eigens dafur entwickelter Freeflyer
stellt einen geeigneteren Aufbau dar. Dieser kann mit Hilfe von hochsensiblen dreiach-
sigen Beschleunigungssensoren seine Bewegung in der Anlage aufzeichnen. Die Be-
schreibung der Datenaufnahme zeigt gleichzeitig die Systemgrenzen der Messsignal-
auswertung auf. Der Aufbau wird anschlieend in den Experimenttrager der Antriebs-
inbetriebnahme integriert und fur die Versuchsdurchfuhrung im Einstein-Elevator vor-
bereitet. Wahrend des Fluges ist der Freeflyer losgelost vom Experimenttrager. Die
wahrend der Fluge aufgenommenen Werte werden im Anschluss gemaf des im Stand
der Technik beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung der Qualitat von pg-Experi-
menten ausgewertet.

Die Validierung des Modells wird anhand des Vergleichs der simulierten Beschleuni-
gungswerte mit den im Rahmen des ersten Funktionstests aufgenommenen Messda-
ten der Startphase durchgefuhrt. Beide Betrachtungsweisen werden im Zeit- und Fre-
quenzbereich ausgewertet und verglichen. Die abschlieliende Diskussion beschreibt
die Auswirkungen der einzelnen Komponenten und Effekte auf die Anregung des ex-
perimentellen Aufbaus wahrend der Startphase auf die anschlieRende ug-Phase. Da-
raus werden die kritischen Bauteile ermittelt und MalRnahmen fir zuklnftige Weiter-
entwicklungen der Anlage und zur Kompensation in sensiblen Experimenten aufge-
stellt. AuBerdem ermdglichen die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten intensiven
Betrachtungen erstmals Aussagen Uber die erreichbare pug-Qualitat der Anlage.

In Abbildung 3-1 werden die Motivation, die Ziele der Arbeit und der im Folgenden
beschriebene Losungsweg grafisch zusammengefasst.
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Motivation

Die erreichbare pg-Qualitat eines Experiments im neuartigen Einstein-Elevator ist aufgrund
der Anregungen wahrend der Beschleunigungsphase bislang nicht bestimmbar.

Ziel der Arbeit

Anhand einer detaillierten Systembeschreibung, eines daraus abgeleiteten Mehrkérpermodells
und erster Funktionstests an einem speziellen, experimentellen Aufbau werden erste Aussagen
Uber die spater erreichbare pg-Qualitdt ermdglicht.

AN —Z
Vorgehensweise | pg-Qualitit? |
Detaillierte Konzeptbeschreibung Beschreibung
Komponenten
Teilziel 1: Funktionen
Zusammenhange

» Abstrahierung des Aufbaus |
Mechanisches Ersatzmodell

» Entwicklung eines Ersatzmodells
Design — Komponenten (i=1,...,n) \,

+ Identifizierung der wirkenden Effekte N Effekte — MKM
Teilziel 2: [ I I 1
E, E, E, E,
» Eigenschaften (E) der Komponenten f(E,) f(E,) f(E,) f(E,)
[ I I ]
* Mathematische Beschreibung
Losung des Modells f(E,,...E,)
Teilziel 3: / N
. Modellfunktionalitat? Anregung?
+ Lésung des Modells i
/ I
* Bewertung der Ergebnisse Freeflyer
. o) ug? — Beschleunigung a (1),
Teilziel 4: 5 FFT, Spektrogramm, Stochastik,
2 Einordnung zu anderen Anlagen
* Freeflyer-Experiment % |
>
» Bestimmung der pg-Qualitat Modellfunktionalitéat

Freeflyer vs. Simulation

Teilziel 5: [

Ergebnisdiskussion
Anregung Simulation vs. ug-Qualitat Freeflyer

* Validierung des Simulationsmodells

» Diskussion der Anregungen |
Ausblick auf pg-Qualitat

Abbildung 3-1: Motivation, Ziele der Arbeit und Lésungsansétze sowie deren Methodik
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Kapitel 4
Konzept des Einstein-Elevators

Der Einstein-Elevator ist die Weiterentwicklung eines klassischen Fallturms und ist im
Rahmen des HITec konzipiert und aufgebaut worden. Mit dem Bau des Einstein-
Elevators ist die Lucke in den bestehenden Einrichtungen fur Mikrogravitationsfor-
schung hinsichtlich einer kostenglinstigen und zeitsparenden Durchflihrung statisti-
scher Versuchsreihnen sowie einer Experimentierplattform mit einstellbaren
Schwerebedingungen geschlossen worden. An das Design sind daher folgende An-
forderungen gestellt worden:

* 4 s Zeit in Mikrogravitation

+ eine Restbeschleunigung von < 10 g (< 10 Hz)

+ 300 Experimentdurchfiuhrungen pro Tag im Dreischichtbetrieb

+ Malde der Nutzlast von @ 1,7 m und einer Hohe von 2,0 m

» ein Nutzlastgewicht von 1.000 kg

» die Mdglichkeit der Simulation von Hypo- und Hypergravitation (0 bis 5 g)
» geringe Betriebskosten durch einen hohen Automatisierungsgrad

Der Fokus bei der Entwicklung des Einstein-Elevators hat neben der Implementierung
einstellbarer Schwerebedingungen und der Steigerung der Wiederholrate mithilfe ei-
nes hohen Automatisierungsgrades auf einer mdglichst geringen Restbeschleunigung
gelegen. Im Verlauf dieses Kapitels werden die Entstehungsgeschichte und der De-
signentwurf der Anlage dargestellt. Die folgende Konzeptbeschreibung geht auf den
konstruktiven Aufbau ein. AnschlieRend werden die MaRnahmen fur die Simulation
weiterer Schwerebedingungen vorgestellt. AuBerdem werden der Automatisierungs-
grad, der Aufbau eines ersten Experimenttragers und die fur die Versuchsdurchflh-
rung notwendige Peripherie beschrieben.
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4.1 Entstehung

Der Einstein-Elevator ist im Rahmen der Errichtung des Forschungsbaus HITec auf-
gebaut worden. Dessen erste grobe Planung hat 2009 begonnen. Vorangetrieben vom
ehemaligen Exzellenzcluster QUEST sind unter Beteiligung einiger Institute der LUH
und externer Partnerinstitute neben der Planung des Forschungsbaus auch die Kon-
zepte fur die drei mitbeantragten Gro3gerate (Faserziehanlage, VLBAI-Teststand und
der Fallturm nachster Generation: Einstein-Elevator) entstanden. Zu den LUH-Institu-
ten z&éhlen das Institut ftir Quantenoptik (IQ), das Institut fiir Transport- und Automati-
sierungstechnik (ITA) und das Institut fiir Antriebssysteme und Leistungselektronik
(IAL). Die externen Partnerinstitute von QUEST sind die Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (PTB) aus Braunschweig, das Albert-Einstein-Institut Hannover (AEI) und
das ZARM aus Bremen. Diese Konzepte sind in den Vorantrag (15.11.2010) und den
Vollantrag (15.03.2011) fur den Forschungsbau HITec mit eingeflossen. Das vom Wis-
senschaftsrat als herausragend eingestufte Gesamtkonzept ist seit der Empfehlung
vom 08.07.2011 [Wis11] detailliert worden. Die Entwicklung findet seit 2011 durch ein
Team aus Mitarbeitern der Fachbereiche Maschinenbau, Elektrotechnik und Physik
der LUH sowie Industrieexperten unter anderem aus dem Sondermaschinenbau und
der Antriebstechnik statt.

4.2 Designentwurf

Der Einstein-Elevator ist ein Prototyp, fur dessen Entwicklung keine vergleichbaren
Anlagen als Referenz dienen konnten. Bei der Entwicklung des Designs ist zur Redu-
zierung stérender Schwingungen auf das Experiment auf dessen weitgehende Ent-
kopplung vom Antrieb geachtet worden. Abbildung 4-1a stellt die grundsatzliche An-
ordnung skizzenhaft dar. Der Antrieb ist seitlich an zwei Seiten neben der Gondel zur
symmetrischen Krafteinleitung angeordnet. Das Experiment steht in einer Vakuum-
kammer, die einen vertikalen Parabelflug vollfiihrt und dabei nach einer Beschleuni-
gungsphase mit einem definierten Abstand dem frei fliegenden Experiment nachfahrt.

B o oww  uw lll/lllllll//GondelfUhrung i | [
/_/ Gondel m

1T I_'[ | Antriebsfiihrung

Fiq | Experimenttrager

T Antriebswagen

a

10 000 1 Traverse
Abbildung 4-1: Konzept des Einstein-Elevators; a) Skizze, b) CAD-Modell (Quelle: nach [Lot17b], Be-
schriftungen libersetzt, Layoutanpassungen)
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Die Vakuumkammer, im Folgenden Gondel genannt, ist mit dem Antrieb Uber eine
zweiseitig gelenkig gelagerte Koppelstange verbunden und besitzt eigene Fuhrungen
fur die vertikale Bewegung. Horizontale Schwingungen, die aus dem Antrieb und des-
sen Fuhrungen herrahren, sollen so nahezu vollstandig entkoppelt werden. Auf die
Schwingungen in vertikaler Richtung, die aus der Regelung der Vorschubkraft herrth-
ren, reagiert die grolde trage Masse von Gondel, Traverse und Antriebswagen in damp-
fender Form. Die Ubertragung dieses Konzeptes in die spater umgesetzte Konstruk-
tion ist in Abbildung 4-1b gezeigt.

Um eine moglichst geringe Restbeschleunigung im Experiment wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung zu erreichen, sind die auftretenden Schwingungen konstruktiv vom
Experiment weitestgehend entkoppelt. Die Gondel, auf deren Boden das Experiment
bei der Beschleunigung steht, ist zu diesem Zweck mit schwingungsarmen Rollenfuh-
rungen ausgestattet. Neben der weitestgehenden Entkopplung von Gondel und An-
triebswagen sind auch die Turme, an denen Gondel und Antriebswagen geflihrt wer-
den, voneinander getrennt. Daftir wird eine Turm-in-Turm-Konstruktion ohne Berth-
rungspunkte eingesetzt. Beide Turme sind auf unabhangigen Ringfundamenten ge-
grundet, welche von eigenen Bohrpfahlen tief im Erdreich gestiutzt werden. Somit wird
eine Ubertragung der Schwingungen aus dem schwingungsemittierenden Antriebswa-
gen Uber den Stahlbau in die schwingungssensible Gondel verhindert (siehe Kapi-
tel 4.3). Abgesehen von der Konstruktion des Gerates helfen die Vakuumatmosphare
im Gondelinneren (siehe Kapitel 4.5) und ein mdglichst steifer Versuchstrager (siehe
Kapitel 4.6) das Schwingen des Experimenttragers zu minimieren.

4.3 Konstruktiver Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untersuchung jeder wissenschaftlichen Fragestellung im Einstein-Elevator
wird ein Experiment auf einem Experimenttrager mit 2 m Héhe und 1,7 m Durchmes-
ser montiert. Gemeinsam durfen Experiment und Tragstruktur eine Gesamtmasse von
1.000 kg nicht Uberschreiten. Dieser Versuchsaufbau wird nun zur Versuchsdurchfih-
rung in die vertikal verfahrbare Gondel gestellt. Abbildung 4-2 zeigt den generellen
Aufbau des Einstein-Elevators (weitere Details des Aufbaus sind auch in [Lot14] und
[Lot17b] zu finden).

Mit Hilfe eines Linearmotors vollfihren Gondel und Experiment gemeinsam aus der
unteren Startposition nach einer kurzen Beschleunigungsphase von 5 m und einer ra-
schen Entkopplung einen vertikalen Parabelflug auf dem 20 m langen Fallweg (siehe
Abbildung 4-2a und Abbildung 4-2b). Die Gondel fahrt wahrend des vertikalen Para-
belflugs mit definiertem Abstand zum Experimenttrager, sodass sich dieser vollstandig
von der Umgebung entkoppelt im freien Fall befindet. Anders als bei konventionellen
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Turm far Obere 3
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Turm far <
Antriebsfihrung ™~
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Experiment-
trager
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Antriebswagen nigungsweg
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Koppelstange Startposition

Traverse

L Antriebsfihrung
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Abbildung 4-2: Konstruktiver Aufbau des Einstein-Elevators (Quelle: nach [Lot17b] , Beschriftung liber-
setzt, Layoutanpassungen), a) Detailansicht mit Schnitt durch die Gondel, b) vertikaler Schnitt durch das
Turmgebéude, c) Draufsicht auf die Turm-in-Turm-Konstruktion, d) Detailansicht mit Draufsicht auf den
Antrieb

Falltirmen, bei denen der Fallweg vollstandig evakuiert wird, wie bei Dittus [Dit90] dar-
gestellt, wird die Vakuumatmosphare im Einstein-Elevator lediglich in der Gondel um
das Experiment herum mitgefiuhrt, was zu einer signifikanten Zeitersparnis bei der Her-
stellung der Vakuumatmosphare fuhrt und damit die Vorbereitungszeiten einer Ver-
suchsdurchfihrung drastisch verklrzt.

Zur Fuhrung der Gondel und zur Befestigung des Antriebs, der Bremsen sowie der
Peripherie wird eine aufwandige Stahlkonstruktion eingesetzt. Zur Vermeidung der
Schwingungsubertragung zwischen dem emittierenden Antrieb und dem sensiblen Ex-
periment in der Gondel wird eine Turm-in-Turm-Konstruktion genutzt (siehe Abbil-
dung 4-2c). Am inneren Turm sind der Antrieb, die Antriebfihrung und samtliche zu-
satzlich bendtigte Aktorik angebracht. Der aufdere Turm dient hingegen ausschlief3lich
der Gondelfuhrung. Die zwei unabhangigen Turme stehen auf separat gegriindeten,
bohrpfahlgestutzten Ringfundamenten. Die einzige Verbindung zwischen Antrieb und
Gondel findet Uber eine speziell gelagerte Koppelstange statt. Diese Ubertragt lediglich
die vertikalen Vorschubkrafte, verhindert aber Einkopplungen von Schwingungen in
horizontaler Richtung. Dadurch werden die Schwingungsubertragung in die Experi-
mente sowie die Anregung des Experiments in der Beschleunigungsphase minimiert.
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Die Gondel wird anhand von drei Uber den Umfang radial gleichmaRig verteilte Rollen-
fuhrungen entlang der gesamten Fahrstrecke von 30 m geflhrt. Diese Rollenflhrun-
gen laufen auf geharteten FUhrungsschienen, welche mit einer Genauigkeit von
0,1 mm auf 30 m ausgerichtet sind.

Angetrieben wird die Gondel mithilfe eines Linearsynchronmotors in Langstatorbau-
form. Dieser besteht aus 2 m langen Jochen mit Permanentmagneten am Wagen und
1,667 m langen, im Beschleunigungsbereich dreireihigen Statoren je Antriebsseite
(siehe Abbildung 4-2d). Die Wagen bewegen sich dabei mit dem Wechselfeld geregelt
im Turm aufwarts und abwarts. Zum Aufbringen einer zusatzlichen Bremskraft sind im
Turm schaltbare Wirbelstrombremsen angebracht, die bei der Abwartsbewegung zum
Bremsen aktiviert werden und an am Wagen befestigten Bremsfinnen eingreifen. Wei-
tere Details zum Aufbau des Antriebs sind in Kapitel 4.5 zu finden.

Einen Uberblick iber die Gondel, die Antriebswagen sowie deren Anbauteile liefert
Abbildung 4-3. So sind die Notfliihrungen in der Form von um die Flhrungsschienen
greifenden Notfihrungsschuhen dargestellt, die an der Gondel und den Antriebswa-
gen angebracht sind und die im Fall eines gesprengten Laufrings einer Flihrungsrolle
die bewegte Masse fuhren. Die beiden Antriebswagen sind im Beschleunigungsbe-
reich zwei unterschiedlichen Antriebsstrangen zugeordnet. Diese werden durch je ei-
nen Umrichter angesteuert, wodurch es zu einem Positionsunterschied der beiden Wa-
gen und damit zu einer Schiefstellung der Traverse kommen kann. Diese Schiefstel-
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Abbildung 4-3: Gondel mit Antriebswagen, Abklirzung: PMU — Positionsmesssystem des Einstein-Ele-
vators (engl.: position measurement unit)
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lung wird durch Feder-Dampfer-Elemente zwischen den Wagen und der Traverse aus-
geglichen. Die Feder-Dampfer-Elemente sind in der Ruhelage kraftefrei. Bereits bei
geringen Auslenkungen aus dieser Ruhelage wirken hohe Ruckstellkrafte, sodass ei-
ner Schiefstellung schnell entgegengewirkt wird. Fur den unwahrscheinlichen Fall des
Bruchs der Traverse besitzt die Gondel noch eine Zwangskopplung, welche an den
Aufnahmen der Feder-Dampfer-Elemente angreift. Diese ist mechanisch im Normal-
betrieb entkoppelt, wirkt aber bei einer ungewollt groRen vertikalen Verschiebung zwi-
schen den Antriebswagen und der Gondel.

Zur Steuerung der Anlage sind am Antriebswagen Inkrementalgeber und ein Magnet-
band fir am Turm befestigte Absolutwertgeber angebracht. An der Gondel sind meh-
rere Beschleunigungsaufnehmer, ein Vakuumsensor, die Datenlichtschranken zur
Ubertragung der Daten an die Anlagensteuerung und die Antriebsregelung installiert.
Daruber hinaus ist auf der Traverse das Positionsmesssystem (PMU, engl.: position
measurement unit) mit der Datenaufnahme und -verarbeitung montiert. AuRerdem sind
an der Gondel noch Osen zum Offnen der oberen Gondelhiille und Haken an den
Antriebswagen fur den gemeinsamen Transport mit der Gondel per Kran in die obere
Startposition vorgesehen.

Die anfangliche Beschleunigungsphase und der vertikale Parabelflug werden von ent-
lang des Fallwegs montierten Linearantrieben kontrolliert. Die Antriebe beschleunigen
die Gondel mit dem integrierten Experiment mit bis zu 5 g aus der unteren Startposition
auf den ersten 5 m auf 20 m/s. Nach der raschen Entkopplung gleichen die Antriebe
den auftretenden Luft- und Rollwiderstand der Gondel und der Antriebswagen fur die
Einhaltung der idealen Flugkurve des vertikalen Parabelflugs des Experiments im Gon-
delinneren aus. Die Antriebe ersetzen die Katapultfunktion vergleichbarer Anlagen
[KamO06] und bieten zusatzlich weitere Funktionen: Die Antriebe sind in allen Bereichen
regelbar, sodass sowohl im Fallbereich als auch im Beschleunigungsbereich unter-
schiedliche Schwerebedingungen fir spezielle Experimente nachstellbar sind. Im Be-
schleunigungsbereich sind hohere Schwerebedingungen im Bereich von 1 bis 5 g re-
alisierbar, sodass beispielsweise Bedingungen eines Raketenstarts simulierbar sind.
Im Fallbereich sind partielle Schwerebedingungen von 0 bis 1 g moglich. Diese dienen
zum Beispiel der Nachbildung von Schwerebedingungen, wie sie auf Mond oder Mars
vorherrschen.

Der Einstein-Elevator befindet sich in einem 39 m hohen Raum. Die Gesamtlange der
Antriebsstrecke teilt sich in verschiedene Abschnitte, wie dem Beschleunigungsweg,
dem Wegabschnitt fur die Entkopplung von Gondel und Experiment sowie dem Fall-
weg auf. Der Fallweg h betragt davon 20 m. Nach dem 2. Newtonschen Gesetz ergibt
sich daraus eine Freifallzeit von:
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tfall =4/ Zh/g = 2,019 S (4'1)

Diese Dauer gilt fir den freien Fall aus der oberen Startposition. Experimenten, die der
Startbeschleunigung von 5 g standhalten, kann auch durch die Beschleunigung aus
der unteren Startposition die doppelte Zeit zur Verfligung gestellt werden. In diesem
Betriebsmodus betragt die Freifalldauer dementsprechend ca. 4 s.

Den Versuchsablauf eines vertikalen Parabelflugs fur ein Experiment unter Mikrogra-
vitation im Einstein-Elevator stellt Abbildung 4-4 in sieben Abschnitten dar. In der Be-
ladeebene bzw. unteren Startposition wird das Experiment in die Gondel eingebracht.
Sobald in der Gondel die Vakuumatmosphare hergestellt ist (Vakuumqualitat
< 1-102 mbar), wird die Versuchsdurchfiihrung aus dieser Position gestartet. Dabei
wird die Gondel mit dem Antrieb auf einer Lange von 5 m vertikal auf 20 m/s beschleu-
nigt (Abschnitt 1). Anschliel3end findet im Abschnitt Il auf einer Distanz von einem Me-
ter der LOseprozess von Gondel und dem innen stehenden Experimenttrager statt.
Durch die geregelte Bewegung der Gondel und einem automatischen Zentriermecha-
nismus fur die Ausrichtung des Experimenttragers nach der Versuchsdurchflihrung ist
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Abbildung 4-4: Theoretischer Verlauf des Fahrprofils ,Schwerelos/0 g“ bzw. Mikrogravitation; I.) Be-
schleunigungsbereich: 5 m, 1l.) Konstantfahrt: 1 m, L6sen von Gondel und Experimenttréger, Ill.) Para-
belflug (aufwérts): 20 m freier Fall + 2 m Reserveweg (oben), IV.) Parabelflug (abwérts): 20 m freier Fall,
V.) Konstantfahrt: 1 m, Anndherung von Gondel und Experimenttrdger und Aufsetzen, VI.) Bremsen: 5 m
in kurzgeschlossenen Statoren und zusétzlich in vier parallel angeordneten Wirbelstrombremsen mit ei-
ner Lédnge von je 0,6 m auf 2 m langen mitfahrenden Bremsfinnen, VIl.) Aufsetzen auf Hydraulikzylindern
(Quelle: nach [Lot17b], Beschriftung (bersetzt, Layoutanpassungen)
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kein Greifmechanismus fur den Loseprozess notwendig, wie er in anderen Einrichtun-
gen eingesetzt wird [Dit01, Dit02]. Das Experiment steht beim Versuchsstart unbefes-
tigt auf dem Gondelboden, sodass der Loseprozess ausschliel3lich durch die Antriebs-
regelung mithilfe des Abstands zwischen Gondelboden und Experimenttrager ausge-
fuhrt wird. Der Experimenttrager hat im anschlieenden ,freien Fall“ einen Abstand
bzw. eine Schwebehdhe zum Gondelboden von ca. 50 mm. Im Lésebereich und dem
anschlieBenden Freifallbereich werden die auftretenden Roll- und Luftwiderstéande
durch den Antrieb ausgeglichen. Im Falle einer Ubergeschwindigkeit wird zundchst im
oberen Bereich des Antriebsstrangs ein Reserveweg ausgenutzt. Ist dieser Reserve-
weg unzureichend, erfolgt eine Notbremsung Uber zusatzliche Bremsfinnen an den
Antriebssaulen, welche mit den Magnetjochen der Antriebswagen als ausfallsichere
Wirbelstrombremse wirken. Nach 4 s in Schwerelosigkeit (Abschnitt Il und 1) werden
der Experimenttrager und die Gondel in Abschnitt V wieder angenahert und anschlie-
Rend in Abschnitt VI gemeinsam abgebremst. Die dazu bendétigte Bremskraft wird aus-
fallsicher durch eine Kombination aus schaltbaren Wirbelstrombremsen und den kurz-
geschlossenen Statoren aufgebracht. Die Restgeschwindigkeit wird durch einen Hyd-
raulikzylinder abgefangen (Abschnitt VIl), sodass die Gondel in der Startposition wie-
der zum Halten kommt.

Fir den Start aus der oberen Position ist der Ablauf leicht verandert. Mit dem oben im
Turm installierten Brickenkran wird die Gondel an den Antriebswagen von der unteren
Parkposition in die obere Startposition beférdert. Dort greifen pneumatisch gesteuerte
Haltebremsen die beiden Antriebswagen. Der Kran wird ausgehangt, nach oben aus
der Sicherheitszone heraus bewegt und in eine sichere Position verfahren. Anschlie-
Rend wird nach dem Ldsen der Haltebremse der Ablauf in Abschnitt IV fortgesetzt.

4.4 Simulation weiterer Schwerebedingungen

Neben dem Fokus auf die Mikrogravitationsversuche sind auch Versuche mit partieller
Schwerkraft (Hypogravitation) im Bereich 0 bis 1 g und in erhéhten Schwerebedingun-
gen (Hypergravitation) im Bereich 1 bis 5 g durchfihrbar. Diese ermdglichen es,
Schwerebedingungen wie beispielsweise von Mond oder Mars sowie eines Raketen-
starts nachzubilden. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Mikrogravitationsver-
suchen werden hierbei Gondel und Experiment bei der zu betrachtenden Beschleuni-
gung nicht mehr voneinander geldst, sondern sind fest miteinander verbunden.

Hypogravitation (0 bis 1 g)

Zur Simulation von Schwerebedingungen im Bereich von 0 bis 1 g existieren wieder
zwei Mdglichkeiten. Je nach Anforderungen der Experimente kann die Versuchsdurch-
fuhrung entweder aus der unteren Position oder der oberen Position gestartet werden.
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Aus der unteren Startposition wird ein modifizierter vertikaler Parabellflug durchge-
fuhrt. Aus der oberen Position wird ein gebremster Fall realisiert.

Der Start aus der unteren Position geschieht analog zu den Mikrogravitationsversu-
chen. Das Experiment wird in die Gondel integriert und, sofern notwendig, eine Vaku-
umatmosphare hergestellt. AnschlieRend beschleunigt der Antrieb die Gondel mit pro-
filabhangiger Beschleunigung (< 5 g) auf die resultierende und zuvor berechnete initi-
ale Geschwindigkeit (< 20 m/s). Zur Durchfihrung eines Experiments bei konstanter
Beschleunigung im Bereich von 0 bis 1 g wird nun die Gondel mit Hilfe der Antriebe
konstant aufwarts geschoben sowie abwarts gebremst (hellgrun markierter Bereich in
Abbildung 4-5a). Die Versuchsdauer auf der Fallstrecke von 20 m hangt dabei vom
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Abbildung 4-5: ug und Hypogravitation, a) Schwerelos im Parabelflug (Profil 1), partielle Schwerkraft im
Parabelflug (Profile 2-11), b) Schwerelos im freien Fall (Profil 12), partielle Schwerkraft im freien Fall
(Profile 12-22); der fiir die Fahrprofile wesentliche Bereich ist hellgriin gekennzeichnet (Quelle: nach
[Lot17b], Beschriftung (ibersetzt, Layoutanpassungen)
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eingestellten Profil ab. Im Bremsbereich wird die Gondel wie bei den Mikrogravitati-
onsversuchen gebremst und kommt auf der unteren Startposition zum Stehen. Auf-
grund der festen Verbindung von Experiment und Gondel steht das Experiment bei
diesen Beschleunigungsprofilen ohne ein zusatzliches Ausrichten fur den nachsten
Start bereit.

Fur den Start aus der oberen Position wird das Experiment in die Gondel eingebracht
und, sofern erforderlich, die Vakuumatmosphare hergestellt. AnschlielRend wird die
Gondel in die obere Startposition mit der im Turm verfugbaren Krananlage beférdert
und mit der Haltebremse in der oberen Startposition eingespannt. Zum Start werden
die Antriebswagen aus der Haltebremse geldst und mit Hilfe der Antriebe dabei ent-
sprechend des Schwerewerts zwischen 0 bis 1 g konstant gebremst (hellgriin markier-
ter Bereich in Abbildung 4-5b). Die Versuchsdauer auf der 20 m langen Fallstrecke
hangt von der eingestellten Beschleunigung ab. Im Bremsbereich wird die Gondel, wie
bei den konventionellen Mikrogravitationsversuchen auch, gebremst und kommt auf
der unteren Startposition zum Stehen. Mit Hilfe des Briickenkrans wird die Gondel im
Anschluss zur Vorbereitung der nachsten Versuchsdurchfuhrung wieder in die obere
Startposition gebracht.

Die Versuchsdauer richtet sich nach dem eingestellten Profil. Sie berechnet sich aus
der Fallzeit ¢, wie folgt:

trau = 2h/g(1 —ay) (4-2)
toum =2 trau (4'3)

Far ein beispielhaftes Fahrprofil mit einer Beschleunigung a, = 0,4 g, ergibt sich nach
Formel 4-2 und 4-3 eine theoretische Versuchsdauer von t¢,; = 2,61 s im reinen Fall-
betrieb und von tg,,, = 5,21 s im modifizierten vertikalen Parabelflug. Die Versuchs-
dauer fur die Profile PO1 bis P11 gemal Abbildung 4-5a sind exemplarisch in Abbil-
dung 4-6 aufgetragen. Erganzend sind die Profile zum Nachstellen der Mond- und
Marsgravitation eingetragen.

Hypergravitation (1 bis 5 g)

Die Experimente unter erhéhten Schwerebedingungen werden auf den ersten 5 m
bzw. im Beschleunigungsbereich (hellgrin markierter Bereich in Abbildung 4-7) durch-
gefuhrt. Hier wird die Gondel mit der zu betrachtenden Schwerebedingung konstant
beschleunigt. Die am Ende des Beschleunigungsbereichs erreichte Geschwindigkeit
ist dabei immer geringer als bei der Schwerelosigkeitssimulation (P01), sodass die
Gondel im Anschluss an diesen Versuch einen ,normalen® vertikalen Parabelflug
durchfihrt und am Ende wieder normal abgebremst werden kann. Diese Profile kon-
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Experimentierzeit bei unterschiedlichen Gravitationsbedingungen
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Abbildung 4-6: Verlauf der Versuchszeit in hypo-g (Parabelmodus) mit Mondgravitation (1/6 g 2 4,4 s)
und Marsgravitation (3/8 g = 5,1s), Groé8en von ISS, Mond und Mars nicht mal3stabsgetreu skaliert
(Quelle: nach [Lot20], Beschriftung (ibersetzt, Layoutanpassungen, Bildquellen: [Nas11] , [Pexo.J, Wik-
o.J.a] zugeschnitten)
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Abbildung 4-7: Erhéhte Schwerkraft (Profile P23 bis P30); der fiir die Fahrprofile wesentliche Bereich ist
hellgriin gekennzeichnet (Quelle: nach [Lot17b], Beschriftung libersetzt, Layoutanpassungen)

nen genutzt werden, um den Ubergang von héheren Beschleunigungen auf Schwere-
losigkeit innerhalb des Bruchteils einer Sekunde zu simulieren. Der schnelle Wechsel
tritt vergleichbar bei einer Rakete nach dem Ausbrennen und dem Abtrennen einer
Stufe auf. Mit diesen Profilen kdnnen beispielsweise Experimente zum FlieRverhalten
von Raketentreibstoff unter realen Beschleunigungsbedingungen ermdoglicht werden.

Far die Experimente im Bereich von 1 bis 5 g richtet sich die Versuchsdauer ¢;,, nach
dem eingestellten Beschleunigungsprofil. Sie berechnet sich wie folgt:

te = /2h/g(a; — 1) (4-4)
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Beispielhaft ergibt sich fur ein Fahrprofil mit einer Beschleunigung a, = 2,5 g im nutz-
baren Beschleunigungsbereich nach Formel 4-4 eine theoretische Versuchsdauer von
tpe = 0,82 s.

4.5 MaBRnahmen fur eine hohe Wiederholrate

Experimente an quantenphysikalischen Effekten sind sehr sensibel und benétigen sta-
tistisch belastbare Versuchsreihen fur eine validierte Aussage. Um aus einer Vielzahl
von Versuchsdurchfuhrungen statistische Schwankungen herausrechnen zu kdnnen,
besteht die Anforderung, moglichst haufig Experimente (angestrebt sind 300 Versuche
pro Tag im Dreischichtbetrieb) nacheinander durchfihren zu kénnen. Somit ist eine
Versuchsdurchfuhrung durchschnittlich alle vier Minuten notig. Dies gilt unter der Vo-
raussetzung, dass das Experiment nicht handisch nachjustiert werden muss. Dieses
Novum ermoglichen die neuartige Antriebstechnik, ein einzigartiges Gondelkonzept
und eine automatisierte Versuchsdurchfiihrung.

Um einen hohen Automatisierungsgrad zu erreichen, ist eine Automatisierung der
SchlUsselprozesse notwendig. Dazu enthalt die Gesamtanlage viele miteinander ver-
netzte Steuerungen, wie Abbildung 4-8 darstellt. Jede steuert und Gberwacht eine se-
parate Baugruppe und tauscht deren Zustande Uber diverse Bussysteme wie Profinet,
EtherCAT oder Profibus, je nach Anforderung an die Echtzeitfahigkeit, die Zykluszeit
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Abbildung 4-8: Energie- und Antriebskonzept, Abktirzungen: DCU — Antriebssteuerung (engl.: drive con-
trol unit), FCU — Anlagensteuerung (engl.: facility control unit), MCU — Maschinensteuerung (engl.: ma-
chine control unit), PCU — Motorschlitze (engl.: power control unit), PMU — Telemetrierechner (engl.:
position measurement unit), PSU — Frequenzumrichter (engl.: power supply unit)
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oder die Datenmenge, mit der Ubergeordneten Steuereinheit aus. Eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) wird als Ubergeordnete Gesamtsteuerung der Anlage
(FCU, engl.: facility control unit) eingesetzt. Diese Steuerung ibernimmt die Einhaltung
der Anlagensicherheit, sammelt die Daten von allen Baugruppensteuerungen ein und
stellt diese fur die Maschinenkontrolle (PC mit Bedienoberflache, MCU, engl.: machine
control unit) im Kontrollraum bereit. Die Befehle werden anschlieend Uber die FCU
an die Antriebssteuerung (DCU, engl.: drive control unit) und die SuperCap-Anlage,
den Energiespeicher der Anlage, weitergeleitet. Die DCU regelt die Energieverteilung
von der SuperCap-Anlage zu den drei Umrichtern (PSU, engl.: power supply unit) und
steuert die Weiterleitung der Leistung Uber die entsprechenden Motorschutze (PCU,
engl.: power control unit) der einzelnen Motorelemente. Im unteren, aus sechs parallel
angeordneten Statorreihen bestehenden Beschleunigungsbereich bringen zwei Um-
richter (PSU1L und PSU1R) die bendtigte Leistung zur Beschleunigung der Gondel
auf. Diese sind Uber die PMU auf der Traverse synchronisiert, sodass beide Antriebs-
wagen stets auf die gleiche Hohe geregelt werden. Im oberen, aus zwei parallel ange-
ordneten Statorreihen bestehenden Freifallbereich Ubernimmt ein Umrichter (PSU2)
die Regelung zur Kompensation auftretender Luft- und Rollwiderstande wahrend der
Flugphase. Die Erwarmung des Antriebs wahrend der Beschleunigungs- und Brems-
phasen limitiert die Wiederholrate. Auslegungskriterium ist, dass vier Minuten zur Ab-
kihlung notwendig sind. Ein aktives Kuhlsystem ist nicht vorgesehen.

FiUr die angestrebte Genauigkeit der Experimente wahrend des freien Falls herrscht
aufgrund der maximal zuldssigen Restbeschleunigung im Inneren der Gondel eine Va-
kuumatmosphare. Um die hohe Wiederholrate realisieren zu konnen, wird diese Va-
kuumatmosphare in der Gondel einmal vor der ersten Versuchsdurchfuhrung herge-
stellt und bei Bedarf innerhalb der vier Minuten Abkuhlzeit der Antriebe wiederherge-
stellt. Eine geringe Leckagerate wird durch die Gondelhille aus kohlenstofffaserver-
starktem Kunststoff (CFK) und vakuumtauglichen Durchfihrungen flr elektrische Lei-
tungen und andere Medien gewahrleistet. Der Pumpvorgang wird aus dem Kontroll-
raum heraus ferngesteuert, erfordert kein manuelles Eingreifen und flhrt bei dem ge-
ringen Druckanstieg nur zu Verzdgerungen von wenigen Minuten.

Die hohe Wiederholrate wird durch weitere technische Losungen gewahrleistet, um
zeitaufwendige manuelle Eingriffe weitgehend zu verhindern. Zu diesen Losungen ge-
horen eine automatische Zentriereinrichtung des Experiments auch bei geschlossener
und evakuierter Gondel, ein permanenter Datenzugriff vom Kontrollraum auf die Ex-
perimentdaten und eine unterbrechungsfreie Energieversorgung. Das Zentriersystem
ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Nach jeder Versuchsdurchfihrung kann der Experi-
menttrager automatisch im Gondelinneren zentriert und somit flir den nachsten Durch-
gang positioniert werden. Zur Ausrichtung des Experimenttragers (allein durch Corio-
liskraft um ca. 5 mm verschoben, siehe Kapitel 6.6) wird dieser automatisch durch eine
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Abbildung 4-10: Zentriereinrichtung im Gondelunterteil, a) Draufsicht, b) Schnittansicht (Quelle:
[Lot17b], Beschriftung libersetzt, Layoutanpassungen)

von aulden gesteuerte Hebefunktion angehoben, die invers kegeligen Unterseiten der
ExperimenttragerfuRe gleiten auf den Kugelkdpfen am oberen Ende der Zentrierein-
heit in die Mittelstellung und anschliel3iend wird der Trager wieder abgesetzt. Da
Prozesse, wie das gelegentlich notwendige Nachpumpen, das Zentrieren sowie der
Parameter Up- und Download, Zeit bendtigen, ist eine deutlich gréRere Wiederholrate
als eine vierminutliche Versuchsdurchfuhrung nicht moglich.

Ein permanenter Datenzugriff ermoglicht es, Einstellungen am Experimentablauf in-
nerhalb der vier Minuten vorzunehmen und damit das Experiment auf die nachste Ver-
suchsdurchfiihrung vorzubereiten. Die Versuchsdaten kdnnen herunter- und neue Pa-
rameter hochgeladen werden. Der Datenzugriff ist zusatzlich wahrend der kompletten
Versuchsdurchfihrung durch optische Datenlichtschranken (ODC, engl.: optical data
coupler) zwischen Flugcomputer im Trager (CCU, engl.: carrier control unit) und Gon-
del sowie zwischen Gondel und Bodenstation mdglich, wie in Abbildung 4-9 darge-
stellt. Neben den Daten des Experiments werden die Positionsinformationen der bei-
den Antriebswagen (MPS, engl.: magnetic position sensor) und der Abstand (LTS,

Nutzerinterface |
ﬂNutzerinterface |
Bedienerinterface|
ﬂBedienerinterfacel

Gebaude-
infrastruktur

Antrieb und
- Energiespeicher
— Ethernet

— EtherCAT
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FCU

Abbildung 4-9: Informationsfluss zwischen Nutzern, Bedienern der Anlagensteuerung und dem Experi-
ment, Abklirzungen: CCU — Flugcomputer (engl.: carrier control unit), DCU — Antriebssteuerung (engl.:
drive control unit), FCU — Anlagensteuerung (engl.: facility control unit), LTS — Abstandssensor (engl.:
laser triangulation sensor), MCU — Maschinensteuerung (engl.: machine control unit), MPS — Positions-
sensor (engl.: magnetic position sensor), ODC — Datenlichtschranke (engl.: optical data coupler), PMU —
Telemetrierechner (engl.: position measurement unit), (Quelle: nach [Lot18c], Beschriffung lbersetzt,
Layoutanpassung)
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engl.: laser triangulation sensor) zwischen Gondel und Experimenttrager am Fahrzeug
aufgenommen, in der PMU ausgewertet und zur Antriebsregelung Uber eine separate
ODC-Verbindung an die DCU weitergeleitet. Die im Versuchstrager integrierte Ener-
gieversorgung wird ebenso in der unteren Startposition nachgeladen und steht nach
einer vierminutigen Pause wieder voll zur Verfugung. Ein unterbrechungsfreier Zugriff
auf das Experiment wahrend einer Testkampagne ist durch die Kombination perma-
nenter Energieversorgung und Kommunikation moglich. Es wird zusatzlich an einer
automatischen Kopplung weiterer Medien gearbeitet. Die dafur bendtigten Anschlisse
sind gebaudeseitig nahe der Beladeebene vorgesehen.

4.6 Experimenttrager

Der Experimenttrager stellt die Plattform zur Aufnahme der wissenschaftlichen Ver-
suchsanordnung dar. Eine Telemetrie, die Energieversorgung und die Kommunikation
mit dem Kontrollraum sind neben dem experimentellen Aufbau Bestandteil dieser
Plattform. In einigen Falltirmen kommen sehr ahnliche Ausfihrungen zum Einsatz.
Diese sind in folgender Literatur beschrieben: [Koe09, Neu06, Sel10, Sel11, Sel13].
Bei ihnen handelt es sich zumeist um einen Tragrahmen aus Leichtmetall-Profilen mit
dazwischen angeordneten Bdden zur Montage des Experiments. Auch Profile aus
CFK kommen zum Einsatz. In Abbildung 4-11 ist das Konzept des im Einstein-Elevator
eingesetzten Experimenttragers dargestellt.

Experiment

Oberes Hillen-
CcCu segment

Eth tswitch
ernetswitc Unteres Hillen-

opc segment

Batterie

Abbildung 4-11: Aufbau Experimenttrdger (Quelle: nach [Lot17b], Beschriftung libersetzt, Layoutanpas-
sungen, Bildreihenfolge geéndert), a) gedffneter Zustand ohne Hiille, b) geschlossener Zustand, c) ge-
offneter Zustand mit angehobener Hiille, Abkiirzungen: CCU — Flugcomputer (engl.: carrier control unit),
ODC - Datenlichtschranke (engl.: optical data coupler)

Bei dem hier beschriebenen Trager handelt es sich um die Version zur Inbetriebnahme
des Antriebs. Allerdings sind bereits einige Konzeptbestandteile zuklnftiger Trager-
versionen aufgefuhrt. Das Grundgestell des Experimenttragers ist in Abbildung 4-11a
gezeigt. Es ist aus standardisierten Aluminiumprofilen aufgebaut. Dadurch sind ein
kostengunstiger Aufbau sowie eine einfache Modifizierung jederzeit mdglich. Die Bo-
den sind zunachst aus Aluminiumplatten hergestellt. In einer spateren Version sollen
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diese aus Sandwichplatten mit einer Wabenstruktur aufgebaut werden, um die Steifig-
keit bzw. Flachentragheit zu erhohen und Durchbiegungen wahrend der Versuchs-
durchfiihrung in den unterschiedlichen Beschleunigungsphasen zu verhindern. Die
Anzahl an Béden kann nach Bedarf variiert werden. Lediglich der unterste Boden ist
fester Bestandteil der Tragerstruktur. Die Boden konnen mit bis zu 250 kg belastet
werden. In der ersten Version des Tragers, die hier dargestellt ist, ist der unterste Bo-
den fur die Telemetrie und die Kommunikationstechnik reserviert.

Am Boden und am Deckel des Experimenttragers sind jeweils zwei FUhrungszylinder
zur Drift- und Verdrehsicherung angebracht, welche wahrend des Freifluges den Ex-
perimenttrager nicht berhren. Driftet der Trager zu weit in Richtung der Gondelwand
oder verdreht er sich mehr als 4°, so stol3en die Fuhrungszylinder gegen Dampfungs-
ringe, die im Gondeloberteil befestigt sind, und schitzen so das Experiment, den Ex-
perimenttrager und die Gondel. Zusatzlich federn StoRdampfer im Gondelunterteil und
-oberteil den Experimenttrager beim vertikalen StoRen gegen das Gondeloberteil ab.
Auf der Unterseite des Experimenttragers ermdglicht ein Sichtfenster die optische Da-
tenubertragung und in den zwei Fuhrungszylindern der Drift- und Verdrehsicherung
befinden sich Kontakte fur die Stromversorgung bzw. das Nachladen der Batterie. Au-
Rerdem sind Kuhlwasseranschliisse gebaudeseitig vorgehalten. In einer spateren
Ausbaustufe sollen diese auch in der unteren Startposition automatisch gekoppelt
durch die geschlossene Gondel hindurch zur Experimentkihlung eingesetzt werden
konnen.

Eine druckdichte Hille umschliel3t die Montageebenen des Experimenttragers. Die
Hulle dient dazu, eine Normalatmosphéare im Inneren zu ermdéglichen, da in der Gondel
in der Regel eine Vakuumatmosphare zur Reduzierung akustischer Effekte vor-
herrscht. Die aufwendige Integration der gesamten Elektronikkomponenten in sepa-
rate Druckbehalter kann dadurch entfallen. Fur kritische Prozesse kann auch eine
Schutzgasatmosphare innerhalb der Hille hergestellt werden, um beispielsweise eine
Flammenausbreitung bei einer Fehlfunktion des Experiments zu verhindern. Abbil-
dung 4-11b stellt den Experimenttrager in geschlossenem Zustand dar. Die Hulle be-
steht aus einem Aluminiumblech und hat eine elektromagnetisch schirmende Wirkung.

Die in Abbildung 4-11c angehobene Hulle ist zweigeteilt ausgefuhrt. Sie kann komplett,
wie dargestellt, aber auch geteilt abgenommen werden. Die Hulle und die Tragerstruk-
tur sind Uber zwolf Schnellverschlisse miteinander verbunden. Dadurch ist ein schnel-
les Offnen mit wenigen Handgriffen ohne zusatzliches Werkzeug mdoglich. Die Hiille
wird an speziellen Anschlagpunkten angehoben. Ob eine druckdichte Hulle bendtigt
wird, hangt von der Konfiguration der Experimente und weiteren Anforderungen ab.
Diese sind in Abbildung 4-12 gegenubergestellt. Wird der Experimenttrager mit der
druckdichten Hulle eingesetzt, so reduziert sich die mogliche Nutzlast um 120 kg. Al-
lerdings kann auf zusatzliche Druckbehalter fur die Elektronik und den experimentellen
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Abbildung 4-12: Auswahlgriinde fiir oder gegen eine druckdichte Hiille um den Experimenttrdger

Aufbau verzichtet werden. Die druckdichte Hulle wird auch dazu genutzt, eine mogli-
che Kontamination des Gondelinneren durch das Experiment zu verhindern. Innerhalb
der Normalatmosphare kann punktuell auftretende Warme durch Ventilatoren, die im
Stillstand der Anlage eingeschaltet werden kénnen, gleichmalig verteilt und Gber die
Tragerstruktur an die Gondel weitergegeben werden. Wird der Experimenttrager ohne
eine druckdichte Hulle eingesetzt, sind das Experiment und die Elektronik vakuum-
tauglich auszufiuihren, sofern Gberhaupt ein Vakuum im Gondelinneren flr eine Steige-
rung der Genauigkeitsanforderungen benétigt wird. Durch den fehlenden zusatzlichen
Sicherheitsbereich, den die Hiille darstellt, ist das Sicherheitskonzept des Experiments
entsprechend aufwandig zu gestalten. Es darf keine Gefahr flr den Trager, die Gondel
und das Bedienpersonal entstehen. Ist in der Gondel ein Vakuum hergestellt und der
Trager ohne Hulle installiert, so ist auch eine héhere Kuhlleistung fur das Experiment
oder die Elektronik nur tber ein flieBendes Kihimedium moglich. Hierfur ist ein Kreis-
laufsystem mit Warmetauschern zwischen Experimenttrager und Gondelboden vorge-
sehen. Die Leitungen im Gondelboden werden aus der Gondel vakuumdicht heraus-
gefuhrt und automatisch mit dem Gebaudekihlwasser verbunden.

Die Experimentsteuerung und die Telemetrie fliegen im Experimenttrager als fester
Bestandteil stets mit. Der elektrische Aufbau im Experimenttrager ist schematisch in
Abbildung 4-13 beschrieben. Der Experimenttrager ist mit Fast-Ethernet ausgestattet
und bietet auch wahrend der Versuchsdurchfihrung eine Datenrate von bis zu
100 Mbit/s zwischen Kontrollraum und Experiment. Als Schnittstelle zum Experiment
sind bislang eine Ethernetverbindung und eine Energieversorgung sowie Taktgeber-
und Triggersignale zur Synchronisierung der unterschiedlichen Systeme vorgesehen.
Im Experimenttrager ist ein Rechnersystem (CCU) fest verbaut. Dieses nimmt die Te-
lemetriedaten auf und leitet sie an den Kontrollraum weiter. Diese Messtechnik bein-
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Abbildung 4-13: Flugcomputer, Sensorik, Infrastruktur und Schnittstellen zur Experimentsteuerung, Ab-
kirzung: USV — unterbrechungsfreie Spannungsversorgung

haltet in der maximalen Ausbaustufe neben Beschleunigungsaufnehmern in verschie-
denen Genauigkeitsbereichen, Gyroskope, Druck- und Temperaturmessung im Expe-
rimenttrager, Druck und Temperaturmessung im Kuhlwasserkreis sowie eine Lade-
standsmessung des Akkus. Licht und eine Kamera kénnen nach Bedarf eingesetzt
werden. Durch die Ethernet-Anbindung und die optische Datenkommunikation ist ein
permanenter Zugriff auf das Experiment moglich. Fur den zusammengebauten Expe-
rimenttrager mit der Hulle sind alle Anschlliisse noch einmal als Serviceanschlisse
zusatzlich zu den automatischen Kopplungen in der Gondel vorgesehen. Wenn sich
dieser noch auRerhalb der Gondel befindet, kann, wie beim Ethernet, eine Verbindung
mit der Experimentsteuerung im Inneren der Tragerhulle direkt hergestellt werden.

4.7 Gebaude und Peripherie

Das neu entstandene HITec bietet Mikrogravitationsforschenden eine weltweit einzig-
artige Infrastruktur. Diese kdnnen die Versuchsvorbereitung und den Kontrollraum bei
der Durchfihrung ihrer Experimente nutzen und erhalten einen Buroplatz sowie Zu-
gang zu angrenzenden Werkstatten. Der Austausch mit anderen Arbeitsgruppen der
24 schwingungs- und temperaturstabilisierten Laserlabore und der drei Reinrdume
schafft zusatzlich Synergien. Fur Experimentatoren des Einstein-Elevators steht ein
separater Gebaudeteil zur Verfugung, in dem die Flachen zur Versuchsvorbereitung
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und dem Kontrollraum zur Experimentsteuerung untergebracht sind. Zunachst wird die
Anordnung der Gebaudeteile dargestellt. Der Kontrollraum und die Versuchsvorberei-
tung werden anschlieRend beschrieben. AbschlieRend wird noch auf das Schienen-
system zur Beladung der Gondel, das Pneumatik- und das Sicherheitssystem einge-
gangen.

Darstellung der Raumlichkeiten

Das HlTec besteht aus drei Gebaudeteilen, welche in Abbildung 4-14 dargestellt sind.
Der Einstein-Elevator befindet sich in einem separaten Gebaudeteil (1). Diese Anord-
nung dient der schwingungstechnischen Entkopplung des Gerates von den hochst
sensiblen Experimenten in den 24 Laserlaboren und den anderen Grol3geraten. Zu-
dem ist der Einstein-Elevator tief gegrindet, was auch den Eintrag in die anderen La-
bore und die umliegenden Gebaude minimiert. Unterirdisch ist dieser Bereich mit dem
Laborgebaude (2) verbunden. In diesem sind die Labore und die anderen Gro3gerate
untergebracht. Das Laborgebaude verfugt iber umlaufende Flure und einen Technik-
bereich zwischen den Laboren in der Mitte des Gebaudes, dem sogenannten ,Back-
bone®. In diesem Bereich sind die im Labor stérenden Gerate wie Netzteile und Vaku-
umpumpen untergebracht. Aul3erdem befinden sich hier die Gasflaschenschranke und
die Zonennachbehandlungsgerate der einzelnen Raumklimaanlagen, welche Uber das
Jahr eine Temperaturkonstanz im Raum von + 1 K und auf den optischen Tischen von
1 0,1 K ermdglichen. Die grolde Kalteanlage, die Luftungsanlage, die zentrale Druck-
luftversorgung und der Notstromdiesel stehen schwingungstechnisch entkoppelt in ei-
nem separaten Bereich angeflanscht an das Laborgebaude. Im dritten Gebaudeteil
sind die Buros und die Werkstatten (3) untergebracht. Die Bliros befinden sich in Etage

Abbildung 4-14: Au3enansicht des HITec-Gebdudes mit Einstein-Elevator, 1) Turm des Einstein-
Elevators, 2) HITec-Laborgebéude, 3) Biirogebédude
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2 und 3, die Werkstatten im Untergeschoss. Es werden Blroplatze fiir 120 Forschende
vorgehalten. Zu den Werkstatten gehoren eine mechanische Werkstatt, eine Elektro-
und eine Optikwerkstatt.

Kontrollraum

Die Experimente werden aus dem Kontrollraum heraus Uuberwacht und gesteuert. Es
sind vier PC-Arbeitsplatze vorhanden (Abbildung 4-15), von denen zwei Arbeitsplatze
fur das Betreiberpersonal zur Anlagenbedienung vorgesehen sind. Auf der Projekti-
onsflache werden sowohl flr das Bedienpersonal als auch fur die Forschenden samt-
liche Zustande der Anlage und Livestreams aus dem Kamerasystem dargestellt. Die
weiteren zwei Arbeitsplatze stehen den Forschenden zur Verfligung.

Experiment-
bedienung

Abbildung 4-15: Kontrollraum mit vier bis sechs Arbeitsplétzen mit zwei Pléatzen zur Anlagenbedienung
und zwei Pldtzen zur Experimentbedienung

Von diesen Arbeitsplatzen ist es durch das integrierte Kommunikationssystem jeder-
zeit mdglich, auf die Experimentsteuerungen zuzugreifen. Steht das Experiment au-
Rerhalb des Turmes, kann es direkt per Kabel oder per Wlan mit dem Kontrollraum
kommunizieren. Nach dem Einbringen des Experiments in die Gondel ubernimmt das
in die Gondel integrierte Kommunikationssystem. Wahrend der Versuchsdurchflihrung
sind die Experimente Uber Datenlichtschranken mit dem Kontrollraum verbunden.
Auch die Sicherheit bei der Versuchsdurchfihrung wird aus diesem Raum uberwacht.
Hier wird beispielsweise Uberprtft, ob der Turm verlassen worden ist, die Zugange
zum Gerat verriegelt sind, alle Aktorik den Fahrbereich verlassen hat und alle Systeme
bereit sind.
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Versuchsvorbereitung

Zur Vorbereitung der Experimente ist ein Raum im HITec vorgesehen, der zwei voll-
standig ausgestattete Arbeitsplatze und die vor der Versuchsdurchfihrung bendtigte
Austariereinrichtung (CBS, engl.: counter balance system) bereitstellt. Die Aufteilung
ist in Abbildung 4-16) dargestellt. Die Arbeitsplatze sind mit Werkbanken ausgestattet.

Experimenttrager E ": Austariereinrichtung

Abbildung 4-16: Versuchsvorbereitung, E1, E2 — Experimentvorbereitung Platz 1 und Platz 2 (Quelle:
nach [Lot20], Beschriftung eingefiigt)

Der Raum verfugt Uber eine Klimatisierung, sodass konstante Temperaturverhaltnisse
von 20 °C = 1 °C herrschen. Des Weiteren sind an jedem Platz Druckluft, Kihlwasser,
technische Gase, Ethernet und verschiedene elektrische Anschlisse vorhanden. Die
vorbereiteten Experimente werden fur die Versuchsdurchfiihrung anschlie®end eben-
erdig uber den Vorraum in den Einstein-Elevator transportiert.

Schienensystem, Pneumatik und Sicherheitssystem

Der Experimenttrager wird fur die Versuchsdurchfihrung mit einem Elektrostapler bis
in die Beladeebene bewegt, wie in Abbildung 4-17 dargestellt. Von dort GUbernimmt ein
Schienensystem den Trager (Abbildung 4-18). An dem Schienensystem sind zwei Fla-
schenzige befestigt, mit deren Hilfe der Trager angehoben und mittig auf dem Gon-
delunterteil abgestellt werden kann. Obwohl die Dichtflache der Gondel bodengleich
zur Beladeebene ist, kann ein Transport des Experiments mit einem Stapler in die
Gondel zur Schonung der Dichtflache nicht durchgefuhrt werden. Zudem bietet das
Schienensystem die notwendige Sicherheit beim Arbeiten mit gedffneter Gondel. Das



Seite 68 4 Konzept des Einstein-Elevators
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Abbildung 4-17: Beladeebene des Einstein-Elevators mit Experimenttrdger, Elektrostapler, Schienen-
system (Bildquelle: [Kol19], Ausschnitt, Beschriftung ergdnzt)

ausgefahrene Schienensystem sichert das Gondeloberteil im Falle einer Kranfehlfunk-
tion oder eines mechanischen Versagens vor einem unkontrollierten Herabfallen.

Sowohl fur das Schienensystem als auch flr einige andere Komponenten wird eine
Druckluftversorgung benétigt. Sie wird gebaudeseitig zentral gestellt. Im Turmbereich
sind daran neben dem Schienensystem die Wirbelstrombremsen, die Haltebremse
zum Starten aus der oberen Startposition inklusive der dazugehdrigen Fallsicherung
sowie die Ventile der Vakuumpumpe und die Bewegung der Vakuumkupplung ange-
schlossen. Zudem wird die Druckluft zuklnftig aufgrund ihrer hohen Reinheit und der
sehr geringen Restfeuchte fur das Bellften der Gondel eingesetzt werden. Dadurch

Flaschenzug

Experimettréger

Abbildung 4-18: Beladeebene des Einstein-Elevator mit ausgefahrenem Schienensystem und einge-
héngtem Experimenttréger (Bildquelle: [Kol19], Ausschnitt, Beschriftung ergénzt)
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werden weniger Staub und Wasser als beim Bellften Uber die Raumluft eingetragen,
wodurch kirzere Abpumpzeiten vor dem nachsten Start resultieren. Aufgrund der ge-
ringen Leitungsquerschnitte dauert die Bellftung direkt aus der Leitung zu lange. Die
Druckluft soll daher in Tanks vorgehalten werden, die bei einem Volumen von etwa 2
bis 2,5 m? und 5 bis 8 bar Innendruck das gesamte Volumen der Gondel puffern kon-
nen. AulRerdem koénnen die Tanks mit anderen Gasen beflllt werden, sodass auch
eine Beluftung mit Stickstoff oder anderen Gasen maoglich ist. Auf diesem Weg kann
eine fur manche Experimente notwendige Schutzgasatmosphare in der Gondel reali-
siert werden.

Fir die Sicherheit der Anlage sorgt die Anlagensteuerung. Diese ermdglicht es auch
den Zugang zum Grol3gerat im Gebaude zu beschranken. Dazu wird die TUr zum
Einstein-Elevator elektromagnetisch wahrend der Experimentdurchfiihrung verschlos-
sen. AuRerdem sind Kameras im Turm an kritischen Stellen installiert, welche die au-
tomatisch gesteuerten Prozesse Uberwachen und den Geratebedienern Sicherheit ge-
ben, dass niemand sich im Raum befindet und bei Inbetriebnahme- und Wartungsar-
beiten keine gefahrlichen Bereiche betreten werden.

4.8 Zusammenfassung

Der Aufbau des Einstein-Elevator begann mit der Planungsphase Ende 2011. Bis zur
ersten Inbetriebnahme Ende 2019 hat parallel eine stetige Weiterentwicklung des ge-
planten Systems stattgefunden. Vor allem die Steuerungstechnik, die zum Teil eine
Eigenentwicklung darstellt, unterliegt einer permanenten Weiterentwicklung. Das An-
lagendesign legt groRen Wert auf die schwingungstechnische Trennung von Gondel
und Antrieb. Es werden zwei mechanisch unabhangige Turme eingesetzt und eine
Kopplung von Antrieb und Gondel zur Ubertragung der Antriebsleistung tiber eine spe-
ziell gelagerte Koppelstange hergestellt. Der Antrieb und die eingesetzte SuperCap-
Anlage ermoglichen alle 4 min eine Experimentdurchfihrung. Dazu tragt auch der
hohe Automatisierungsgrad der Anlage bei. Es werden 4 s in Schwerelosigkeit im ver-
tikalen Parabelflug ermdglicht. AuRerdem sind Hypo- und Hypergravitationsbedingun-
gen simulierbar. Die Experimentmalie betragen dabei 1,7 m im Durchmesser und 2 m
Hohe. Der Experimenttrager mit integriertem Versuchsaufbau darf insgesamt 1.000 kg
wiegen und fliegt innerhalb der aus CFK hergestellten Gondelhllle, die gleichzeitig
auch als Vakuumkammer dient. Die Experimentsteuerung geschieht ferngesteuert aus
dem Kontrollraum. Das HITec bietet mit dem Kontrollraum, der Versuchsvorbereitung,
den Werkstatten und den Buros sowie der Nahe zu 24 Laserlaboren und zwei Rein-
raumen eine einzigartige Infrastruktur.

Im Rahmen von Veréffentlichungen sind Details der Anlage bereits vorgestellt worden.
Einige Details alterer Veroffentlichungen spiegeln nicht mehr den aktuellen Stand der
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Ausfiihrung wider, da sich Anderungen wahrend der Planungs- und Ausfiihrungsphase
ergeben haben. In der folgenden Aufzahlung sind die wesentlichen eigenen Veroéffent-
lichungen zu finden: [Lot13a, Lot13b, Lot14, Lot15, Lot17a, Lot17b, Lot18a, Lot18b,
Lot18c, Lot20, Neu21, Ove18, Rei21].
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Kapitel 5

Modellbildung

Der Einstein-Elevator besteht aus einer Vielzahl an Komponenten, deren Summe fur
ein gesamtheitliches Simulationsmodell wahrend der kompletten Zeit der Versuchs-
durchfuhrung mit all seinen Freiheitsgraden zu umfangreich ist [Lot13a]. Daher wird
zunachst das vorgestellte Konzept auf eine handhabbare Anzahl an Komponenten re-
duziert. AnschlieRend werden die wesentlichen Einflussfaktoren identifiziert. Die kom-
ponentenweise Bestimmung der Einflussfaktoren findet in Kapitel 6 im Detail statt. Fur
ein MKM werden anschlieRend in Kapitel 7 die Einflussfaktoren mit dem mechani-
schen Ersatzmodell zusammengefihrt und eine Lésung dieses Simulationsmodells
berechnet.

5.1 Abstrahierung der Konstruktion in ein Ersatzmodell

Der zuvor in Kapitel 4 beschriebene Aufbau besteht aus diversen Oberbaugruppen mit
einer Vielzahl an Unterbaugruppen, die wiederum aus vielen Einzelteilen zusammen-
gesetzt sind. So wird in der hochsten Hierarchiestufe zwischen dem Stahlbau, dem
Antriebswagen mit der Traverse, der Gondel und der Peripherie unterschieden. Wah-
rend die Simulation auf Einzelteilebene zu detailliert ist, ist diese Einteilung zu grob fur
das zu untersuchende Problem. Die Auflésung bzw. die Qualitat der Ergebnisse von
MKM-Simulationen im Zeitbereich korrespondiert mit der bendtigten Zeit, die Glei-
chungssysteme zu I6sen. Je hoher die Knotenanzahl, die zu betrachtende Zeit und die
zeitliche Auflésung, desto langer dauern die Berechnungen. Fur das Simulationsmo-
dell gilt es daher, ein Optimum mit ausreichender Detailtiefe und mdglichst wenigen
Bauteilen fur praktikable Berechnungszeiten aufzubauen.

Das Simulationsmodell soll eine Aussage Uber die Anregung des Experimenttragers
wahrend der Beschleunigungsphase der Anlage liefern. Zunachst findet dazu eine Ver-
einfachung vom Gesamtaufbau tber die Funktionsweise bis hin zum mechanischen
Ersatzmodell statt. Das Modell wird aus den mechanischen Bestandteilen Knoten, Sta-
ben, Biegebalken, Federn, Dampfern und Gelenken zusammengesetzt sowie mit den
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dazugehdarigen Eigenschaften wie Massen, geometrische Anordnung, Anzahl der Frei-
heitsgrade und weiterer Eigenschaften versehen.

Abbildung 5-1 zeigt diese Abstrahierung. Wahrend Abbildung 5-1a und Abbil-
dung 5-1b die schrittweise Reduzierung der Komponenten auf ihre Funktionen dar-
stellt, betrachtet das Modell in Abbildung 5-1c ausschliel3lich die bewegten Teile der
Anlage in einem mechanischen Ersatzschaubild. Die Stahlkonstruktion und die Peri-
pherie werden zunachst im Modell nicht betrachtet. Dennoch wird spater ihr Einfluss
auf die Aerodynamik berlcksichtigt. Das Modell ist zur vereinfachten Visualisierung
zweidimensional dargestellt, bezieht aber alle drei Raumrichtungen mit ein.

l ﬁBewegungsr'Cht ng

z
mmw,l mw,%_m@%
y X

Abbildung 5-1: Abstraktion der Konstruktion hin zu einem mechanischen Ersatzmodell, a) CAD-Modell
der Konstruktion, b) Funktionsweise der Konstruktion (Quelle: nach [Lot17b], Beschriftung entfernt, Lay-
outanpassungen), ¢) Reduzierung auf mechanisches Ersatzmodell

Die folgende Beschreibung des reduzierten Modells fihrt vom experimentellen Aufbau
im Gondelinneren Uber die Koppelstange und die Traverse bis hin zum Antrieb und
der Rollenfihrung. Vom Experimenttrager existieren CAD-Modelle und auch bereits
ein realer Aufbau, allerdings sind die auftretenden Schwingungen sehr stark vom in-
neren Aufbau des Tragers abhangig. Der Aufbau variiert von Experiment zu Experi-
ment und kann daher nicht pauschalisiert werden. Der Trager wird deshalb als starrer
Korper mit im Boden zentrierter Masse angenommen. Das ermoglicht es spater, die
errechnete Anregung auf zukunftige Experimenttragermodelle in eigenen Simulatio-
nen als StorgroRen anwenden zu kdnnen. Der Trager steht wahrend der Beschleuni-
gungsphase auf dem Gondelboden. Zwischen der Gondel und dem Trager ist ein Fe-
der-Dampfer-System eingesetzt, um das Einfederungsverhalten der Experimenttra-
gerfulRe und des Gondelbodens nachstellen zu konnen. Dessen Modellierung beruck-
sichtigt alle drei Raumrichtungen. Die Gondel wird ebenfalls als Starrkdrper angenom-
men und besitzt je sechs Fuhrungsrollen auf zwei Ebenen. Um deren Anordnung flr
das Modell zu vereinfachen, greifen sie unter Bericksichtigung ihrer Orientierung in
der x- und y-Achse gemeinsam im Schwerpunkt der Gondel an. Er ist zentrisch in den
Gondelboden gelegt und ist gleichzeitig der Angriffspunkt flr die Verbindung zum Tra-
ger und das Gelenk der Koppelstange.

Die Koppelstange ist an beiden Seiten gelenkig gelagert und zudem als Feder-
Dampfer-System mit nur einer Achse zur Kraftibertragung modelliert. Ihre Enden
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konnen sich allerdings mit dem Gondelboden und der Traverse horizontal verschieben,
was zu einem Verkippen der Koppelstange flhrt. Die potentiell daraus resultierenden
horizontalen Krafte werden in den Kopplungspunkten bertcksichtigt. Das untere Kop-
pelgelenk ist zur Kraftubertragung vom Antrieb zur Gondel mit der Traverse verbun-
den. Sie istim Modell als Biegebalken hinterlegt. Die Beschleunigung der Antriebswa-
gen und die Tragheit der Gondel erzeugen eine Durchbiegung der Traverse in z-Rich-
tung. lhre beiden Enden sind mit den Antriebswagen verbunden. Das linke Lager stellt
das Festlager und das rechte Lager das Loslager dar. Das Loslager ermdglicht eine
horizontale Verschiebung des Balkens in Folge der Verklrzung des Abstands der bei-
den Traversenenden bei der Durchbiegung. Auch ein Ausgleich leicht unterschiedli-
cher Verfahrpositionen der Antriebswagen zueinander kann dadurch realisiert werden.
Aulerdem werden kleine Schwankungen in der Parallelitat der FiUhrungsschienen der
beiden Antriebswagen kompensierbar.

Die Antriebswagen besitzen je sechs Rollenfliihrungen in zwei Ebenen. Der Wagen ist
so modelliert, dass die Masse in den Angriffspunkten der Traverse vorliegt. Da die
Lager fur die Traverse unterhalb der unteren Fuhrungsrollen liegen, sind die Schwin-
gungen bzw. Verschiebungen, die durch die Rollen und den Antrieb hervorgerufenen
werden, anhand der Geometrie des Wagens zu berilcksichtigen. Der Wagen ist als
Stab modelliert. An ihm sind Uber die gesamte Wagenlange die Magnetjoche des An-
triebs verteilt angeordnet, die in Kombination mit dem am Turm befestigten aktiven Teil
des Antriebs die Vorschubkraft aufbringen.

Das Modell wird hinsichtlich seiner Freiheitsgrade auf die beschriebenen beweglichen
Komponenten begrenzt. AuRere Einfliisse werden als StorgroRen zunachst bewertetet
und je nach quantitativem Stellenwert gegebenenfalls berlcksichtigt.

5.2 ldentifizierung der Einflussfaktoren

Fir die Simulation des MKMs sind die auf die Knoten wirkenden Einflussfaktoren zu
bertcksichtigen. Sie werden im Folgenden identifiziert und entsprechend ihrer Wirkung
auf die drei Hauptbaugruppen Antriebswagen, Gondel und Experimenttrager beruck-
sichtigt. Es wird von einer vollstandigen Entkopplung von Antriebswagen und Gondel,
bis auf ihre notwendige Verbindung durch die Traverse und die Koppelstange, ausge-
gangen. AulRerdem ist keine Anregung von auf3en durch den Stahlbau vorgesehen. Es
gilt fur die drei Hauptbaugruppen die Anregung durch physischen Kontakt, durch den
elektrischen Antrieb und die geschwindigkeitsabhangige Aerodynamik sowie weitere
auRere Einflisse zu betrachten. Abbildung 5-2 zeigt eine Ubersicht Gber die Haupt-
baugruppen, ihre Verbindung untereinander und die auf sie wirkenden Einflusse.
[Lot13a]
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Abbildung 5-2: Einfliisse auf die Anregung des Experimenttrédgers wéhrend der Beschleunigungsphase
der Anlage (Quelle: nach [Lot13a])

Auf den Antriebswagen wirken zunachst die Antriebskrafte. Sie wirken allerdings nicht
storungsfrei in vertikaler Richtung durch die im Betrieb entstehenden Normalkrafte auf-
grund von UngleichmaRigkeiten in der Fertigung. Gleiches gilt fur die FUhrung der An-
triebswagen. Auch sie unterliegt fertigungsbedingten UngleichmaRigkeiten im Rahmen
der zuvor definierten Toleranzen und ist aul3erdem verschleilbehaftet. Die Rollenfuh-
rung bewirkt bei kleinen Ungleichmafigkeiten hochfrequente, geschwindigkeitsabhan-
gige Schwingungen.

Die Fuhrungseinheit an der Gondel ist baugleich ausgeflihrt. Der Unterschied besteht
in der Anordnung der Fuhrungseinheiten. Sie sind der Geometrie der Gondel entspre-
chend radial Uber den Umfang verteilt. Der Einfluss auf die Gondel ist dennoch der-
selbe wie der durch die Fuhrungsrollen der Antriebswagen. Die Gondel ist zwischen
den Antriebswagen bzw. der Traverse und der Koppelstange sowie den Fuhrungsrol-
len auf der einen und dem Experimenttrager auf der anderen Seite federnd (und damp-
fend) eingespannt.

Der Experimenttrager steht wahrend der Versuchsdurchfiihrung auf dem Gondelbo-
den. Wahrend der Beschleunigungsphase wird er durch seine eigene Massentragheit
auf den Gondelboden gepresst. Samtliche zuvor angeregten Schwingungen von An-
triebswagen, Traverse, Koppelstange und Gondel werden dabei auf ihn Ubertragen.
Welche Schwingungen das sind, wird im folgenden Kapitel fur jede einzelne Kompo-
nente separat betrachtet.
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Kapitel 6
Bestimmung der Einflussfaktoren

Zur Bestimmung der zuvor in Kapitel 5.2 beschriebenen Einflussfaktoren werden Ex-
perimente durchgefuhrt, Simulationen erstellt und mathematische Modelle einzelner
Komponenten und Baugruppen aufgestellt. Anhand derer werden der mechanische
Aufbau, die Flhrungssysteme, der Linearantrieb, die Aerodynamik, die Vakuumat-
mosphare und weitere Einflisse beschrieben. Weiterhin werden die wesentlichen Pa-
rameter sowie mathematischen Zusammenhange fur die Verwendung im MKM herge-
leitet. Alle weiteren physikalischen Eigenschaften einzelner Bauteile werden im Modell
anhand von Literaturwerten Ubernommen. Gleichzeitig werden zusatzliche Eigen-
schaften der untersuchten Elemente hinsichtlich ihres Verschlei3es und anderer Qua-
litdten dargestellt, die keine Verwendung im MKM finden, aber fir die Anlagenausle-
gung und -beschreibung bedeutend sind.

6.1 Mechanischer Aufbau

Die mechanischen Hauptkomponenten des Einstein-Elevators sind die beiden ineinan-
der stehenden Turme, die Antriebswagen, die Kopplungskomponenten, bestehend
aus der Traverse, der Koppelstange und den Feder-Dampfer-Elementen, die Gondel
und der Experimenttrager. Bevor auf die spezifischen Eigenschaften der Komponen-
ten eingegangen wird, werden zunachst die mechanischen Zusammenhange be-
schrieben. Sie werden fur die Modellbildung in Formeln Gberfuhrt.

6.1.1 Trennung der Turme

Als auffalligstes Konzeptdetail kann die Aufteilung der Tirme bezeichnet werden. Die
farblich hervorgehobenen, ineinander stehenden zwei sechseckférmigen Tragwerke
sind hinsichtlich der Schwingungstbertragung entkoppelt (sieche Abbildung 6-1a). Es
gibt keine mechanische Verbindung zwischen den beiden Bauwerken, aul3er der einen
notwendigen Verbindung von Gondel und Antriebswagen, wie sie in den folgenden
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Kapiteln dargestellt wird. An der aul3eren (gelben) Turmstruktur wird die Gondel ge-
fuhrt. Die eingesetzten Stahlrohre mit zur Einstellung der Eigenfrequenzen (angestrebt
sind 4 Hz) nach oben geringer werdenden Wandstarken und I-Tragern zur Versteifung
wiegen etwa 93 t. An diesem Turm sind keine weiteren Installationen angebracht, so-
dass dadurch auch keine potentiell moéglichen Schwingungen eingetragen bzw. tuber-
tragen werden. Der innere (blaue) Turm dient als Befestigung flr den Antrieb und die
FUhrung der Antriebswagen entlang des Turms. Auch er besteht aus Stahlrohren und
I-Tragern und wiegt etwa 71,5 t. Zusatzlich zum Antrieb und der Fuhrung sind am in-
neren Turm alle elektrischen und pneumatischen Systeme angebracht. An Steigetras-
sen werden sowohl die Leistungsverkabelung des Antriebs als auch alle Steuer- und
Messleitungen befestigt. Beide Bauwerke stehen auf separaten Fundamenten. Die
Aufstellflache im 2. Untergeschoss befindet sich 10 m unter der Gelandeoberflache.
Hier sind neben dem als weile Wanne ausgefuhrten flachgegriundeten Gebaude die
beiden Fundamente der Tuirme angeordnet. Das auliere Ringfundament fir die Ab-
stlitzung des aulieren Tragwerks besitzt unter den drei hauptsachlich belasteten Sau-
len je einen Bohrpfahl, welcher unter dem Fundament weitere 12 m in den Boden ge-
trieben worden ist. Unter dem Sechseckfundament des inneren Tragwerks kommen
vier ebenso lange Bohrpfahle zum Einsatz. Zwischen den Fundamentplatten sind
Elastomerlager eingebaut, sodass keine Schwingungen zwischen den Platten Gbertra-
gen werden, die Platten aber zueinander gegen hochdriickendes Grundwasser abge-
dichtet sind.

Gondel mit
Experiment

Tragwerk zur m

Gondelfiihrung

Ringfundament mit
Bohrpfahlen fiir aul3eres
Tragwerk

Sechseckfundament
mit Bohrpfahlen fir
inneres Tragwerk

o f
-~ \

Tragwerk zur
Antriebsfihrung

Gebaude-

Antriebseinheit bodenplatte

mit Fihrung und

Linearmotor Fihrung der

Gondel Erdreich

Abbildung 6-1: Entkopplung der Tiirme fiir die Gondel- und Antriebsfiihrung, a) Draufsicht mit Darstel-
lung der getrennten Tragwerke, b) Schnittansicht mit Darstellung des Fundamentaufbaus mit eingezeich-
neten Bohrpfdhlen

Diese Entkopplung fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung der vom Antrieb angeregten
Schwingungen auf die Gondel und damit auf das Experiment. AuRerdem soll durch die
Bohrpfahle eine langfristige Neigung der Tirme beispielsweise durch Grundwasser-
schwankungen verhindert werden. Zur Untersuchung der Entkopplung sind im Rah-
men einer studentischen Arbeit [Nue17] eine externe langsam anschwellende Kraft
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und eine impulsartige Anregung auf den Turm der Antriebsfuhrung aufgebracht und
die Reaktion am Turm der GondelfUhrung gemessen worden. Zwei myRIO-Messkar-
ten von National Instrument werden mit einer Spannungsversorgung oben an den Tur-
men befestigt und zeichnen mit ihrem dreiachsigen Onboard-Beschleunigungssensor
(Messbereich: + 8 g, Auflésung: 3,906 mg) den eingeleiteten Impuls und die Reaktion
am zweiten Turm auf. Langsam anschwellende Krafte mit sichtbaren Schwankungen
am inneren Turm haben keinen messbaren Einfluss am aul3eren Turm gezeigt. Nur
Impulse waren messbar. In Abbildung 6-2 werden drei impulsartige Anregungen am
Turm der Antriebsfuhrung und die Reaktionen am Turm zur Gondelfuhrung dargestellt.
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Abbildung 6-2: Impulsartige Anregung am Turm der Antriebsfiihrung und die Reaktion am Turm der
Gondelfiihrung

Das Rauschen der Sensoren am aufleren gelben Turm betragt etwa + 0,004 g. Die
x-Achse wird bei dieser Messung als Mal3stab herangezogen. Es sind Ausschlage bei
einer Anregung des inneren Turms von etwa * 0,6 g mit dem gleichen Muster und
einem maximalen Ausschlag von £ 0,03 g am auf3eren Turm gemessen worden. Wer-
den die Messwerte grolier skaliert, ist ein hochfrequentes Verhalten bei beiden Signa-
len erkennbar. Eine niederfrequente Schwingung kann nicht ausgemacht werden. Da-
raus kann geschlossen werden, dass hier die Akustik einen wesentlichen Einfluss auf-
weist, nicht aber die tatsachliche Bewegung der Turme. Das Thema Akustik ist ein
Storeinfluss flr die Experimente und wird in Kapitel 6.5.2 und 8.2.3 weiter behandelt.

Im MKM werden die beiden Turme als vollstandig unabhangige Bauteile berucksich-
tigt, auch wenn es sich um eine unprazise Messung aufgrund der geringen Auflésung
der Sensoren, des nicht weiter spezifizierten Impulses und der ermittelten akustischen
Kopplung handelt. Aufgrund dieser Messung werden die Antriebswagen und die Gon-
del respektive das aulRere und innere Tragwerk als vollstandig entkoppelt betrachtet.
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6.1.2 Antriebswagen

Die beiden Antriebswagen, die an zwei Seiten unterhalb der Gondel angebracht und
mit der Traverse untereinander verbunden sind, bilden einen wesentlichen Bestandteil
des Antriebs (siehe Abbildung 6-3a). Die speziell fur diese Anlage konstruierten Mag-
netjoche werden zwischen zwei tragenden Wangen (rot) befestigt (siehe Abbil-
dung 6-3b). Sowohl das Magnetjoch mit den drei parallel angeordneten Magnetpaa-
ren, als auch der Rucken der Joche zum Leiten der magnetischen Felder und die Trag-
struktur des Wagens sind gewichtsoptimiert konstruiert, sodass ein Gesamtgewicht
von lediglich my, = 475 kg je Wagen erreicht wird. An den Wangen der Wagen sind
beidseitig die Fihrungseinheiten fur dessen Fihrung entlang des Turms befestigt (De-
tails zur FUhrung in Kap. 6.2). Das sichere Abbremsen wird durch die Bremsfinnen in
den im Bremsbereich angebrachten Wirbelstrombremsen gewahrleistet. Ein Drehge-
lenk ermdglicht der zwischen den Wagen angebrachten Traverse eine Schiefstellung
von bis zu + 2° bzw. etwa £ 100 mm, sofern die Antriebskrafte unsymmetrisch aufge-
bracht werden. Eine Gelenkseite dient dabei als Loslager, die andere als Festlager.
Die Loslagerseite besitzt zusatzlich zum Drehgelenk die weitere Freiheit, auch hori-
zontal eine Verschiebung zuzulassen, um ein Verklemmen aufgrund des verklrzten
Achsabstands bei schraggestellter Traverse zu verhindern. Ein Grund flr eine grol3e
Schiefstellung kann der Bruch der Traverse sein. Um eine unkontrollierbare Weiter-
fahrt zu verhindern, wird in dem Fall eine Zwangskopplung zur Gondel hergestellt, die
wahrend des Regelbetriebs keine Wirkung hat. Weitere Bestandteile des Wagens sind
die Endanschlage fur das Aufsetzen auf den Hydraulikzylindern am Ende des Ver-
suchsdurchlaufs. Zudem ist an jedem Wagen ein Kranhaken angebracht. Mit beiden
Haken kann, unter zur Hilfenahme einer Hubtraverse, die gesamte bewegliche Masse
aus Gondel mit Experiment, der Traverse und den zwei Antriebswagen angehoben
werden. Dies ist beispielsweise notig, wenn aus der oberen Startposition fur reine Fall-
versuche gestartet werden soll. An den Wagen sind des Weiteren auch die Sensoren
zur Positionsbestimmung angebracht. Fur das systemeigene Inkrementalgebersystem
sind je Wagen zwei Messkdpfe und flr das Antriebssystem ein Messkopf am linken
Wagen montiert. Aulerdem sind entlang der Wagen je ein Magnetband mit absolut
kodierter Position installiert. Damit lassen sich die inkrementellen Positionssignale bei-
der Wagen im Stillstand mittels am Turm angebrachter Absolutwertgeber referenzie-
ren. Auf der Rickseite des linken Bandes (im Bild ist dieses verdeckt und nur das
rechte Magnetband dargestellt) ist zudem ein Kamm mit einem gleichmafRigen Muster
angebracht, sodass Uber am Turm befestigte Gabellichtschranken die Phasenlage des
Antriebs jederzeit nachgeregelt werden kann.
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Abbildung 6-3: Antriebswagen, a) Seitenansicht mit Anbauteilen, b) perspektivische Ansicht des rechten
Wagens mit wesentlichen Bestandteilen, c) mechanisches Modell des linken Wagens
Im MKM wird jeder Wagen als ein Bauteil angenommen. Der Bezugspunkt liegt im
Drehgelenk/Lagerpunkt zur Traverse (siehe Abbildung 6-3c). Alle Krafte werden auf
diesen Punkt Ubertragen und in den Vektoren F"Wl (in Formel 6-1 beispielhaft darge-
stellt) und ﬁWr zusammengefasst.

Fwi = Fairwi1 + Forivewt + FLrwi + Fgwi (6-1)

Die einzelnen Krafte der Laufrollen (ﬁLR,WlO und ﬁLR,Wlu) werden fur die x- und y-Kom-
ponente am Wagen anteilig und gemal ihrer geometrischen Anordnung und der gel-
tenden Hebelgesetze berlcksichtigt, fir den Angriffspunkt der Traverse entsprechend
skaliert und in ﬁLR,Wl gebundelt.

Firwipxy = Frrwio " f1 + Firwiu ™ f2 (6-2)
mit f, =1— % und f, _% (6-3)

Die gleiche anteilige Berlcksichtigung gilt in dieser Auswertung auch flr die auf den
Lagerpunkt bezogenen Federsteifigkeiten (Cjeswi, Cyeswr) und Dampfungswerte
(Jges,m, Jges,w,ﬂ) der einzelnen Rollensatze. Die z-Komponente sowohl der an den
Laufrollen durch die Schiefstellung der Wagen auftretenden Krafte als auch der Feder-
steifigkeiten/Dampfungswerte werden nicht bericksichtigt.

ﬁAiT, ﬁDn-,,e und F,r werden in den folgenden Unterkapiteln im Detail beschrieben. Die
Krafte ﬁg,Wl und ﬁg,Wr aufgrund der beschleunigten Massen wirken sich lediglich auf
die z-Richtung aus und werden daher wie folgt angenommen:

= -

0
Fg,Wl = Fg,Wr =—g -my- <0> (6'4)
1

Die Reibung am Loslager des rechten Wagens ﬁReib,Wr wird im Modell separat beruck-
sichtigt. Im Rahmen dieser Auswertung wird sie allerdings vernachlassigt, da kaum
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gleitende Bewegungen durch die hohen normalen Krafte zu erwarten sind und durch
die gleitenden Bewegungen die zu Ubertragenden Krafte zwischen dem rechten Wa-
gen und der Traverse lediglich reduziert werden.

Die an den Wagen auftretenden Krafte (inklusive der vertikalen Vorschubkraft) werden
an die Traverse weitergeleitet. Sie Ubertragt die Krafte Uber die Koppelstange an die
Gondel und das darin befindliche Experiment weiter.

6.1.3 Traverse, Feder-Dampfer-Elemente und Koppelstange

Die Traverse verbindet die beiden Antriebswagen und die Gondel miteinander. An den
Antriebswagen ist die Traverse mit Achsen drehbar angebaut. Die Gondel ist Uber eine
Koppelstange mit Augenschrauben und Kugelgelenken an beiden Enden mit der Tra-
verse verbunden. Fur den unwahrscheinlichen Fall, dass die Traverse oder die Kop-
pelstange bricht, ist eine Aufnahme der Gondel direkt an beiden Wagen fur den Notfall
vorgehalten. Aullerdem werden Feder-Dampfer-Elemente zum Ruckstellen von un-
gleichmafigen Vorschubbewegungen der Antriebe eingesetzt.

Traverse

Die Traverse stellt die mechanische Verbindung zwischen den beiden Antriebswagen
und der Gondel her, weist gleichzeitig Sicherheitseigenschaften auf und beherbergt
die Mess- und Steuerungstechnik fur die mitbewegte Telemetrie sowie fur die Antriebs-
regelung. Sie ist aus CFK hergestellt und kann daher bei einer Masse von weniger als
80 kg die dynamischen Krafte der Gondel und des Experiments aufnehmen. An der
Traverse ist beidseitig die Aufnahme fur die Achsen zur Verbindung mit den Wagen
angebracht. Diese ermoglichen den Wagen, bei einer ungleichmalfigen Vorschubbe-
wegung, kleine Positionsunterschiede einzunehmen. Mittig zwischen den Achsen an
beiden Enden der Traverse und der zentralen Koppelstange greifen deswegen Feder-
Dampfer-Elemente ein, sodass bei kleinen Positionsunterschieden links und rechts die
Traverse durch die entsprechenden Ruckstellkrafte in Waage bleibt (vgl. Abbil-
dung 6-4a). Die Feder-Dampfer-Elemente sind vorgespannt, sodass erst bei Kraftun-
terschieden > 3 kN die Wagenposition voneinander abweichen kann.

E Antriebswagen E _ _ N _ _
Tl F Dampfer 1 F Koppel FDémpfer 2 I:Tr
— - —

( Wr) (FerFReib,Wr)

/Démpfer\ + + +

Koppelstange” Traverse
e g ? T My ? z
y N y
FT + F_g),T’E:r,T k»
X

Abbildung 6-4: Traverse, a) Seitenansicht, b) mechanisches Modell der Traverse

o>

o>
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An der Traverse treten verschiedene Kraftkomponenten auf wie die Kopplung zu den
Antriebswagen, die Kopplung Uber die Koppelstange zur Gondel, die Aerodynamik, die
Gewichtskraft sowie Einflisse aus den Feder-Dampfer-Elementen (vgl. Abbil-
dung 6-4b). Aufsummiert stellen sich die Krafte an der Traverse 17‘T fur die Bertcksich-
tigung im Modell wie folgt dar:

FT = FAir,T + FTl (FWI) + FTr(FWr» FReib,Wr) + FKoppel + FDémpfer 1,2 + Fg,T (6'5)

Die Ubertragung von Kraften aus den Antriebswagen an die Traverse wird durch die
Kopplung der Krafte F‘Tl = ﬁWl und ﬁTr = (ﬁWr,ﬁReib,Wr) erreicht. Die Weitergabe der
auftretenden Schwingungen/Belastungen an die Gondel geschieht anschlieRend Uber
die Koppelstange (ﬁKoppel)- Die auftretenden Krafte aus der Aerodynamik (F"Al-r), aus
der Verbindung zur Koppelstange (Fyoppe:) Und der Dampferauswirkung (Fpamprer 1.2)
werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben. Die Traverse wird in allen drei
Raumrichtungen belastet und verformt. Die Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften bekommt daher eine grof3e Bedeutung. Zunachst wird die Auslegung anhand
einer FEM-Simulation dargestellt. Diese wird anschliel3end mit den Ergebnissen eines
Belastungstests verglichen. Abschlieliend wird gezeigt, dass flr die Berticksichtigung
im MKM ein vereinfachtes Modell ohne die Berticksichtigung der Feder-Dampfer-Ele-
mente ausreicht.

Die Bestimmung der fir das MKM bendétigten Federsteifigkeiten geschieht anhand der
Durchbiegung der Traverse unter Last. Die theoretische Ausgangslage stellt dabei
eine Simulation dar, die im Auftrag des Herstellers vor der Fertigung der Traverse
durchgefuhrt worden ist (vgl. Abbildung 6-5). Das Ergebnis der statischen Belastungs-
analyse der simulativ abgebildeten Traversengeometrie mit der entsprechenden Auf-
last in der Traversenmitte und den Stiutzlagern an den Traversenenden prognostiziert
eine Durchbiegung von 1,792 mm bei einer Beschleunigung der ca. 1.500 kg schwe-
ren Kombination aus Gondel und Experiment von 5 g [Meu17]. Erkennbar ist ein

Konturplot
Verschiebung(Betrag)
in mm

1.792E+00
[ 1.593E+00
1.394E+00
—1.195E+00
—9.958E-01
——7.986E-01

5.975E-01
3.983E-01
1.992E-01
0.000E+00

y
Max = 1.792E+00
Min =0.000E+00 X
Anz. Zellen 27404 z

Abbildung 6-5: Simulationsergebnis der mechanischen Verformung der Traverse unter der statischen
Belastung von Gondel und Experiment, die bei 5 g Beschleunigung auftritt (Quelle: nach [Meu17])

]
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nahezu linearer Verlauf der Durchbiegung Uber die Breite anhand der gleich grof3en
Farbbereiche.

Zur Kontrolle der angegebenen Festigkeit der Traverse vor der Einbringung in die An-
lage wird ein quasi-statischer Belastungstest durchgefuhrt. In Abbildung 6-6 ist der
Aufbau dargestellt. Die Traverse ist seitlich in ein Gestell entsprechend der spateren
Montage an den Antriebswagen montiert worden. An der Aufnahme der Koppelstange

ist eine Konstruktion aus einem Kraftaufnehmer und einem Hydraulikzylinder ange-
bracht. Der Hydraulikzylinder bringt die benotigte Kraft durch das Abstutzen gegen ein
oberhalb der Traverse angebrachtes Stahlgestell auf. An mehreren Positionen sind
Abstandssensoren an portalformigen Gestellen ohne Kontakt zur Traverse oder den
anderen belasteten Komponenten angebracht.

| Distanzsensor Kraftmessdose = Distanzsensor
- ”'7 !

Abbildung 6-6: Messaufbau zur Untersuchung des Durchbiegung-Kraft-Verlaufs der Traverse

In zwolf Messzyklen wird die Kraft stufenweise in 10 kN-Schritten erhdht. Zur Prifung
der Durchbiegung im Normalbetrieb wird eine Kraft von 75 kN eingestellt. Um auch
den Notfallbetrieb testen zu kdnnen, wird in zwei Durchlaufen eine Kraft von bis zu
120 kN ebenso stufenweise aufgebracht. Dabei wird Gber Distanzsensoren die Einfe-
derung der Gestelle an den beiden auf’eren Enden der Traverse und die Distanzan-
derung in der Mitte der Traverse gemessen. Um die Durchbiegung aus diesen Daten
zu berechnen, wird von der mittig gemessenen Distanzanderung der Mittelwert der
Einfederungen der beiden Gestelle abgezogen. Aus den zwolf Messreihen hat sich im
Mittel folgende Regressionsgerade ergeben:

m
Al=ay F+by =289-107 —F —238-10"°m (6-6)

Im MKM wird nur der lineare Anteil a; der Regression berucksichtigt, da der konstante
Offset fur die Berechnungen mit einer Kraft von 0 N andernfalls eine Durchbiegung
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ohne Last ergeben wurde. Unter einer normal Ublichen Belastung im Betrieb der An-
lage wahrend der Beschleunigung der Gondel entsteht bei einer Kraft von 75 kN eine
Durchbiegung von 2,168 mm. Die Durchbiegung der Traverse scheint geringfligig ho-
her als im theoretischen Modell. Das beruht auf der Tatsache, dass das Modell keine
Uberschneidungen und Schnittlinien in den Laminatschichten sowie die Variationen im
Harzgehalt nicht berucksichtigt.

Die Durchbiegung lasst sich neben der Durchfiihrung einer rechenaufwandigen Simu-
lation auch anhand eines mechanischen Balkens abschatzen. Die Biegebalkenberech-
nung gilt dabei unter der Einhaltung folgender Bedingungen [Dan13]:

» elastische Materialverformung (Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes)

» kleine Verformungen im Vergleich zur Tragerlange

+ Bernoulli-Hypothese gilt mit ausreichender Genauigkeit (ebene Querschnitte
bleiben bei der Verformung eben)

* nur "reine Biegung" (Verformung nur infolge des Biegemoments, keine Verfor-
mung aufgrund der Querkraft)

+ Schnittgrofien festgehalten am unverformten Trager (Theorie 1. Ordnung)

Der hier definierte Biegebalken besteht aus flinf Knoten (den beiden Lagerpunkten an
den Traversenenden, den zwei Feder-Dampfer-Elementen und der Koppelstange) und
vier dazwischen aufgespannten Bereichen (vgl. Abbildung 6-4b). Das linke Ende stellt
ein Festlager, das rechte Ende das Loslager dar. Die Vorspannkraft der Feder-
Dampfer-Elemente ist in der Berechnung berucksichtigt, wird aber zunachst fur den
Vergleich mit den Prifstandsuntersuchungen zu null gesetzt. Aus den Rand- und
Ubergabebedingungen folgt Matrix 4,, mit den Dimensionen 16x16. Dabei wird das
Produkt aus Elastizitatsmodul E und Flachentragheitsmoment I aus den Prifstands-
ergebnissen nach

3.3
El = % mit Fyey = 75.000 N, Iy = 3.070 mm und wy = 2,168 mm  (6-7)
“Wo

berechnet. Die duBere Kraft findet in Vektor b (Lange 16) Bertcksichtigung. Benotigt
sind die Koeffizienten im Vektor C. Die ausformulierten Matrizen und Vektoren sind
Anhang A1.1 bis A1.3 zu entnehmen. Gel6st wird das Gleichungssystem, indem es
nach C umgestellt wird:

Ay

EZT
b

(6-8)
Anschlieflend werden die ermittelten Koeffizienten eingesetzt und der Biegelinien- w,
der Biegemomenten- Mb und der Querkraftverlauf F, berechnet. Diese Verlaufe sind
in Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-7: Biegelinie (w), Biegemoment (Mb) und Querkraft (F ) der Traverse unter einer Belastung

von 75 kN an der Koppelstange, blau: Biegebalken ohne Feder-Dédmpfer-Elemente ohne Vorspannkraft

(BB), rot: Biegebalken mit Feder-Dampfer-Elementen ohne Vorspannkraft (FDE), orange: Biegebalken

mit Feder-Dampfer-Elementen mit Vorspannkraft (VSK)
Die Durchbiegung in der Mitte betragt nach diesem Rechenmodell wgz = 2,168 mm.
Durch den abgeleiteten Wert flr EI aus der gemessenen Durchbiegung im Pruf-
standsaufbau entspricht die Berechnung dem Prifstandsergebnis. Werden dariber
hinaus die Feder-Dampfer-Elemente in der Biegebalkenberechnung bertcksichtigt (rot
in Abbildung 6-7 eingezeichnet), biegt sich die Traverse wgpr = 2,131 mm durch. Ge-
genuber dem reinen Biegebalken weicht die berechnete Durchbiegung um etwa
1,71 % ab. Wird auch die Vorspannkraft der Feder-Dampfer-Elemente berucksichtigt
(orange in Abbildung 6-7 eingezeichnet), sinkt die Durchbiegung auf
wysk = 2,015 mm, was einer geringeren Durchbiegung von 7,01 % entspricht. Am Er-
gebnis ist zu erkennen, dass die Ruckstellung der Durchbiegung durch die Feder-
Dampfer-Elemente im Verhaltnis zur Durchbiegung aufgrund der Last aus der Koppel-
stange deutlich geringer ausfallt. Die Eigenschaften der Feder-Dampfer-Elemente
werden zur Anlagenbeschreibung im folgenden Abschnitt betrachtet. Im MKM wird die
Traverse zur Reduzierung der Rechenzeit lediglich durch eine einzelne Feder mit der
Federsteifigkeit

1
r=_—= 34.602,08 N/mm (6-9)
1
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nachgestellt, die sich aus der Durchbiegung an der Traverse aus den Prufstandsun-
tersuchungen nach dem Hookeschen Gesetz ergibt. Die Werte fur die x- und y-
Richtung sowie die Dampfungswerte werden anhand von Literaturwerten bericksich-
tigt. Die Masse wirkt sich auch hier lediglich in z-Richtung aus und wird daher wie in
Formel 6-3 mit der Masse m; angenommen:

0

For=—g-myp- (0) (6-10)
1

Fur die Modellierung der Traverse im Modellverbund zwischen den Antriebswagen und

der Koppelstange werden die Eigenschaften dieser in den folgenden beiden Abschnit-

ten betrachtet.

Feder-Dampfer-Elemente

Die Feder-Dampfer-Elemente bestehen aus zwei Elastomerfedern. Es wird eine Kraft
aufgebracht, um durch ihre Rickstellwirkung ungleichmaflige Bewegungen der linken
und rechten Antriebsseite auszugleichen (vgl. Abbildung 6-8a). Wird die Traverse aus
ihrer Gleichgewichtslage gebracht, stellen die beiden Feder-Dampfer-Elemente die
richtige Lage wieder her. AuRerdem sind die Elemente im nichtmontierten Zustand
bereits vorgespannt. Kleine Unterschiede werden von vornherein verhindert, da dafur
erst die Vorspannkraft von 3 kN Gberwunden werden muss. Um die Eigenschaften de-
taillierter beschreiben zu kénnen, wird eines der Feder-Dampfer-Elemente in einer ser-
vohydraulischen Prfeinrichtung untersucht. Abbildung 6-8b zeigt den experimentellen
Versuchsaufbau. Der aufgenommene Auslenkungs-Kraft-Verlauf bei einem Hub von
+20 mm (sehr niedrige Geschwindigkeit von 10 mm/min) ist in Abbildung 6-8c gemein-
sam mit der theoretischen Sollkurve dargestellt. Neben der Federsteifigkeit wird auch
der Dampfungsanteil betrachtet, welcher ein schnelles Abklingen bewirkt, wenn die
Feder einmal ausgelenkt ist. Die Untersuchung geschieht mit einem Rampenprofil bei
einem Hub von 10 £ 5 mm aus der Nulllage mit einer Frequenz im Bereich von 0,05 Hz
bis 2 Hz. Beispielhaft ist in Abbildung 6-8d der Verlauf fur 2 Hz dargestellt. Aus dem
Hystereseverlauf sind die Federsteifigkeit und die Dampfung ermittelt worden. Diese
sind durch die linearisierte Abbildung des Feder-Dampfer-Verbunds in einem Voigt-
Kelvin-Modell nachgebildet. Die Federsteifigkeit ergibt sich hier zu etwa 655.000 N/m
und die Dampfungskonstante zu 10.000 N-s/m.

Das Feder-Dampfer-Element ist bis zu einem Hub von 20 mm getestet worden. Im
Storfall kann durch die Schiefstellung der Traverse zwar ein maximaler Hub von bis zu
25 mm entstehen, dabei greifen die Gummiauflager an den Tragerdreiecken jedoch
ab einem Hub von 20 mm unterstttzend mit ein.



Seite 86 6 Bestimmung der Einflussfaktoren

H A Tragerdreieck

‘/ \I 15 T T T
‘ 121
.u- 9
| | 6L
: : E 3 .............
E 0 ................... F L
Dampfer L _3 ................. - Fsoll(x)
-6 B - FMess(X)
9+
12
obere Spannbacke -15 ! ! !
mit Kraftaufnehmer -20 -10 o 10 20
Auslenkung in mm
Rahmen m
13 I
obere Elastomerfeder
mit etwa 15 kN belastet 1
(eingefedert) >
untere Elastomerfeder E 9r
mit 3 kN vorgespannt (T — F,.(X)
(Ausgangszustand) - — Feee(X)
untere Spannbacke 5 ' I I I
mit Hydraulikantrieb 4 7 10 13 16

Auslenkung in mm

Abbildung 6-8: Feder-Ddmpfer-Elemente, a) Anordnung zwischen den Trégerdreiecken (Baugruppe
befestigt an den Antriebswagen) und der Traverse, b) Einspannung in der Servohydraulischen-
Priifeinrichtung zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften, c) Darstellung des quasistatischen
Weg-Kraft-Verlaufs (Fs,;(x): Sollverlauf, 3 kN Vorspannung und lineare Federsteifigkeit, Fyjoss(X):
+ 20 mm, Geschwindigkeit 10 mm/min), d) Hystereseverlauf (F,,(x): berechneter Verlauf als Voigt-
Kelvin-Modell zur Bestimmung der Federsteifigkeit ¢ = 655.000 N/m und des D&mpfungskennwerts
d = 10.000 N-s/m, Fy.ss(x): Rampe, Profil: 10 + 5 mm, f = 2 Hz)

Koppelstange

Die Koppelstange verbindet die Traverse mit dem Unterteil der Gondel (siehe Abbil-
dung 6-9). Sie besteht aus einem Aluminiumrohr, das auf beiden Seiten mit einer Au-
genschraube mit Kugelgelenk ausgestattet ist. Durch diese Konfiguration wirkt die
Koppelstange lediglich als Zug-/Druckstab. Fur die mathematische Beschreibung der
Koppelstange fur die Berucksichtigung im MKM wird auf eine mechanische Untersu-
chung oder eine FEM-Analyse verzichtet. Hier gentigt es, aufgrund der einfachen Ge-
stalt, anhand der Werkstoffparameter und der Geometrie ein mechanisches Ersatzmo-
dell zu definieren. Dieses sieht ein Voigt-Kelvin-Modell, bestehend aus einer Feder
und einem parallel angeordneten Dampfer, vor, wie in Abbildung 6-9c dargestellt. Fur
die Kraftibertragung und die damit verbundene Dehnung/Stauchung gilt generell die
Formel 6-11 zur Federkraftberechnung:

Freger = ¢ - Al (6-11)
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Abbildung 6-9: Koppelstange, a) Einbau der Koppelstange zwischen Gondelboden und Traverse,

b) mechanisches Ersatzbild, c) Anordnung der Kréfte (Koppelstange als Voigt-Kelvin-Modell

berticksichtigt)
Wird die Formel zur Spannungsberechnung ¢, im Rohr (Formel 6-14) und die Deh-
nung ¢ (Formel 6-13) nach der Kraft umgestellt und, unter Berlcksichtigung der For-
meln 6-12 und 6-13, mit Formel 6-11 gleichgesetzt sowie die Querschnittsflache des
Rohres nach Formel 6-15 berechnet, so ergibt sich fir die Federkonstante der Kop-
pelstange cxs hach Formel 6-16 Folgendes:

Al=e-1, (6-12)
=2 (6-13)
o g (6-14)
P el (6-15)
ks = E * Aponr/lo (6-16)

Mit der Lange [, = 1.120 mm (Rohrbereich ohne Augenschrauben und Gelenk), einem
E-Modul von Aluminium 7068 T6 mit E = 73,1 GPa (entspricht 7,31-105 N/mm?) und
einer Querschnittsflache Az, = 1.178,1 mm? (Auflendurchmesser d, = 80 mm und
Innendurchmesser d; = 70 mm) ergibt sich eine Federkonstante cxs = 76.891,9 N/mm.
Um auch bei Schwankungen der Material- und Fertigungsqualitat den maximalen Be-
lastungsfallen standhalten zu kdnnen, ist die Koppelstange Uberdimensioniert ausge-
legt. Das kann anhand des Sicherheitsfaktors gegen Knicken festgemacht werden. Er
entspricht dem allgemeinen Knickfall 2 (Formel 6-17) und berechnet sich mit dem Fla-
chentragheitsmoment des Rohres (Formel 6-18) wie folgt:
Firie E-Ig-m?
S = = —
F l§-F

(6-17)
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di—d}

Ip=—"g—"n (6-18)

Mit den oben genannten geometrischen Malen, einem daraus bestimmten Flachen-
tragheitsmoment I = 1,66-106 mm* und einer maximalen Kraft F = 120 kN ergibt sich
der Sicherheitsfaktor gegen Knicken zu S, = 7,98. Mit einer fast achtfachen Sicherheit
ist die Koppelstange aus sicherheitstechnischer Sichtweise als eines der kritischsten
Bauteile ausreichend dimensioniert.

Im MKM werden die Reibungskrafte in den Lagern sowie die Dampfung vernachlas-
sigt. Auch eine Verdrehung der Koppelstange wird ausgeschlossen, da die mdglichen
kleinen Verdrehungen von Traverse und Gondel jeweils von den Fuhrungen an den
Wagen und der Gondel selbst abgefangen werden und die Koppelstange in ihren Ku-
gelgelenken keine Krafte au3er minimal Uber Reibung aufnehmen kann.

Die Koppelstange kann entsprechend der horizontalen Verschiebung von Gondelbo-
den und Traversenmitte aus der vertikalen Zentrumslage Krafte in xy-Richtung auf-
bauen. Diese werden achsweise anhand des sich wahrend der Verkippung einstellen-
den Winkels zur vertikalen Achse sowie des daraus resultierenden Kraftedreiecks be-
rechnet. Die Kraft in z-Richtung wird auf die sonst im Rahmen dieser Arbeit Ublichen
Methode anhand der Verschiebungen von Gondelboden und Traversenmitte ohne
eine Reduzierung aufgrund der Verkippung berechnet. Formel 6-19 stellt die Kraftan-
teile der xy- sowie der z-Richtung dar.

- - §G - §T 1
FGT = _FTG = CKs'tan<Sin_1< )) 1]+
] ] lk
0
Vg — Ur 1
o+ dggtan|sin™?! 1+ (6-19)
Ly 0

0 0
- cgs (g — Sr) - <0> + dgs - (Vg — VUr) - <0>
1 1

Mit dieser mathematischen Beschreibung ist eine Modellierung der Koppelstange im
Modellverbund zwischen Traverse und Gondel moglich. Die Weitergabe der Krafte an
die Gondel wird im nachsten Abschnitt betrachtet.

6.1.4 Gondel und Experimenttrager

Die Gondel stellt eine Schliisselkomponente flir den erfolgreichen Betrieb der Anlage
dar. Sie dient sowohl als Vakuumkammer als auch als Tragstruktur flr den innen ste-
henden Experimenttrager. Unter den hohen Beschleunigungen hat sie gro3en dyna-
mischen Kraften sowie auch den aufleren aerodynamischen Kraften standzuhalten.
Die Gondel wird in vertikaler Richtung entlang von drei Fiihrungsschienen gefuhrt, die



6 Bestimmung der Einflussfaktoren Seite 89

in einem 120°-Winkel radial angeordneten sind. Durch die spezielle Konstruktion soll
ein moglichst geringer Anteil an Schwingungen an das Experiment weitergeben wer-
den. Wahrend der Beschleunigungsphase steht das Experiment auf dem Gondelbo-
den und wird durch dessen Schwingungen angeregt. Danach schwebt es im Gondel-
inneren losgeldst in der Restluft des erzeugten Feinvakuums.

Gondel

Die Gondel hat zwei aufliere und eine innere mechanische Schnittstelle zur Anlage.
Abbildung 6-10a zeigt dazu ein CAD-Modell mit sowohl der Aufien- als auch einer
Schnittansicht. Die Koppelstange Ubertragt die Vorschubkrafte aus den Antriebswagen
und der Traverse auf den Gondelboden. AuRerdem ist die Gondel mit sechs Flhrungs-
einheiten an drei FUhrungsschienen gefthrt. Im Inneren befindet sich der Experiment-
trager auf dem Gondelboden. Neben diesen drei mechanischen Verbindungen wirkt
auf die Gondel noch der aulRere Einfluss der Aerodynamik. Er wird in Kapitel 6.4 be-
trachtet.

Im MKM wird die Gondel grundsatzlich als Starrkdrper angenommen. Abbildung 6-10b
stellt das mechanische Ersatzmodell dar. Durch das Vakuum im Gondelinneren und
dem Hohlraum zwischen den Gondelwanden und dem Experimenttrager werden keine
Krafte aus der Hulle, aul3er Uber den Gondelboden und die FiiRe des Experimenttra-
gers, Ubertragen. Am Gondelboden greift die Koppelstange zur Ubertragung der Vor-
schubkraft an. Verformungen durch die an raumlich verteilten Positionen auftretenden
Krafte werden daher vernachlassigt. Die Elastizitat des Bodens der Gondel wird in al-

_,
Rollenschuh Frro s /\ FLR,G,M/ Rollenschuh
Gondeloberteil 3@{2}‘ »m%Gondelobeneil

Experimenttrager
Experimenttrager Fo. m// P ) 9
N E / Ful® des Tragers
S T

Fuld des Trégers FLR,G,7-8 — FLR,G.EMO
| ™M _Z— Gondelboden

Gondelunterteil ) k Mg L — Gondelunterteil
e
Koppelstange

zZp Y v For
Traverse Z
X

Abbildung 6-10: Gondel mit Schnittstellen, a) CAD-Modell, links: Schnittansicht mit Experimenttrédger im
Inneren (S), rechts: Auflenansicht, b) mechanisches Ersatzmodell (die Fiihrungseinheiten sind
sinngemdl und nicht entsprechend ihrer tatsédchlichen Orientierung eingezeichnet. Eine weitere
Fiihrungseinheit je Ebene ist zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.)

Koppelstange
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len drei Raumrichtungen als Feder-Dampfer-System (Voigt-Kelvin-Modell) angenom-
men. Auf den Starrkdrper wirken aufderlich die Rollenfihrungen (siehe Kapitel 6.2.3)
und die Aerodynamik (siehe Kapitel 6.4).

Das MKM bertcksichtigt fur die Gondel die Kraftwirkung zwischen Gondel und Expe-
rimenttrager 13(;,5, die zwolf Laufrollen ﬁLR,G,l—lZ, die Kraftibertragung von der Traverse
F"G'T, den Luftwiderstand ﬁAir,G und die Gewichtskraft ﬁg_c gemal der Formel 6-20:

Fo =Fep +Fipgi-12 t For + Fairg + Fyc (6-20)

Die Kraftubertragung zwischen Gondel und Experiment geschieht ausschlieRlich Uber
die ExperimenttragerfiRe und den Gondelboden. Beide Elemente sind im MKM als
Feder-Dampfer-Systeme bertcksichtigt. Deren Kombination wird im folgenden Ab-
schnitt ,Experimenttrager” beschrieben. Auf die Bestimmung der Krafte aus den Lauf-
rollen wird in Kapitel 6.2.3 eingegangen. Die Anbindung der Koppelstange ist bereits
im vorherigen Kapitel 6.1.3 dargestellt worden. Die Aerodynamik wird flr alle Kompo-
nenten des MKM in Kapitel 6.4 betrachtet. Die Gewichtskraft der Gondel wird wie folgt
berechnet:

0
ﬁg,a =—g -mg- (0> (6-21)
1

Die Federsteifigkeit und die Dampfung flur die Fihrungsrollen als Verbindung der Gon-
del zum restlichen Stahlbau wird aufgrund der mechanischen Parallelschaltung als
Summe der einzelnen Anteile zu Ciz g ges bZW. JLR,G,geS berechnet (gemafy den For-
meln 6-31 bis 6-33 aus Kapitel 6.2.3). Fur die Berechnungen im MKM werden aller-
dings kombinierte Federsteifigkeiten und Dampfungskonstanten mit denen des Gon-
delbodens ¢; bzw. JG bendtigt. Diese entsprechen einer mechanischen Reihenschal-
tung und berechnen sich nach den Formel 6-22 bis 6-25:

2 .2
Ce CLR,G,ges

(6-22)

8LRG esxy —
gesLy 8G + 8LR,G,ges

ELR,G,ges,z = EG,Z (6-23)

dg - d

3 _ G LR,G,ges

dLR,G,ges,xy - = > (6'24)
de + digc ges

-

C_iLR,G,ges,z = dG,Z (6'25)

Die Betrachtung weiterer Einflisse wie der Vakuumqualitat im Gondelinneren auf die
Gondel und das Experiment geschieht in den Kapiteln 6.5 bis Kapitel 6.6. Die Beruck-
sichtigung des Experimenttragers im MKM ist im Folgenden dargestellt.
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Experimenttrager

Der Experimenttrager besteht aus einem Traggertst und der druckdichten Hulle (siehe
Abbildung 6-11a) [Als16]. Das Traggerust wird flr die mechanischen Eigenschaften,
die Hulle fur die aerodynamischen Eigenschaften betrachtet. Fur das MKM wird der
Experimenttrager anhand eines vereinfachten mechanischen Modells angenommen.
Da die Tragereigenschaften sowie das Abklingverhalten wahrend des anschlielienden
vertikalen freien Falls stark vom Aufbau der Experimente abhangen, wird dieser zu-
nachst als Starrkorper mit einem Feder-Dampfer-System als FuRkonstruktion definiert
(siehe Abbildung 6-11b). So ist auch in geringem Umfang ein Abklingverhalten bertck-
sichtigt. Spater kann dieses bei Bedarf anhand eines Stabmodells mit weiteren Feder-
Dampfer-Eigenschaften simulativ erweitert werden. Die Betrachtung der Anregung des
Tragers im Rahmen des MKMs wird zunachst auf das einfachere Modell beschrankt.

Gondeloberteil l F_v:,k,a

Druckdichte Hulle / Experimenttrager

Tragergestell

Ful des Tragers

(N - TragerfiRe

Vakuumbereich

Gondelunterteil Zt y l E
GE
X

Abbildung 6-11: Experimenttrdger, a) CAD-Modell, links: Traggestell ohne Druckhiille, rechts:
Traggestell mit Druckhlille, b) mechanisches Ersatzmodell
Das MKM berucksichtigt fur den Experimenttrager die Kraftwirkung zwischen Gondel
und Trager F; g, den Luftwiderstand Fy;, r und die Gewichtskraft F, ; gemal der For-
mel 6-26:

ﬁE = ﬁG,E + ﬁAir,E + ﬁg,E (6-26)

Zur Abschatzung des aerodynamischen Einflusses des Experimenttragers im Vakuum
der Gondel wird dieser als zylindrischer Kérper angenommen. Der Luftwiderstand wird
in x- und y-Richtung als Queranstrémung eines Zylinders und in z-Richtung als Fron-
talanstromung einer kreisrunden Platte betrachtet. Die Berechnungen dazu sind in Ka-
pitel 6.5.2 dargestellt.

Unter einer eingeleiteten Beschleunigung tritt eine Verformung der Filke des Experi-
menttragers und anschlieltend auch des darunterliegenden Gondelbodens auf. Fir die
Bewegung der Gondel gemeinsam mit dem Experiment (s; — sg) wird im MKM eine
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Reihenschaltung der beiden Feder-Dampfer-Systeme fiir Gondel (¢; bzw. JG) und Ex-
perimenttrager (¢x bzw. c?E) nach Formel 6-27 und 6-28 berechnet:

> EG ’ EE
= = = 6-27
CGE 2o + G5 ( )
- d’ * d)
dog=—" (6-28)
de +dg

Wie auch bei den vorherigen Komponenten wird die Gewichtskraft als Produkt der
Masse des Experimenttragers my; mit der negativ angenommenen Erdgravitation g
und ausschlieBlich unter Berticksichtigung der z-Richtung wie folgt berechnet:

0

Fop=—g -mg- (0) (6-29)
1

Fur die Auswertung des MKMs stellen die Schwingungen des Experimenttragers das

zentrale MalR dar. Die simulative Modellierung des Experimenttragers geschieht im

Modellverbund.

6.2 Fuhrungssystem

Die Fuhrung der Antriebswagen und der Gondel ermdglicht eine sichere Bewegung
entlang des vertikalen Fahrwegs. Dabei sind eine prazise vertikale Ausrichtung der
FUhrung, das Standhalten gegenuber hohen dynamischen Kraften beim Start und
beim Abbremsen sowie ein geringer Verschleil fur einen schwingungsarmen Lauf vor
allem im Schwebebereich der Anlage und eine mdglichst niedrige Restbeschleunigung
von entscheidender Bedeutung. Wahrend der Konzeption der Anlage sind unter-
schiedliche Fuhrungssysteme wie Gleit- oder Magnetfuhrungen [Sch09] mit klassi-
schen Rollenfihrungen verglichen worden. Gleitfihrungen kommen wegen der hohen
Geschwindigkeiten und Magnetfihrungen aufgrund der Komplexitat bei der geschwin-
digkeitsabhangigen Regelung nicht in Betracht. Die eingesetzte Flihrung aus Laufrol-
len und Fuhrungsschienen genugt zunachst prinzipiell den gesetzten Anspruchen. Die
Fuhrungsschienen sind als massive Profile ausgefiihrt und bestehen aus gehartetem
und geschliffenem Vergutungsstahl (1.0503). Die Schienen fur die Antriebfuhrung sind
ohne weitere Einstellmdglichkeiten am Stahlbau befestigt und folgen damit dessen zu-
vor eingestellter vertikaler Ausrichtung. Die Flihrungsschienen der Gondel sind prazise
vertikal auszurichten (siehe Kapitel 6.2.1).

Die Rollen an Antriebswagen und Gondel sind Laufrollen LR5308-2Z der Firma
Schéffler AG. Diese haben einen Auflendurchmesser von 100 mm, eine Breite von
36,5 mm, einen Balligkeitsradius von 500 mm und eine zulassige dynamische radiale
Belastung von 35.500 N. Zunachst sind die Laufrollen fur den Antriebswagen und die
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Gondelfuhrung baugleich ausgewahlt worden. Sollten sich die Anforderungen der
Gondelfiihrung andern, so sind die Rollen spater entsprechend anzupassen. Die Ein-
bausituation ist sowohl bei den Antriebswagen als auch bei der Gondelfiihrung gleich.
Es werden jeweils zwei Rollen vorgespannt auf eine Schiene gedruckt. An der Gondel
befinden sich insgesamt zwolf Rollen (sechs oben und sechs). In beiden Ebenen sind
die Rollen auf drei Schienen, die im 120°-Winkel angeordnet sind, paarweise aufge-
teilt. Die Antriebswagen haben ebenfalls jeweils zwdlf Laufrollen, aufgeteilt auf zwei
Ebenen. An jeweils zwei Schienen werden in x-Richtung Rollenpaare gefuhrt. In y-
Richtung wird eine Rolle je Schiene eingesetzt. Durch die Vorspannung der Rollen
wird der Wagen zwischen den beiden parallelangeordneten Schienen in y-Richtung
gefuhrt.

Alle 18 Rollenpaare der Gondel und der beiden Antriebswagen sind jeweils mit einer
Festlager- und einer Loslagerseite ausgestattet. Auf der Loslagerseite bringt eine
Spezial-Schraubendruckfeder nach DIN ISO 10243 von Firma FIBRO GmbH die be-
notigte Vorspannkraft auf. Diese weist einen Auliendurchmesser von 40 mm, einen
max. Federweg von 17 mm und eine max. Federkraft von 5.953,4 N auf. Die projek-
tierte Vorspannung von 2.000 N ist daher umsetzbar.

Treten im Betrieb Beschadigungen an den Rollenfihrungen auf, etwa ein Sprengen
der Laufrolle oder ein Abriss der kompletten Rolle samt Halterung, so Ubernehmen
Notfuhrungsschuhe aus dem Werkstoff ,S“® die Fuhrung. Diese werden aus dem ult-
rahochmolekularen Kunststoff Niederdruckpolyethylens (PE-UHMW TG 1.2) herge-
stellt und weisen herausragende Gleiteigenschaften, eine hohe Verschleil¥festigkeit
auch bei abrasiven Einsatzen sowie hervorragende Stof3- und Schlagdampfung auf.
Die Notfuhrungsschuhe haben im Normalbetrieb einen Abstand zur FUihrungsschiene
von 2,5 mm zu allen drei FUhrungsflachen. Fir eine stets freie und gereinigte Schiene
sorgen vor und hinter den Flihrungen angebrachte Schmierbirsten.

6.2.1 Ausrichtung der Fuhrungsschienen

Die drei im Winkel von 120° angeordneten Schienen der Gondelfihrung werden ge-
maf der Auslegung auf 0,1 mm Uber der gesamten Hohe ausgerichtet. Das bedeutet,
dass eine Abweichung von maximal £ 50 ym von der Sollposition tolerierbar ist. Dazu
wird in einem zweistufigen Vorgehen die Flhrungsschiene ausgerichtet. Zunachst
werden die 29 mit vier Kugelkdpfen und jeweiligen Distanzen befestigten Tragerplatten
tangential mit definierter radialer Entfernung zum Turmzentrum ausgerichtet. Sie sind
im Abstand von 1.150 mm und somit zwei je Etage (eine Etage misst 2,3 m) entlang
des Turmes angebracht, besitzen sechs Freiheitsgrade und stellen fur die spater an
ihnen prazise ausgerichteten Schienen die Grundlage dar (siehe Abbildung 6-12a).
AnschlielRend werden die Schienenhalter befestigt und die Schienen montiert, bevor
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im zweiten Ausrichtungsschritt die Halter ebenso prazise auf maximal £ 50 ym in tan-
gentialer Richtung eingestellt werden (siehe Abbildung 6-12c).

Im Rahmen einer studentischen Arbeit ist eine Messvorrichtung entwickelt worden, mit
deren Hilfe eine den Anforderungen entsprechende Ausrichtung der Fuhrungsschie-
nen ermoglicht wird. Die Messung erfolgt mit Hilfe von Zeilen-Lasersensoren, welche
den Abstand von am oberen Ende der Flhrungsschienen befestigter Lote zur Fuh-
rungsschiene/Halteplatte misst. Die Lote sind an einer einzigen, alle Turmsaulen tber-
spannenden und in einer Aufspannung exakt gefertigten Ausrichtlehre befestigt, so-
dass die Lote keine nennenswerten Fehler aufweisen. Zur Schwingungsdampfung
hangen die Lotgewichte am unteren Ende in einem Olbehalter. Der Abstand der her-
unterhangenden Lote zu den Messpositionen betragt stets 20 mm, sodass dies als
Nulllage angenommen wird. Die Laserlichtschranken bzw. Gabelmessschranken vom
Typ L-LAS-TB-F-6x1-40/40-CL von Sensor Instruments bieten 2 ym Auflésung, so-
dass die Abweichung von £ 50 ym ausreichend genau detektiert werden kann. Zur
Messung wird ein myRIO1900 von National Instruments als Messrechner und Mess-
wertwandler verwendet. Die Visualisierung geschieht Uber ein per Wlan verbundenes
Tablet, dass flexibel fur die Monteure wahrend des Ausrichtens auf der im Turm instal-
lierten Montagebluhne positioniert werden kann. Vor jedem neuen Einsatz wird das
System Uber speziell gefertigte Kalibriernormale eingestellt, sodass sich die Ergeb-
nisse von einer Messreihe zur nachsten reproduzierbar erzeugen lassen. Die Position
der gemessenen Tragerplatte bzw. des betrachteten Schienensegments sowie die
Messwerte aller Sensoren werden flr die drei Turme der Gondelfihrung aufgenom-
men.

Die Auswertung der Messergebnisse im Rahmen der Tragerplattenmontage zeigt
keine Auffalligkeiten im Verlauf der radialen Sensorwerte entlang der durchnumme-
rierten Platten, wie in Abbildung 6-12b dargestellt. Dies ist darauf zurickzuflhren,
dass jede Platte fur sich am Lot ausgerichtet wird und keine mechanische Zwangs-
kopplung zwischen den Platten herrscht. Ahnlichkeiten sind an vielen Punkten zwi-
schen den Verlaufen von Sensor 2 und Sensor 3 erkennbar, was an der Anordnung
auf der gleichen Plattenseite zurlickzufihren ist. Bei der Ausrichtung der Schienen ist
bereits anhand der in Abbildung 6-12d dargestellten Verlaufe eine deutlich geringere
Abweichung der Sensorwerte zueinander sowie auch eine geringere absolute Abwei-
chung erkennbar. Hier wird bis auf einzelne Ausnahmen der Bereich von 0 bis -50 um
nicht Uberschritten. Der Grund daflr ist, dass die in den Haltern installierten Schienen
eine mechanische Verbindung unter den Haltern herstellen. Dadurch ist nur noch ein
geringes Mal} an Biegung der Schienen mdglich. Die tangentiale Ausrichtung der
Schienen der Gondelfiihrung ist damit deutlich besser als spezifiziert.
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Abbildung 6-12: Zweistufiger Ausrichtprozess, a) Ausrichtung der Trégerplatten, b) Messergebnisse der
Plattenausrichtung in radialer Richtung, c) Schienenausrichtung, Sicht von unten, d) Messergebnisse der
Schienenausrichtung in tangentialer Richtung

Zur Uberprifung der Verlaufe nach groBen Temperaturschwankungen bei Ausfall der
Klimaanlage, nach einer definierten Zeitspanne oder bei pl6tzlich auftretenden Schwin-
gungen in der Gondel sollte eine Wiederholung der Messung durchgefiihrt werden.
Eine sich andernde Ausrichtung lasst sich auch an den Bewegungen des Tragers im
Gondelinneren erkennen. Landet der Trager weiter auerhalb des Gondelzentrums,
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so ist im Moment des Abwurfs die Ausrichtung zu Uberprifen. Bei den gekoppelten
Fligen aller Beschleunigungsprofile lasst sich auch am Beschleunigungsprofil entlang
der Strecke eine entsprechende Abweichung erkennen.

6.2.2 Anordnung und Dynamik der Rollenfihrungen

Die Rollen zur Fuhrung der Gondel und des Antriebs laufen auf den zuvor beschriebe-
nen vertikalen Schienen. Die Anordnung und Anzahl der Schienen zur Gondelfuhrung
und zur FUihrung der Antriebswagen unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher
Anforderungen (siehe Abbildung 6-13a). Die Gondel ist an drei Schienen jeweils tan-
gential gefuhrt. Dadurch ist die FUhrung nicht Gberbestimmt, ein ,Kippeln® ist ausge-
schlossen und die Gondel wird moglichst ruhig gefuhrt. Jeder Antriebswagen greift an
zwei Schienen in tangentialer Richtung und senkrecht dazu an. Hier stehen die hohen
am Antriebswagen auftretenden Krafte im Fokus. Die Flihrungen sind jeweils am obe-
ren und unteren Ende der Gondel und der Antriebswagen angebracht, um ein Verkan-
ten in der Fuhrung zu vermeiden (siehe Abbildung 6-13b). Das bewahrte Verhaltnis
von 2:1 aus vertikalem zu horizontalem Fuhrungsabstand zur Vermeidung von Ver-
klemmungen der Fuhrungen ist eingehalten. Die angebrachten Fuhrungseinhei-
ten/-schuhe sind grundlegend gleich aufgebaut (siehe Abbildung 6-13c). Auf einem
Tragerrahmen ist eine Schwinge angebracht. Eine Feder spannt die an der Schwinge
gelagerte Rolle mit 2 kN gegenuber der Flihrungsschiene vor. Die andere Rolle ist
starr befestigt. Die Blrsten sorgen fur eine Reinigung und Schmierung der Schiene
vor den Rollen. Da die Bursten an den unten angebrachten Flhrungseinheiten unter-
halb angeordnet sind, wird die Schiene in beiden Fahrrichtungen gereinigt und ge-
schmiert. Die oben beschriebenen Notfuhrungsschuhe (siehe Kapitel 6.2) sind jeweils
unabhangig vor oder nach der Fuhrungseinheit angebracht.

Birste
Feder
Rolle
Schwinge
Trager-
rahmen

Notfihrungs-
schuh

Gondel

Rollenflhrung
am Wagen

O Rollenfiihrung
an der Gondel

Abbildung 6-13: Anordnung und Aufbau der Rollenfiihrungen, a) horizontale Anordnung der Fiihrungen
an der Gondel und den Antriebswagen, b) vertikale Anordnung, c) Aufbau einer Flihrungseinheit
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Annlich wie firr schnellfahrende Aufziige kann bei Bedarf zur Reduzierung auftretender
Schwingungen eine zusatzliche Regelung der Rollenanpresskraft eingesetzt werden
(vgl. [Fun04]). Dies wird allerdings zunachst nicht weiterverfolgt, da das Fehlen eines
kommerziellen Produkts einen enormen zusatzlichen Aufwand fur eine Eigenentwick-
lung birgt. Stellt sich dies im Laufe der Nutzung der Anlage als notwendig heraus, kann
ein derartiges System nachgeristet werden. Um eine qualifizierte Aussage Uber die
aus der Rollenflihrung emittierten Schwingungen treffen zu kénnen, werden die dyna-
mischen Rolleneigenschaften an einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Lauf-
rollenprifstand untersucht.

Untersuchung der dynamischen Rolleneigenschaften

Die Untersuchungen am Laufrollenprifstand verfolgen mehrere Ziele: Zum einen wer-
den die auftretenden Schwingungen der Rollen-FUhrungsschienen-Paarung ermittelt,
zum anderen unterschiedliche Materialien der FUuhrungsschiene und deren Auswir-
kung auf die Rollen an den StoRstellen hinsichtlich ihres Verschleilles untersucht. Au-
Rerdem qilt es, die bendtigte Anpresskraft fir einen méglichst verschleilarmen Verlauf
ohne zusatzlich auftretenden Schlupf zu bestimmen. Der fur diesen Zweck aufgebaute
Rollenprufstand besitzt zwei Laufrollen, die auf einem angetriebenen Laufring abrollen
(siehe Abbildung 6-14). Die Rollen entsprechen dem spater an der Gondel und den
Antriebswagen eingesetzten Produkt. Das Prinzip einer feststehenden Schiene und
einer darauf laufenden Rolle wird hier umgekehrt. Der an einer Scheibe montierte Lauf-
ring simuliert die FUhrungsschiene des Einstein-Elevators. Ein mit einem Frequenz-
umrichter betriebener Elektroantrieb ermdglicht eine Relativbewegung zwischen Lauf-
rolle und Laufring, die dem spateren Parabelflug entspricht. Die Anpresskraft der Lauf-
rollen wird mithilfe einer Feder aufgebracht. Zur Einstellung dieser Vorspannkraft und
zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens der Laufrollen sind hinter der Feder an

Feder Laufrolle

Lichtschranke
Kraftaufnehmer

Abbildung 6-14: Rollenpriifstand zur dynamischen Untersuchung der Laufrollen und des Schienenma-
terials hinsichtlich auftretender Schwingungen (Quelle: nach [Lot17b], Beschriftung libersetzt, Layoutan-
passungen)
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beiden Rollen Kraftaufnehmer installiert. Zur Bestimmung der Position von Laufrolle
und Laufring werden an den Laufrollen schwarz/weilde Muster Uber eine Lichtschranke
abgetastet und ein Inkrementalgeber an der Motorwelle befestigt. Die Steuerung und
Messwertaufnahme erfolgt tGber eine USB-Schnittstellenkarte NI USB 6215 der Firma
National Instruments, einen QuantumX-Messkraftverstarker der Firma Hottinger Bald-
win Messtechnik GmbH (HBM) und der Programmierumgebung LabVIEW auf einem
PC.

In der LabVIEW-Umgebung ist eine Ablaufsteuerung hinterlegt, die sowohl sicher-
heitskritische Ablaufe und Abfragen als auch die Regelung des Antriebs sowie die
Messwertaufnahme koordiniert (vgl. [Hor13]). Diese Steuerung gibt die Regelparame-
ter fir den Elektromotor vor. Er flhrt als Referenzverlauf das Parabelflug-Profil aus.
Dabei wird von 5 m Beschleunigungsweg, 1 m Konstantfahrt und 20 m vertikaler Pa-
rabel ausgegangen (Sollkurve grun in Abbildung 6-15).

Positionsverlauf einer Messfahrt (Messung: ,Reihe 11.11., 2000 N*)
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Abbildung 6-15: Aufgenommene Bewegung der linken und rechten Laufrolle auf der angetriebenen
Scheibe des Laufrollenpriifstands mit der dabei auftretenden Positionsfehlerkurve, I.) Beschleunigungs-
bereich, Il.) Konstantfahrt und Lésen, Ill.) Parabelflug (aufwérts), IV.) Parabelflug (abwérts), V.) Konstant-
fahrt und Annéherung, VI.) Bremsen, VII.) Aufsetzen und Versuchsende, (Quelle: nach [Hor13])

Die Position der Scheibe wird aus den Daten des Inkrementalgebers mit einer Inkre-
mentanzahl von 1.024 pro Umdrehung und dem Durchmesser der Scheibe in einen
zurlckgelegten Weg umgerechnet. Bei den Rollen wird die zurlckgelegte Strecke
ebenfalls aus dem Durchmesser und den abgetasteten Inkrementen aus den Signalen
der zwei Lichtschranken ermittelt. Die Lichtschranken tasten dabei 16, seitlich an der
Rolle in regelmaliigen Abstanden angebrachte schwarze und weil3e Reflexionsflachen
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ab. Die bendtigten Messfrequenzen werden dabei aus der maximal auftretenden Um-
fangsgeschwindigkeit der Rolle bzw. der Scheibe und der Inkrementanzahl ermittelt.
Der dargestellte Soll-Ist-Vergleich zeigt geringfligige Abweichungen von maximal
240 mm. Das entspricht einem Fehler <1 % bezogen auf die Gesamtstrecke von
26 m. Der Rollenprifstand ist damit in der Lage, das dynamische Fahrprofil des
Einstein-Elevators mit ausreichender Prazision nachzubilden.

Schwingungen

Die Untersuchung der auftretenden Schwingungen aus dem Verbund aus Laufrolle
und angetriebenem Laufring geschieht anhand der im System installierten Kraftauf-
nehmer. Typische Verlaufe einer rechts montierten Rolle in funf Versuchsdurchfiihrun-
gen einer Messkampagne mit den gleichen Antriebsparametern (Messung: ,Reihe
11.11, 2000 N*) sind in Abbildung 6-16 dargestellit.

Kraft- und Auslenkungsverlauf einer Messfahrt (Messung:,,Reihe 11.11., 2000 N*)
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Abbildung 6-16: Kraft und Auslenkungsverlédufe (beide y-Achsen gelten gleichermallen fiir alle Werte)
aus flinf Messungen wéhrend einer Messkampagne (,Reihe 11.11., 2000 N, I.) Beschleunigungsbe-
reich, 11.) Konstantfahrt und Lésen, lll.) Parabelflug (aufwérts), IV.) Parabelflug (abwérts), V.) Konstant-
fahrt und Anndherung, VI.) Bremsen, VII.) Aufsetzen und Versuchsende, (Quelle: nach [Hor13])

Die auftretenden Schwingungen sind in allen funf Messungen sehr ahnlich. In der ers-
ten halben Sekunde ist ein nahezu linearer Anstieg bis auf das Maximum zu erkennen.
Der Prifstand beschleunigt in diesem Bereich mit konstanter Beschleunigung (= line-
are Geschwindigkeitszunahme) auf 20 m/s. Im Anschluss fallen die Amplituden deut-
lich ab, bis bei etwa 1,5 s ein weiteres Maximum erreicht wird. Hier betragt die Ge-
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schwindigkeit des Prufstands die Halfte der zuvor eingestellten Maximalgeschwindig-
keit. Danach fallt der Verlauf bei etwa 2,6 s auf ein Minimum, bei dem der Prifstand
zum Stillstand gekommen ist. Nach der Richtungsumkehr ist ein ahnlicher, gespiegel-
ter Verlauf erkennbar. Die auftretenden Amplituden kdnnen unter Berucksichtigung der
Federvorspannung anhand der aufgenommenen Kraft in eine Auslenkung der jeweili-
gen Rolle umgerechnet werden. Es treten Auslenkungen von £ 0,05 bis £ 0,1 mm auf.

Werden die aufgenommenen Krafte mithilfe einer schnellen Fourier-Transformation
(FFT, engl.: fast Fourier transformation), hier speziell mit der spektralen Leistungs-
dichte (PSD, engl: power spectral density), betrachtet und diese fur kleine Zeitab-
schnitte hintereinander farblich skaliert dargestellt, so entsteht das folgende Spektro-
gramm in Abbildung 6-17 (Berechnungsverfahren der PSD und des Spektrogramms
sind in Kapitel 8.2.3 dargestellt). Darin ist auch deutlich das durchlaufene Geschwin-
digkeitsprofil erkennbar.
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Abbildung 6-17: PSD iiber der Zeit und der Frequenz dargestellt bei einer Messfahrt mit dem rechten
Kraftaufnehmer am Rollenpriifstand mit hineinprojiziertem Geschwindigkeitsprofil (Messung: ,Reihe
11.11., 2000 N*, f; = 19.200 samples/s, nppr = 10.000, Af = 14,56 Hz, Hanning-Fenster, ngyeriqp = 400,
ks = 150), I.) Beschleunigungsbereich, 1l.) Konstantfahrt und Lésen, 1ll.) Parabelflug (aufwérts), 1V.) Pa-
rabelflug (abwiérts), V.) Konstantfahrt und Annéherung, VI.) Bremsen, VIl.) Aufsetzen und Versuchsende,
Abkiirzung: PSD — spektrale Leistungsdichte (engl.: power spectral density)

Wahrend der ersten halben Sekunde findet eine Anregung Uber den kompletten mess-
baren Bereich bis 9.600 Hz statt [Mey14]. Die gréfite Dichte befindet sich allerdings
unterhalb von 4.000 Hz. Nach der Beschleunigungsphase enden die hoheren Fre-
quenzen uber 4.000 Hz abrupt und die gemessenen Frequenzen sinken nahezu linear
ab. Im Umkehrpunkt ist ein Minimum im gesamten Frequenzbereich erkennbar. An-
schlieBend steigen die Frequenzen breitbandig bis zur maximalen Geschwindigkeit,
0,5 s vor Ende der Versuchsdurchfihrung, wieder an. Wahrend der Abbremsphase
enden die hoheren Frequenzen wieder und die niedrigen sinken gegen null. In weite-
ren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die rechnerisch auftretenden Frequenzen
aus den Walzkérpern, dem Innen- und AufRenring der Rolle sowie der Drehfrequenz
der Scheibe bei einer maximalen Geschwindigkeit von 20 m/s im Bereich bis 320 Hz
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auftreten [Mey14]. Die dominierenden hoheren Frequenzen sind auf die Abrollgerau-
sche zwischen den Rollen und dem Laufring zurtckzufihren.

Aus diesem Verhalten Iasst sich erkennen, dass die Rollen fir den spateren Einsatz
in der Anlage ein grof3es Frequenzspektrum mitbringen. Bis zum Erreichen der maxi-
malen Geschwindigkeit sind die grof3ten Ausschlage bzw. Anregungen erkennbar. Das
ist fur die weiteren Betrachtungen im MKM wesentlich. Es zeigt auch, dass die Rollen
Gerausche erzeugen, die im Hinblick auf den dadurch entstehenden Verschleil® zu
untersuchen sind.

Verschleil

Am Rollenprifstand sind neben den auftretenden Schwingungen der Verschleil® un-
terschiedlicher Materialpaarungen zwischen Rolle und Laufring ermittelt worden
[Lot15]. Drei verschiedene Laufringmaterialien sind untersucht worden: konventionel-
ler induktiv geharteter Vergutungsstahl (1.0503), V2A (1.4301) und St 52 (1.0570). Der
Laufrollentyp ist nicht variiert worden. Des Weiteren sind bei einer separaten Untersu-
chung Kerben mit einer Breite von 0,2 mm und einer Tiefe von 0,1 mm in zwei Lauf-
ringe quer zur Laufrichtung und unter 45° eingebracht worden. Damit werden die Stol3-
stellen der einzelnen Schienensegmente der spateren Anlage nachgestellt. Im Schwin-
gungsverhalten der Rollen ist dies allerdings nicht messbar gewesen. Anders ist es bei
den Schwingungen durch das Verschleil3verhalten aus dem Fortschreiten der Prifung.

Die aus den auftretenden Abnutzungserscheinungen resultierenden Stérungen und
Schwingungen konnen dabei verschiedene Ursachen haben: Fertigungsungenauig-
keiten, Beschadigungen und Verunreinigungen von der Flihrungsschiene, der Lauffla-
che der Rolle und der Lagerung der Rolle. Aulerdem kdnnen Lagerschaden mit den
unterschiedlichsten Ursachen auftreten (Verschlei, Ermidung, Korrosion und Ge-
walt) [KIe98, Kle11, Kol95]. In Abbildung 6-18 sind fur eine Laufrolle und einen Laufring
das VerschleiRverhalten dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen oberflachlich
geharteten aber ungeschliffenen Laufring aus Vergutungsstahl. Im Zeitrafferverfahren
wird die Kombination aus Rolle und Laufring getestet. Nach jeder Fahrt wird anders
als in der Anlage nicht nach 4 min, sondern nach einer Pausenzeit von 30 s die
nachste Fahrt gestartet. Mit einer Pausenzeit von 30 s hat sich ein stationares Tem-
peraturniveau bei etwa 30 °C eingestellt, das damit leicht Gber dem Niveau der Umge-
bungstemperatur liegt. An der Laufrolle (vgl. Abbildung 6-18a) hat sich im Laufe der
25.000 Fahrten die Deckscheibe geldst, wodurch das im Lager enthaltene Schmier-
mittel ausgetreten ist und sich auf dem schwarz-weilen Muster verteilt hat. Auf dem
Laufring hat sich eine deutliche Spur eingefahren (vgl. Abbildung 6-18b). Neben der
blanken Spur, die sich in die ungeschliffene, austenitisierte Oberflache eingeformt hat,
ist ein wellenférmiges Profil im Randbereich der blanken Spur erkennbar. Im Detail
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lassen sich in Abbildung 6-18c und Abbildung 6-18d ein fester Abstand der sich wie-
derholenden wellenférmigen Spuren identifizieren. Als Ursachen hat sich das vorhan-
dene Spiel aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten in axialer und in radialer Richtung
zwischen den Schwingen und den Achsen herausgestellt. Durch dieses Spiel hat die
ballige Rolle stets eine Ausweichbewegung zu einer der Seiten des Laufrings ange-
strebt. Als die Riickstellkrafte den kritischen Schwellenwert Giberschritten haben, ist sie
wieder zuriickgefedert. Andert sich die Drehrichtung der Scheibe, kehrt sich das Ver-
halten zur anderen Seite um. Dieses Verhalten verstarkt sich mit zunehmender Ver-
suchszahl und fuhrt unter anderem dazu, dass sich die Deckscheiben der Laufrollen
durch die Querkrafte auf dem Aul3enring der Rolle gelést haben. Sowohl die Bewe-
gungen als auch die daraus resultierenden Betriebsgerausche haben sich im Laufe
der Fahrten gesteigert. Dieser Anstieg lasst sich auch im Schwingungsverhalten der
mit den Kraftaufnehmern aufgenommenen Kraftverldufe erkennen, wie Abbildung 6-19
zeigt. Wahrend in den ersten 100 Fahrten die maximale Kraftabweichung = 30 N be-
tragt, steigen die Ausschlage nach 12.000 Fahrten auf das Maximum der spater
erreichten 25.000 Fahrten von etwa + 300 N. Die 92 Wellen, die sich in die Lauf-
ringoberflache eingepragt haben, werden bei 20 m/s und einer daraus resultierenden

Abbildung 6-18: VerschleiBuntersuchung an einer Laufrolle und einem Laufring nach 25.000 Fahrten im
Zeitrafferverfahren, a) Laufrolle mit gel6ster Deckscheibe, Span an der Deckscheibe und verteiltem
Schmiermittel, b) Laufspuren auf dem Laufring, c) Laufring mit markierten wellenférmigen Spuren auf
dem Umfang, d) Detailsansicht der wellenférmigen Spur auf der Laufringoberflédche (Quelle: nach [Lot15])
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Abbildung 6-19: Verdnderung des Schwingungsverhaltens im Laufrollenpriifstand mit fortschreitenden
Fahrten, a) nach 100 Fahrten, b) nach 2.500 Fahrten, c) nach 7.500 Fahrten, d) nach 12.500 Fahrten,
e) nach 25.000 Fahrten (Quelle: nach [Rei14, Lot15])

Drehfrequenz der Scheibe von 1.468 Hz Uberrollt. Das entspricht der dominierenden
Frequenz im Spektrum der Kraftaufnehmer.

Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass die getesteten Materialien der Laufringe
unterschiedlich stark verschleiRen und dementsprechend die Abrollgerausche in ihrer
Intensitat variieren. Aus den Untersuchungen am Laufrollenprifstand folgt, dass die
FUhrungsschienen flr den Einstein-Elevator aus gehartetem und geschliffenem Ver-
gltungsstahl gefertigt werden. Weiterhin ist eine Uberarbeitung der Toleranzen in den
FUhrungseinheiten notwendig, sodass das Lésen der Deckelplatte der Laufrollen ver-
mieden wird. Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass die Laufrollen
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aulderst verschleiRarm sind und keine Materialermudung zeigen. Zuletzt ist festzuhal-
ten, dass eine regelmafige Kontrolle der Fihrungsschienen bezlglich des Laufbildes
respektive der Abnutzungsspuren notwendig ist.

6.2.3 Modellierung der Rollen

Die Modellierung der Rollen im MKM berucksichtigt verschiedene Aspekte bzw. Kom-
ponenten. Zum einen werden die Messdaten aus den Untersuchungen im Rollenpruf-
stand (vgl. Kapitel 6.2.2) direkt als SimulationsgroRe herangezogen. Zum anderen
werden sowohl eine Unwuchtkomponente als auch die Vorspannung der Rollen im
MKM bericksichtigt. Die verschiedenen Kraftkomponenten werden fir jede Bau-
gruppe wie folgt zusammengefasst:

ﬁLR,k = ﬁLRS,k + ﬁLRu,k + ﬁLRv,k mit k = {WlO, Wlu, WT'O, WTu, G} (6'30)

Die Federsteifigkeiten und Dampfungswerte der jeweiligen Fihrungseinheiten werden
zunachst einzeln berechnet und ebenfalls je Baugruppe aufsummiert. Diese ergeben
sich damit zu:

K2 COS ARk, i
CLRK;,ges — Z CLrK,,i | SMALRK,,i (6-31)
i=1 0
2 COoS CZLR,KLL-
dir K, ges = Z dirk,i*| sinALrk, i (6-32)
i=1 0

fur alle Komponenten mit den Indizes

(K1>:{Wlo Wiu Wro Wru G}

K, 6 6 6 6 12 (6-33)

Unter Berucksichtigung der individuellen Orientierung jeder Rolle im Raum (a;z) kon-
nen die Federsteifigkeiten und Dampfungswerte flr die vektorielle Darstellung berech-
net werden. Die Orientierung der Rollen wird auch in weiteren folgenden Berechnun-
gen benutzt.

Messdaten aus Rollenprifstand

Die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Prufstandsuntersuchungen liefern im Rahmen je-
der Messfahrt zwei Kraftverlaufe. Fir die Berticksichtigung der Messdaten aus dem
Rollenprufstand im MKM wird eine Fahrt exemplarisch herangezogen (hier: ,Mes-
sung_2014-02-18_001“). Um zuféllige Variationen in die Simulation mit einzubinden,
werden die am Prufstand aufgenommenen Krafte der linken und rechten Rolle jeweils
einer Rolle der simulierten Fuhrungseinheit zugeordnet. Auf3erdem wird jeder Rolle
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eine individuelle Anfangsposition hinzugefugt. Mit diesen beiden Instrumenten ist ge-
wahrleistet, dass die Rollen stets leicht unterschiedliche Krafte liefern und sich die
Krafte zweier gegenuberliegender Rollen auf der gesamten Bewegungsstrecke nicht
aufheben. Die Krafte der funf Baugruppen mit Rollenfuhrungen werden wie folgt be-
rechnet:

K3

i |cos ayp k. ]
Firgx, = Z Firp(Skyz + Soy,i) - (1) - Isinaek,i| | |1
i=1 0
(6-34)
Ka |C05 aLR,Kl,il
' Z Firp,(Skyz + Sop,i) - (—1) - |sina,pk, i
i=K3+1 0
fur alle Komponenten mit den Indizes
Ky Wlo Wlu Wro Wru G
K\ Jywi wiL Wr Wr G
Ks| ) 3 3 3 3 6 (6-35)
K, 6 6 6 6 12

Die Krafte werden anhand der Summe der aktuellen Position der Baugruppe sy, , in
z-Richtung und eines rollenspezifischen Offsets s, ; in jedem Simulationsschritt aus
den aufgezeichneten Kraften Fy,, und F g, bestimmt. In den aufgezeichneten Kraften
ist bereits die Vorspannkraft subtrahiert, sodass lediglich die Kraftdnderungen wirken.
Mit der zuvor genannten individuellen Orientierung jeder Rolle im Raum wird fur alle
Rollen einer Baugruppe gemeinsam der Kraftvektor ermittelt.

Unwucht

Jede Rolle wird fur das MKM aus einer Feder, einem Dampfer und einer an einer glat-
ten Ebene abrollenden Scheibe angenommen (vgl. Abbildung 6-20). Unter idealen Be-
dingungen gehen keine Schwingungen von den Laufrollen aus. Allerdings sind in der
Realitat die Rollen nicht ideal rund und nicht exakt in ihrem geometrischen Mittelpunkt

Antriebswagen Laufrolle

/ \

mwsfy

/ s/
Fuhrungsschiene

Abbildung 6-20: Ersatzmodell einer einzelnen Laufrolle, m: Masse, c: Feder, d: Ddmpfer, ue: Unwucht,
S: Schwerpunkt (Quelle: nach [Klu12])
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gelagert. Dies ist auf Fertigungstoleranzen bei der Herstellung der Lager und der Auf-
nahmen zurickzuflhren. Diese Annahme fiuhrt zur Bertcksichtigung einer sinusfor-
mige Schwingungsanregung mit einer Amplitude a, welche der Distanz zwischen dem
geometrischen Mittelpunkt der Rolle und der aul3ermittigen Aufhangung entspricht.

Die Anregungsfunktion u;(s) berechnet sich aus der Orientierung in der Startposition
der entsprechenden Rolle ¢; sowie dem Verhaltnis aus dem zuruckgelegten Weg s
und dem Radius r zu:

u;(s) = &, - sin (; ) (6-36)

Die Ableitung der Anregungsfunktion ergibt die dazugehoérige Funktion der Anregungs-
geschwindigkeit zu:

v S
u;(s,v) = q; 1 cos (; + gol-) (6-37)

Eingesetzt in die Gleichung der Lagerkrafte mit den jeweiligen Federsteifigkeiten und
den Dampfungswerten sowie den Auslenkungen si,, Auslenkungsgeschwindigkeiten
vk, und der jeweiligen raumlichen Orientierung a . x, der jeweiligen Baugruppen ent-
steht mit Formel 6-38

K3

N SK,x
Firyk, = Z CLRK,,i " ui(SKz,z) —| Sk | |+
i=1 0
\ (6-38)
Uk, x COS(“LR,Kl,i)
dLR,Kl,i : ui(us,z» sz,z) — | Vk2y : sin(aLR,Kl_i)
0
fur alle Komponenten mit den Indizes
K Wlo Wlu Wro Wru G
K |=iwL wl Wwr Wr G (6-39)
K3 6 6 6 6 12

eine Zusammenfassung der individuellen Krafteinleitung aller Rollen einer Baugruppe
in Abhangigkeit der jeweiligen Startbedingungen. Die Feder-Dampfer-Elemente wer-
den dabei gemal des Voigt-Kelvin-Modells als zeitabhangig und reversibel beruck-
sichtigt.
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Vorspannkraft

In der Ausgangslage ist jede Laufrolle vorgespannt. Diese Vorspannung F,, hat jedoch
keinen Einfluss auf die Schwingungen jedes einzelnen Ein-Massen-Schwingers. Aller-
dings wirkt sich diese auf den Rollwiderstand fir Antrieb bzw. Gondel in z-Richtung
aus. Dieser wird vereinfacht anhand des Rollwiderstandskoeffizienten c; und der An-
zahl n;, der Rollen an Gondel und Antrieb angenommen:

A cos(aLR Kll)
Fingiy = Z””l sin(an k1) (6-40)

Cri, "Mk,
fur alle Komponenten mit den Indizes

(K1)={Wlo Wlu Wro Wru G}

K, 6 6 6 6 12 (6-41)

Der Rollwiderstand wird nicht berlcksichtigt, da er eine positions-, geschwindigkeits-
und zeitunabhangige Kraft entlang des Verfahrwegs liefert, der durch eine Anpassung
der Antriebleistung ausgeglichen wird.

6.3 Linearantrieb

Wie zuvor in Kapitel 2.4.5 beschrieben, ist der Antrieb ein Langstator-LSM-Antrieb.
Daraus leiten sich einige Eigenschaften ab, die fur den Betrieb der Anlage und die
Untersuchungen im Rahmen der MKM-Simulationen relevant sind. Diese Eigenschaf-
ten werden im Folgenden beschrieben sowie anschliel3end einige Anwendungen die-
ser Antriebe zur Verdeutlichung der Einsatzmdoglichkeiten und der weltweiten Verbrei-
tung der Anlagentechnologie vorgestellt.

6.3.1 Funktionsweise des Antriebs

Die Anordnung der Primarteile des Motors ist an zwei Seiten im Turm realisiert (bereits
behandelt in den Kapiteln 4.3 bis 4.5). Die Antriebswagen mit ihnrer Magnetleistenlange
von 2 m fahren entlang der Statoren mit ihrer Teilung von 1,667 m. Die ersten funf
Statoren sind dreifach parallel je Seite angeordnet. Anschlie3end wird ausschliel3lich
die mittlere Statorreihe fortgeflihrt. Diese Anordnung ist in Abbildung 6-21 dargestellt.

Zwischen den Statoren sind Licken mit einer Lange von 152 mm vorgesehen. In die-
sen Lucken werden bei konventionellen Anlagen Sensoren zur Positionsbestimmung
eingesetzt. Da die daflr Ublicherweise verwendeten Sensoren nicht der fir den Betrieb
des Einstein-Elevators bendtigten Genauigkeit gentigen, bleiben die Licken unbelegt.
Des Weiteren kdnnen diese Lucken auch aufgrund der Anordnung der Wicklungen
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Sensorllcke
1-reihige ‘\‘
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St;etlor-g || B —— 3-reihige Stator-
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anordnung
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Abbildung 6-21: Antriebsanordnung, a) Ubersicht iiber die Montagepositionen der 1- und 3-reihigen

Statoranordnungen, b) Detailansicht der Beladeebene zur Visualisierung der 3-reihigen Statoranordnung

mit hervorgehobenem Bereich der vorderen Kante des rechten Antriebswagens
innerhalb der Statoren nicht geschlossen werden. Normalerweise sind die Wicklungen
so angeordnet, dass sich die Felder bei Verwendung der Sensoren in den Wagen kon-
tinuierlich fortbewegen koénnen. Werden die Licken geschlossen, entstehen hier
Springe in den Motorabwicklungen. Generell flihrt diese Anordnung dazu, dass sich
nicht kontinuierlich die gleiche Anzahl an 1,667 m langen Statoren n(z) in den 2 m
langen Magnetjochen der Antriebswagen im Eingriff befinden. Der Verlauf der im Ein-
griff befindlichen Statoren z,, Uber der Position der Vorderkante eines Schlittens ist in
Abbildung 6-22 abgebildet.
Aus den Sensorlucken resultieren Krafteinbriiche. Diese werden im Rahmen der Steu-
erung des Antriebs durch Stromtberhéhungen in diesen Bereichen kompensiert. Dies

Anzahl der Statoren Uber der Hohe
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Abbildung 6-22: Anzahl der Statoren n(z) entlang des Verfahrwegs dargestellt fiir die vordere Kante der
Magnete am Schilitten je Antriebsseite, gleichzeitig im Eingriff z,,
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funktioniert, da die Positionen sehr prazise bestimmt werden kdnnen und die Bereiche
grofd genug sind. Dieses Verhalten wird also im MKM nicht bertcksichtigt.

Anders sieht es bei der Berucksichtigung von Rastmomenten im MKM aus. Rastmo-
mente fuhren bei eisenbehafteten Linearmotoren oder anderen Motorkonzepten zu ei-
nem ungleichmafigen Lauf [Zha19]. Diese werden bei eisenlosen Linearsynchronmo-
toren in der Regel durch Ungleichmafigkeiten im Luftspalt hervorgerufen [Int06]. Sie
treten, gekoppelt an die Polteilung, in den Magnetleisten der Antriebswagen auf. Die
Polteilung betragt hier pt = 1/12 m = 83,33 mm. Auch wenn dieser Antrieb eisenlos
aufgebaut ist, werden diese Kraftschwankungen im MKM simulativ nachgestellt. So
werden auch etwaige Asymmetrien im Luftspalt bertcksichtigt, die bei lateralen Ver-
schiebungen, wie sie beispielsweise durch das Einfedern der Rollenfiuhrungen auftre-
ten, entstehen. Die Kraftschwankungen sind periodisch mit der Polteilung entlang des
Verfahrwegs sy, , und sy, , fir alle drei Raumrichtungen als Beschleunigungsabwei-
chungen a, zur Standardbetriebsbeschleunigung a;, und mit einem Winkelstartwert
Aprivew: UNd Aprivewr @angenommen. Daraus werden die Antriebskréafte wie folgt be-
rechnet:

Swi 0 my,

= - . 4 -

Fprivew: = | @a " sin (2 ot 2-m+ aDrive,Wl) + ( 0 ) ' < My ) (6-42)
p g+ a, mges/z

Sw 0 my,

= - . 1,z -

Fprivewr = | @a " sin (2 ot "2-m+ aDrive,Wr) + ( 0 ) ) ( My ) (6-43)
p g+ a Tnges/2

mit mges = 2-my, + my + mg + mg (6-44)

Das periodische Verhalten entlang des Verfahrwegs ist in Abbildung 6-23a dargestelit.
Wird der Verlauf allerdings Uber der Zeit abgebildet, so weist dieser eine steigende
Frequenz wahrend der Beschleunigungsphase auf, wie Abbildung 6-23b zeigt.
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Abbildung 6-23: Kraftschwankungen hervorgerufen durch die Polteilung, a) Beispielhafter Positions-,
Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Kraftverlauf der z-Komponente (iber der Position (s) eines Wa-
gens in z-Richtung, b) Beispielhafter Positions-, Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Kraftverlauf
der z-Komponente (iber der Zeit (t)
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Im Vergleich zur absoluten Vorschubkraft handelt es sich bei den bertcksichtigten zu-
satzlichen Beschleunigungsabweichungen um geringflgige Einflisse auf den Vor-
schub der Wagen im Bereich der Beschleunigungsphase. Inwiefern sich diese Rast-
momente im Betrieb auswirken, kann mit dem MKM ermittelt werden.

Die Vorschubkraft wird anhand der Bewegungsgleichung bestimmt. Die dafur bertck-
sichtigte Beschleunigung a; wird als ideal konstant angenommen. Sie ist bereits in
Formel 6-42 und 6-43 enthalten. Schwankungen aus der Umrichter- oder Regelungs-
technik werden nicht betrachtet, da diese Abweichungen anhand von vordefinierten
Kurven am Antrieb zur Kompensation angelernt werden konnen.

6.3.2 Anwendungen des verbauten LSM-Antriebs

Die Achterbahn Superman - The Escape im kalifornischen Six Flags Magic Mountain
Park gilt als eine der grof3ten Achterbahnen weltweit [Web06]. Sie ist eine der ersten
mit Linearantrieb. Hier wird der Wagen mit einem Gewicht von 7 t horizontal auf
160 km/h beschleunigt und dann Uber eine Vertikalkurve einen etwa 100 m hohen
Turm hinaufgefahren (siehe Abbildung 6-24a). Die Personen im Wagen befinden sich
auf dem Weg nach oben, im Umkehrpunkt und auf dem Weg wieder nach unten flr
etwa 6 s in annahernder Schwerelosigkeit. Diese Anlage fallt in die Kategorie Laun-

ched Coaster. Bei diesen Anlagen wird auf das Ubliche Erzeugen potentieller Energie
durch ein Hinaufbeférdern auf einen Hugel, den sogenannten Lifthill, verzichtet. Statt-
dessen wird den Wagen die bendtigte kinetische Energie durch unterschiedliche An-
triebsarten direkt zugefuhrt. Zu den Antriebsarten gehoéren die Schwungscheibe, pneu-
matische oder hydraulische Antriebe, Antriebe Uber Reibrader und Linearantriebe (LIM

E‘Ver’tikal-
-E'kurve
horizontale —
|Z "”"'

Beschleunigungs-
strecke

Hall-Sensor e

”~

Abbildung 6-24: Anwendungen des LSM-Antriebs in Achterbahnen, a) Superman — the Escape im Six
Flags Magic Mountain Park in Valencia, Kalifornien, USA (Quelle: nach [Tho11], Beschriftung ergénzt),
b) Blue Fire Megacoaster im Europa-Park in Rust, Deutschland (Quelle: nach [Spe21], Ausschnitt,
Beschriftung ergénzt, Helligkeit angepasst)
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bzw. LSM). Zur letzten Gruppe gehort auch der Blue Fire Megacoasterim Europa-Park
im baden-wurttembergischen Rust. Hier werden die personenbesetzen Zige innerhalb
von 2,5 s auf 100 km/h horizontal beschleunigt. AnschlieRend fahrt der Zug (bis auf
eine kurze Strecke zur Bremsung im Notfall und zur Nachjustage der Geschwindigkeit)
mit der wahrend der Startphase gespeicherten Energie durch die 1.056 m lange Stre-
cke. Der dazu eingesetzte LSM-Antrieb, wie Abbildung 6-24b zeigt, besteht aus den
Antriebskomponenten, die auch im Einstein-Elevator verbaut sind.

Neben dem Einsatz der LSM-Antriebe in diesen und ahnlichen Fahrgeschaften [Int21a]
bestehen Einsatzmdglichkeiten beispielsweise auch in Systemen zum automatischen
Transport von Fahrzeugen (PKW, Bergbaubahnen und andere Schienenfahrzeuge)
[Int21b]. Diese kdnnen aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit in Parkhausern flr automati-
schen Autotransport oder fur weitere Laboranwendungen eingesetzt werden [Eng13].
Es werden generell die hohen Anforderungen der Anlagenbetreiber an Sicherheit, Zu-
verlassigkeit und Wartungsfreiheit eingehalten. Die Antriebe sind zudem weitestge-
hend gerauschlos. Durch das passive Sekundarteil wird keine Stromzufuhr am Fahr-
zeug bendtigt. Aus dem symmetrischen Aufbau in der patentierten Beilim-Anordnung
resultieren sehr geringe Querkrafte. Dadurch sind leichtere Fuhrungen und Wagen
moglich. [Web17]

6.4 Aerodynamik

Die Aerodynamik ist ein wesentlicher Bestandteil der betrachteten Einflusse auf die
sich bewegenden Anlagenteile. Der Einfluss ist stark von der aktuellen Geschwindig-
keit abhangig, welche zwischen 0 bis 20 m/s betragt, und dem Ort, an dem sich der
fahrende Teil im Bezug zum Turmgerust befindet. Es entstehen orts- und geschwin-
digkeitsabhangige Kraftimpulse durch schnelle Druckanderungen an Engstellen auf
der gesamten Strecke entlang des Turms. Es treten Druckwiderstande an der stro-
mungszugewandten und der stromungsabgewandten Seite sowie Reibungswider-
stande an den Mantelflachen auf [Huc12]. Um den komplexen Aufbau der Anlage im
Modell vollstandig, aber unter gewissen Vereinfachungen abbilden zu kénnen, findet
eine Aufteilung auf kleinere, weniger rechenintensive Simulationen statt. Der Ablauf ist
in Abbildung 6-25 dargestellt.

Zunachst wird die auftretende Kraft Uberschlagig bestimmt, um deren Einfluss im Ver-
haltnis zu anderen Einflissen einordnen zu kénnen. AnschlieBend wird ein CAD-
Modell der Anlage erstellt. Dieses wird in einem rekursiven Verfahren vereinfacht, an-
schlie®end in einer Umgebung zur nummerischen Stromungsmechanik (CFD, engl.:
computational fluid dynamics) simuliert, mit dem vorherigen Simulationsschritt vergli-
chen und, wenn die Ergebnisabweichungen in einem akzeptablen Mal} liegen, erneut
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Uberschléagige Berechnungen
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an diskreten Punkten
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Modellierung eines positionsabhangigen
Verlaufs der Widerstande

Abbildung 6-25: Ablauf der aerodynamischen Simulation zur Vereinfachung der Geometrie bei gleich-

bleibendem Aussagegehalt und der Modellierung eines positionsabhédngigen Verlaufs der Widersténde
vereinfacht. Parallel dazu werden aus der Literatur bekannte Korper aufgebaut und
simuliert. Diese dienen der Validierung der eingestellten Parameter und der Ergeb-
nisse der Anlagensimulation. Dieser Zweig des Vorgehens wird in dieser Arbeit nicht
detailliert dargestellt. Dazu werden die Ergebnisse der bekannten Geometrien aus der
Literatur mit dem errechneten c,,-Wert verglichen. Die valide aufgebaute Simulation
der Anlage betrachtet anschlie3end die auftretenden Krafte fur die einzelnen Kompo-
nenten Gondel, Antriebswagen und Traverse an diskreten Punkten im Turm und leitet
daraus einen Verlauf fur die Modellierung im MKM ab.

6.4.1 Uberschlagsformel

Die Uberschlagsformel fiir den Luftwiderstand ist weit verbreitet. Sie wird beispiels-
weise in der Automobil- und Luftfahrtindustrie fur erste Berechnungen angewendet
[Huc05, Sch01]. Sie enthalt Informationen Uber die Geometrie, die Luftdichte, die Ge-
schwindigkeit und den Geschwindigkeitsbeiwert c,, (siehe Formel 6-45). Die zu be-
rucksichtigende Dichte von Luft ist gemaf der thermodynamischen Zustandsgleichung
fur ideale Gase zu berechnen (siehe Formel 6-46). Im Folgenden werden die Berech-
nungen mit der Dichte bei Normaldruck vorgenommen, wenn nicht anders angegeben.
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Die Dichte p von Luft betragt 1,184 kg/m?® unter Standardbedingungen wie der Tempe-
ratur T = 298,15 K= 25 °C, einem Normaldruck von p =1.013,25 hPa = 101.325 Pa
und unter Verwendung der spezifischen Gaskonstante Ry = 287,058 J/(kg-K) von tro-
ckener Luft als ideal angenommenes Gas. Die Bestimmung des dimensionslosen
cy-Werts eines geometrischen Korpers wird meist anhand von Literatur- und Erfah-
rungswerten bestimmt [Huc12]. Dieser ist bei der kompressiblen Luft von der Mach-
Zahl Ma und der Reynolds-Zahl Re abhangig (siehe Formel 6-47). Allerdings spielen
kompressible Effekte in der Stromung bei Mach-Zahlen Ma < 0,3 (mit Schallgeschwin-
digkeit ¢ = 343,5 m/s) keine Rolle, was bei der Geschwindigkeit von v = 20 m/s gege-
ben ist. In der Reynolds-Zahl spielt die dynamische Viskositat n eine Rolle. Diese wird
im Folgenden fur Luft mit n = 18,2 yPa-s (Literaturwert) angenommen.

1
FLuft(V) = 2 Ay prv? (6-45)
_ b
P = R T (6-46)
) v v-L-p
cw = f(Ma, Re) mit Ma = z und Re = " (6-47)

FUr die Uberschlagige Berechnung wird als geometrische Form der Gondel ein Zylinder
mit einer Halbkugel auf der Stirnseite gewahlt, wie auch vergleichbar in den Simulati-
onen in Belser [Bel15], Belser [Bel16], Breuninger [Bre16] und Nikhil [Nik18]. Der
cyw-Wert wird aus der Literatur mit = 0,58 entnommen Hucho [Huc12]. Ausgehend von
einer Geschwindigkeit von v = 20 m/s und der Dichte von Luft bei Normaldruck ergibt
sich gemaR der Form eine Reynolds-Zahl von = 2,6-10° nach Formel 6-47 bei einer
charakteristischen Lange L =2 m (GondelauRendurchmesser). Die aus den For-
meln 6-45 bis 6-47 berechnete Widerstandskraft betragt damit 431,3 N unter Beruck-
sichtigung der Gondelstirnflache von A = 3,14 mZ.

Die Form hat einen wesentlichen Einfluss auf die Widerstandskraft. Deren Berlicksich-
tigung Uber den ¢, -Wert geschieht fir einfache Geometrien anhand von Literaturwer-
ten. Aufwandigere Modelle werden anhand von Simulationen berechnet, wobei stets
zwischen der Detailtiefe und dem daraus resultierenden Rechenaufwand abgewogen
werden muss. Da die Uberschlagsformel die tatsdchliche Geometrie nur sehr ungenau
berlcksichtigt und dabei von einem unendlich groen Volumen ausgeht, in der sich
der Korper bewegt, ist zur Steigerung der Aussagekraft eine Simulation vorzunehmen.

6.4.2 CFD-Simulation und Modellierung

Die aerodynamische Simulation des gesamten Zusammenbaus des Einstein-
Elevators in Bewegung mittels CFD-Simulation Ubersteigt einen wirtschaftlich
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sinnvollen Rechenaufwand. Je feiner das Netz und je héher aufgel6st die Zeitschritte
modelliert werden, desto rechen- und zeitintensiver werden die Berechnungen. Ver-
einfachungen und Beschrankungen der Systemgrenzen sind unumganglich. Zunachst
wird das Modell vereinfacht, wie in Abbildung 6-26 dargestellt.

Die Vereinfachung des Modells geschieht schrittweise. Fur die bewegten Teile gilt zu-
nachst, dass die Konturen der Einzelteile mit den vier zu betrachtenden Hauptbau-
gruppen verschmelzen, den zwei Antriebswagen, der Gondel und der Traverse, wie in
Abbildung 6-26a und Abbildung 6-26b dargestellt. Anschlie3end werden filigrane Kon-
turen und kleine Spalte entfernt. Diese haben eine stark begrenzte Auswirkung auf die
qualitative Widerstandskraft, erzeugen aber einen deutlichen Anstieg in der bendtigten
Knotenanzahl beim Erzeugen der Netze und damit einen hohen Rechenaufwand bei
der Simulation. AuBerdem wird die Symmetrie der Anlage ausgenutzt und nur das
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Abbildung 6-26: Reduzierung des Detailierungsgrads und Simulation der Bewegung, a) CAD-Modell mit
allen Anbauteilen und Schrauben, b) vereinfachtes Modell (Quelle: nach [Mol19]), ¢) Simulationsergebnis
eines Vektorfeldes der Fluidgeschwindigkeit bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 20 m/s im ausreichend
grof3 dimensionierten Fluidraum (Quelle: nach [Mol19])
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halbe Modell simuliert. So lassen sich zunachst die bewegten Teile in einem beliebig
grolRen Fluidraum simulieren, wie Abbildung 6-26¢ zeigt. Durch eine kontinuierliche
Vereinfachung und die wiederholte Simulation dieser Modelle sowie dem permanenten
Vergleich der berechneten Widerstandskrafte lasst sich die Geometrie weiter verein-
fachen, ohne die Ergebnisse wesentlich zu verschlechtern.

Nachdem das Modell der bewegten Teile vereinfacht ist, wird es im nachsten Schritt
in ein Modell mit dem umgebenen Turm eingesetzt. Auch dieses wird fur die folgenden
Simulationen vereinfacht. Samtliche Einzelteile wie Schrauben und kleine Winkel wer-
den entfernt. Die Tirme bestehen anschliel3end nur noch aus den Tragern und Saulen
sowie den Fuhrungsschienen. Da auch bei diesen Vereinfachungen der gesamte Fahr-
weg der bewegten Teile im Turm aufgrund des hohen Rechenaufwands nicht sinnvoll
simulierbar ist, wird das in Kapitel 6.3.1 vorgestellte Verfahren zum Approximieren des
Verlaufs angewendet. Dabei werden die Widerstandskrafte der vier Bauteile an einzel-
nen wenigen Positionen numerisch bestimmt. Diese Positionen sind so gewahlt, dass
sie den Einfluss des Einlaufs oder des Auslaufs horizontaler Trager als grof3te Stor-
groéfie berlcksichtigen. Die Simulationen werden an diesen Positionen bei einer kon-
stanten Verfahrgeschwindigkeit von 20 m/s durchgefihrt. Die ortsabhangigen Krafte
werden anschlielRend mit einem stickweise kubisch hermiteschem Spline verbunden.
Der Verlauf wird mehrfach hintereinander angeordnet und an die Startposition im
Einstein-Elevator angepasst, wie in Abbildung 6-27 als F,, F,s und F; dargestellt. Das
bewirkt einen stetig differenzierbaren Ubergang zwischen den Teilkurven und einen
Verlauf der Kraft auf die bewegten Komponenten in xyz-Richtung tber dem Weg bzw.
der Zeit bei konstanter Geschwindigkeit von 20 m/s.
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Abbildung 6-27: Verlauf des Luftwiderstands der Summe aus Gondel, Traverse und der zwei Antriebs-
wagen in x-, y- und z-Richtung (ber der Position (z-Richtung) bei einem Geschwindigkeitsverlauf des ug-
Fahrprofils (mit Punkt-Strich-Linie dargestellt)
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Anschliel3end wird eine Skalierung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit vorgenom-
men, sodass der Verlauf den zu erwartenden Kraftverlauf widerspiegelt. Dazu wird aus
den einzelnen Verlaufen die Kraft an der zuvor berechneten Position ausgelesen. Da
die Luftwiderstandskraft quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt, wird die Kraft
mit dem Quadrat des Verhaltnisses zur simulierten Geschwindigkeit von 20 m/s multi-
pliziert. Diese Annahme ist gerechtfertigt, solange es sich um eine turbulente Stro-
mung handelt, was in diesen Fallen bei Reynolds-Zahlen Re > 2.300 gegeben ist. For-
mel 6-48 ist beispielhaft flr die Gondel dargestellt.

S S v 2
Fairc (SG,Z' VG,z) = Fir205 (SG,Z) ) (20 (r;nz/s) (6-48)

Die Luftwiderstande der anderen Komponenten werden auf gleiche Weise berlcksich-
tigt. Die Verlaufe dazu sind im Anhang A2.1 bis A2.3 zu finden. Im Modell sind sie mit
dem jeweiligen positionsabhangigen Verlauf und der bauteilinharenten Geschwindig-
keit vorgesehen (Formel 6-49 bis 6-51).

ﬁAir,Wl(SWl,z' VWl,z) = ﬁAirZO,Wl(SWl,Z) : (%)2 (6-49)
S S v 2
Fairwr(Swrz Vwrz) = Fair2o wr(Swrz) - (2 OWr;'; s) (6-50)
= > Urz \°
Fara (sr.v0) = Faenr (51.) - (350275) (6-51)

Der Luftwiderstand wird demzufolge komponentenweise, orts- und geschwindigkeits-
aufgeldst bertcksichtigt. Sollten sich die geometrischen Randbedingungen andern
oder verfeinert werden, so sind lediglich die Stitzstellen der approximierten Kurve in
Anzahl und Wert zu editieren. Ob der Luftwiderstand des Experiments in der evakuier-
ten Gondel Berucksichtigung finden muss, wird im nachsten Abschnitt im Rahmen der
Bestimmung der erreichbaren Vakuumqualitat ermittelt.

6.5 Vakuumqualitat

Zur Vermeidung von Luftstoflen auf den experimentellen Aufbau durch Luftdruck-
schwankungen und Schallibertragung innerhalb der Gondel wahrend des freien Falls
wird im Einstein-Elevator ein Feinvakuum im Gondelinneren erzeugt. Fur dieses wird
durch das Evakuieren mit einer Vakuumpumpe ein Restdruck im Bereich von
1-10-" mbar bis 1-10-2 mbar angestrebt.
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6.5.1 Installierte Pumpenleistung

Zur Erzeugung des Vakuums in der Gondel wird ein zweistufiger Walzkolbenpump-
stand CombiLine WD 750 der Firma Pfeiffer Vacuum GmbH installiert. Dieser Pump-
stand besteht hauptsachlich aus einer frequenzgeregelten Walzkolbenpumpe
Okta 800 und einer Drehschieberpumpe DUO 125 (vgl. Abbildung 6-28a). Sie liefern
eine theoretische Saugleistung von 620 m3/h und erreichen einen theoretischen Druck
von 3:-10* mbar. Zur Messung der Vakuumqualitit werden drei Piezo/Pirani-
Transmitter (RPT200) der Firma Pfeiffer Vacuum GmbH eingesetzt. Diese haben ei-
nen Messbereich von 1,2:10° mbar (Umgebungsluftdruck) bis 1:10* mbar (Hoch-
vakuumbereich). [Pfe13]

Die erreichbare Vakuumqualitat ist vor Einsetzen der Gondel in den Einstein-Elevator
untersucht worden. Dafir hat zunachst beim Hersteller eine erste Dichtheitsprifung
stattgefunden. Nach Abschluss der wesentlichen mechanischen Bearbeitungen ist der
Transport der Gondel fur weitere Tests ins Institut fiir Integrierte Produktion Hannover
(IPH) erfolgt, um die Zuganglichkeit fir Reinigungsarbeiten und mechanisches Nach-
arbeiten zu erleichtern. Zu diesem Zweck ist die Gondel in einem Stlitzgestell montiert
und anschlieend sind weitere Vakuumtests vorgenommen worden. Der daflir verwen-
dete Aufbau entspricht der spateren Situation im Einstein-Elevator (vgl. Abbil-
dung 6-28b). Der Pumpstand ist Uber ein Rohrsystem mit einem Durchmesser DN100
angeschlossen. Die Verbindung zwischen Pumpe und Gondel Iasst sich mit einem Ab-
sperrventil unterbrechen. Es wird direkt vor und hinter dem Absperrventil die Vakuum-
qualitat gemessen. Aulderdem sind BelUftungsventile auf beiden Seiten des Absperr-
ventils angebracht. Im spateren Verlauf der Tests ist auch ein dritter Vakuumsensor
angebaut worden, der spater am Gondelunterteil befestigt mitfahrt.

2 (m) Vakuumsensor 3 m B
(0]
Vakuumsensor 2 g 1.04 mbar
0] bis 1,2 bar
= BelUftungsventil 2 0
. Gondel = — o 4
Material: &FK — — = Absperrventil 2 <> [1),(; 1m2b§;r
V=ca.1 = = & ] :
- — o
Mg 3 = ca. gg kg —= e Bellftungsventil 1 DN40
: S Vakuumsensor 1 OX
S —{><}-DN40
Walzkolbenpumpe pd 10* mbar
Q bis 1,2 bar

I" Drehschieberpumpe

Abgasauslass

Abblldung 6-28: Pumpstand Comblee WD 750 mit zweistufiger Drehschieberpumpe Duo 125 und
Waélzkolbenpumpe Okta 800 im Testaufbau fiir die Untersuchung der Dichtheit der Gondel und die er-
reichbare Vakuumaqualitdt, a) Testaufbau, b) schematischer Aufbau, Abkiirzung: CFK — Carbonfaserver-
starkter Kunststoff
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Die geforderte Vakuumqualitat von 1-102 mbar ist wahrend der ersten Pumpvorgange
nicht vollstandig erreicht worden. Nach dem Abschalten des Pumpvorgangs ist ein
deutlicher Druckanstieg messbar gewesen. Dies ist auf vorhandene Verunreinigun-
gen, Reste von Losungsmitteln aus dem Produktionsprozess sowie an der CFK-Ober-
flache niedergeschlagene Luftfeuchte zurtckzufuhren. Ein Vorgehen von abwechseln-
dem Beluften und Evakuieren hat sich als zielfuhrend erwiesen. So sind bei den jeweils
folgenden Pumpvorgangen bessere Druckwerte erreicht worden (vgl. Abbil-
dung 6-29a).

E Druckwerte fir wiederholte m Druckverlauf und Saugleistung
Abpumpvorgédnge M0-M13 M11 vom 16.10.2018 - 14:21:23
10° e s 10 e 2,400
=== Druck mpenseiti — Druck umpenseiti
—DI’UC . --tg 102 o DrUCkpond:Tseititg q 2000
kgandelseltlg 9 9
DrucKe, g 1 DrucKgoe <
= S — _ 10 — Saugleistung, e 1 1.600°
Q _g o SaugIeIStunggondelseilig C
E E10°L \ | Saugleistunge,, 11200
£10't 3 =
(&) 3 e 4
S \ 4800 2
o) \ N2 k)
e - 1400 3
N 2
Hll " P
P ;
100‘_NCV><]'LO©I\OO®O:NOO 10* : . - : : 400
====2==2=2=2=2=23535% 0 20 40 60 80 100 120
Messungen Pumpdauer in min

Abbildung 6-29: Abpumpkurven, a) erreichter Druck in mbar iiber 13 Pumpvorgénge, b) typischer Druck-
und Saugleistungsverlauf iiber der Zeit bis zum SchlieBen des Absperrventils bei etwa 125 min

In Abbildung 6-29b ist ein exemplarischer Verlauf fur den Druck und die Saugleistung
dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass die Saugleistung frequenzabhangig ist und
den besten Wirkungsgrad zwischen 3:10" mbar und 2-10"' mbar aufweist. Nach etwa
40 bis 60 min ist ein stationarer Wert erreicht.

Bestimmt wird auch der Druckanstieg nach einer Evakuierung bei geschlossenem Ab-
sperrventil und abgeschalteter Vakuumpumpe (vgl. Abbildung 6-30a). Hier zeigt sich,
dass die mittlere Leckagerate im Laufe der Abpumpvorgange immer weiter abnimmt.
AuRerdem zeigt sich nach einzelnen Offnungen der Gondel zu Reinigungs- und Mon-
tagezwecken, dass die Leckagerate wieder steigt (Anstieg bei M6) und nach ein paar
weiteren Abpumpvorgangen schnell wieder auf dem Niveau von vor der Offnung an-
gelangt ist. Daraus ergibt sich, dass das Ausgasen im Gondelinneren ein endlicher
Prozess ist und dass sich die auf der Gondeloberflache anhaftende Feuchte als mal3-
geblich darstellt. Daher wird fur das Bellften im Einstein-Elevator von Umgebungsluft
abgeraten und stattdessen trockene Druckluft oder Stickstoff empfohlen.
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E Druckanstieg und dazugehoérige E Druckverlauf und Saugleistung
Wartezeiten nach M0-M13 M13 vom 24.10.2018 - 10:02:52
10°% 10° T == 2.400
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Abbildung 6-30: a) Druckanstieg nach einem Pumpvorgang, b) Druckanstieg direkt nach einer Evakuie-

rung mit markiertem Zeitfenster im angestrebten Druckintervall
Fur eine hohe Wiederholrate beim Betrieb des Einstein-Elevators sind Pumpvorgange
zwischen den einzelnen Versuchsdurchfihrungen moéglichst zu vermeiden. Der Druck-
bereich, in dem die Experimente durchgefuhrt werden kdnnen, ist moglichst lange zu
halten. In Abbildung 6-30b wird der Druckanstieg sowie die Dauer bis zum Erreichen
der Druckgrenzen nach Messung 13 dargestellt. Ausgehend von einem Druck von
1,85-102 mbar, was noch nicht dem spater angestrebten Startdruck entspricht, steigt
der Druck innerhalb von At = 20 min auf 1-10"" mbar. Dies entspricht einem erneuten
Nachjustieren des Drucks nach 5 bis 6 Flugen bei einer Wiederholung alle 4 min. Hier
ist davon auszugehen, dass sowohl der Startdruck als auch der Zeitraum flir den
Druckanstieg in der Anlage bei geringer und kontrollierter Luftfeuchtigkeit sowie sau-
bereren Umgebungsbedingungen deutlich verbessert werden. Diese Untersuchungen
stehen bis zur Fertigstellung der vorliegenden Arbeit noch aus. Dennoch zeigen die
erreichten Ergebnisse die generelle Funktionalitat der Gondel als Vakuumkammer und
eine Eignung der eingesetzten Vakuumpumpe fur die Erzeugung des angestrebten
Druckbereichs in angemessener Zeit. Damit wird die Grundlage fur das Entkoppeln
des frei in der Gondel fliegenden Experimenttragers geschaffen.

6.5.2 Einfluss des Vakuums auf den Experimenttrager

Um den Einfluss der erreichten Vakuumqualitat auf den Experimenttrager wahrend des
Fluges in der Gondel zu bestimmen, wird erneut die Uberschlagige Rechnung aus Ka-
pitel 6.4.1 herangezogen. Auch wenn die Geometrie des Tragers vereinfacht als Zy-
linder angenommen werden kann, das Volumen der Gondel begrenzt und eine Simu-
lation demnach wenig rechenaufwandig ist, bietet eine Simulation zur Bestimmung des



Seite 120 6 Bestimmung der Einflussfaktoren

Einflusses keine Option. Das liegt an den Rechenmodellen, die in den Simulationsum-
gebungen hinterlegt sind. In dem angestrebten Druckbereich gelten die iterativ zu 10-
senden Navier-Stockes-Gleichungen nicht, da nicht von einer viskosen Kontinuums-
stromung ausgegangen werden kann. Es handelt sich in diesem Druckbereich um die
sogenannte Knudsenstromung. Da sich diese nicht ohne weiteres mit den gangigen
Simulationswerkzeugen nachstellen Iasst, wird fur die Bestimmung des Einflusses des
Drucks in der Gondel auf den Experimenttrager die Berechnung gemal der Formeln
aus Kapitel 6.4.1 zunachst ohne die Berucksichtigung der durch das Vakuum veran-
derten Dichte der Luft durchgeflhrt. Die anschlielfende Diskussion der Ergebnisse
zeigt, ob weitere Berechnungen notwendig werden.

Fur die Abschatzung der Luftwiderstandskraft wird zunachst der ¢, -Wert zur Berick-
sichtigung der Geometrie ermittelt. In z-Richtung wird der Experimenttrager als Zylin-
der und in xy-Richtung als Scheibe angenommen. Zur Bestimmung des c,,-Werts wird
zunachst abhangig von der Relativgeschwindigkeit zwischen Gondel und Experiment-
trager die Reynolds-Zahl (vgl. Formel 6-47, Seite 113) berechnet. Anhand der
Reynolds-Zahl kann anschlieflend der cy,-Wert mit Hilfe von Literaturwerten fur ver-
gleichbare geometrische Korper bestimmt werden. Abbildung 6-31 zeigt aus der Lite-
ratur entnommene Verlaufe flr die herangezogenen Koérper sowie die dazu korrespon-
dierenden Simulationsergebnisse zur Validierung des Aerodynamikmodells [Cro08,
Mol19]. Bei der Simulation werden die Fll3e des Experimenttragers vernachlassigt, da

Reynolds-Zahl vs. ¢,-Wert fur unterschiedliche Kérper
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Abbildung 6-31: ¢,,-Wert entsprechend der Reynolds-Zahl fiir einen Zylinder und eine Scheibe (Quelle:
nach [Cro08, Mol19])
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sie sehr viel kleinere Ausmalie als der Boden des Experimenttragers haben. Experi-
menttragerboden und Gondelboden sowie die Mantelflachen zueinander weisen im-
mer einen Abstand von mindestens 100 mm auf, sodass die Abschatzung anhand des
Luftwiderstands ausreichend ist, da bei diesen Abstanden und den kleinen Relativge-
schwindigkeiten Effekte wie Staudriicke noch keine Bertcksichtigung finden werden.
FiUr die Bestimmung der Widerstandskrafte wird die allgemeine Formel zur Berech-
nung des Luftwiderstands eines geometrischen Kdrpers verwendet (vgl. Formel 6-45,
Seite 113).

Zur Veranschaulichung der Quantitat des Einflusses lasst sich die Beschleunigung
ag 2¢m @usrechnen, die auf den Experimenttragerboden oder dessen Mantelflache auf-
grund der aus dem Luftwiderstand bereits unter Normalbedingungen (nicht unter Va-
kuum, vgl. Kapitel 6.4.1) resultierenden Kraft wirkt. Der c,,-Wert in xy-Richtung fur die
Mantelflache, symbolisiert durch einen zweidimensionalen Zylinder, wird mit einer
charakteristischen Lange (dem Durchmesser) von L,, = 1,7 m gemaf der Reynolds-
Zahl von Rey, = 1,7-10% mit cwxy = 0,95 angenommen. Die Beschleunigung ag 4m
berechnet sich mit der Flache 4,, =1,7m-2,0m =34 mZ2, einer maximalen Relativ-
geschwindigkeit vg,; = 0,05 m /4 s =0,0125 m/s und einer Masse m; = 1.000 kg ge-
maf Formel 6-52:

1 . -p-A-v?
Frupe g _ 2w P A VRt g (6-52)
mg 9,81 m/s? mg 9,81 m/s?

Ag Atm =

Fir die z-Richtung wird die auf den Trager bzw. auf die sie symbolisierende dreidimen-
sionale Scheibe angenommene Beschleunigung analog berechnet. Hier wird mit der
gleichen charakteristischen Lange (dem Durchmesser) von L, = = 1,7 m und der dar-
aus resultierenden Reynolds-Zahl von Re,=1,7-103 sowie einer Flache
A, =1-(1,7 m)?/ 4 = 2,27 m? ein cy,-Wert von ¢, = 1,3 aus dem Verlauf entnommen.
Daraus ergeben sich folgende theoretische Beschleunigungen: ag 4¢m xy = 4,39:102 g,
ag atmz = 4,01:10® g. Das bedeutet, dass der maximale Einfluss des Luftwiderstands
in der Gondel selbst ohne die Berucksichtigung der zusatzlichen Reduzierung durch
ein Vakuum << 1-10¢ g ist und damit ausreichend weit unter dem als Ziel definierten
ug-Bereichs (10 g) liegt, um die Experimente nicht zu beeinflussen. Wird ein Vakuum
in der Gondel erzeugt, reduziert sich der Einfluss deutlich. Im Modell wird daher die
Ubertragung von Schwingungen Uber den Luftwiderstand zwischen Gondel und Expe-
rimenttrager gemaf Formel 6-53 als zu vernachlassigen angenommen:

0
Frirp = (0) N (6-53)
0
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Die Entkopplung des Experimenttragers von aulleren Einflissen der Gondel wird
durch die angestrebte Vakuumqualitat als ausreichend angesehen. Neben mechani-
schen Einflissen werden auch akustische Anregungen von aul3en bei dem erzeugten
Feinvakuum eliminiert. Es gilt noch weitere Einflisse auf den Experimenttrager zu be-
stimmen.

6.6 Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren, die sich auf die Qualitat der Restbeschleunigung der Expe-
rimente auswirken, sind die Corioliskraft, von auf3erhalb der Anlage angeregte Schwin-
gungen, Wettereinflisse uUber das Turmgebaude und die Klimatisierung im Turm.
Quantitativ ist der Einfluss dieser Faktoren im Verhaltnis zu den zuvor beschriebenen
stark begrenzt.

Corioliskraft

Die Corioliskraft beeinflusst die Durchfihrung der Experimente nur indirekt. Es wird
durch sie eine scheinbare Kraft auf das Experiment ausgelibt, die das Experiment,
wahrend es frei in der Gondel schwebt, quer zur Bewegungsrichtung ablenkt. Dies
fuhrt dazu, dass der Experimenttrager nach der Freiflugphase mit Beginn des Brems-
prozesses aullermittig auf dem Gondelboden landet. Da sich diese konstante Kraft
wahrend des freien Falls nicht abstltzen kann, wird die Tragheitskraft in eine beschleu-
nigte Bewegung umgewandelt. Die nach Pierre-Simon Laplace und Gaspard Gustave
de Coriolis aus Isaac Newtons Gesetz der Mechanik hergeleitete Coriolisbeschleuni-
gung a. berechnet sich wie folgt:

a. =2 w-v-cos(B) (6-54)

Fur die Berechnung der Auslenkung ist grundlegend zu unterscheiden, ob das Expe-
riment im freien Fall von der oberen Startposition aus durchgefuhrt oder ob ein verti-
kaler Parabelflug vollzogen wird. Ausgehend vom freien Fall weist der Experimenttra-
ger eine nach Osten gerichtete Geschwindigkeit v, ¢4, 05 @uf. Fir den freien Fall ergibt
sich aus Formel 6-54 nach zweifacher Integration (Integrationskonstanten c, = ¢; = 0)
eine ostgerichtete Ablenkung s ¢41,05c VON:

Ve failost = 2w - h-cos(B) = 1,781 mm/s (6-55)

2 ’2 ‘h
Sc,fall,ost = 3 "w-h- 7 -cos(B) = 1,199 mm (6-56)

mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?, einer Winkelgeschwindigkeit der Erde
w =7,2921-10° rad/s, Breitengrad B = 52,3667° und Fallhnéhe h = 20 m.
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Befindet sich das Experiment im vertikalen Parabelflug, so entsteht grundsatzlich eine
nach Westen gerichtete Ablenkung wahrend der Aufwartsbewegung. Zu der Ge-
schwindigkeit in dstlicher Richtung wahrend der Abwartsbewegung (gem. Formel 6-55
und 6-56) kommt eine groliere westwarts gerichtete Anfangsgeschwindigkeit aus der
Aufwartsbewegung hinzu. In Summe entsteht eine nach Westen gerichtete Ablenkung

Sc,parabel,west gemaﬂ’:

8 ’2 -h
Sc,parabel,west = § ‘w-h- 7 . COS(B) = 4,795 mm (6-57)

Der Verlauf der Auslenkung eines Experiments im Einstein-Elevator sowohl aus der
oberen Startposition im reinen freien Fall als auch aus der unteren Position als verti-
kaler Parabelflug sind in Abbildung 6-32 dargestellt.

N
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Abbildung 6-32: Einfluss von Coriolis im Einstein-Elevator, a) Einfluss der Corioliskraft auf die Position
in horizontaler Richtung (Abweichung in 6stlicher Richtung), b) Auslenkungsgeschwindigkeit (in 6stlicher
Richtung) iber der Zeit

Je nach Versuchsdurchfihrung wandert das Experiment entweder Richtung Osten im
freien Fall oder Richtung Westen im Parabelflug. Dies ist ein Grund, warum die Zent-
rierung des Experimenttragers in der Gondel nach jeder Versuchsdurchfihrung statt-
finden muss. Trotz aller Bemihungen, die Anlage ideal senkrecht auszurichten, kann
zudem nicht exakt gerade abgeworfen werden und auch dadurch ein Versatz zur Start-
position beim Landen auftreten, welcher deutlich grof3er als der Einfluss der Coriolis-
kraft sein kann. Die Einwirkung der Corioliskraft auf die Experimente erzeugt keine
Vibrationen und wirkt sich wahrend der Beschleunigungsphase nicht nennenswert aus.

Von auBen angeregte Schwingungen und Umwelteinfliisse

Der Einstein-Elevator ist als Anlage in einem separaten Gebaudeteil untergebracht.
Die Gebaudehulle schirmt die Anlage gegen auf3ere Einflusse ab. Wie in Kapitel 6.1
dargestellt, steht die Anlage auf vom Gebaude separierten Fundamenten. Durch die
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tiefe Grundung der Fundamente und die Trennung von der Gebaudehulle wird die du-
Rere Schwingungsanregung durch oberflachennahe Effekte, wie zum Beispiel die etwa
200 m entfernte Stral’enbahn oder der Parkplatz direkt am HITec-Gebaude, weitest-
gehend vermieden. Durch die tiefe Grindung bekommt der Grundwasserspiegel be-
reits einen Einfluss. Dieser fuhrt beispielsweise zu Zugkraften an den Bohrpfahlen trotz
der Masse von insgesamt etwa 170 t der Anlage, die oben auf den Bohrpfahlen lasten.
Da sich die Grindungsebene bei -10 m befindet und sich das Grundwasser je nach
Jahreszeit bei -3 bis -8 m befindet, wirkt die Belastung der Bohrpfahle stets in dieselbe
Richtung.

Durch die grol3e Fassadenflache des Gebaudeteils sind auch Wettereinflisse wie zum
Beispiel Windbden zu beachten. Zum einen ist die massive Gebaudehllle aus eisen-
verstarktem Ortbeton massiv und biegungsarm aufgebaut. Dadurch sind die Windlas-
ten im Inneren nicht messbar. Eine weitere vor der Betonhulle angebrachte hinterluf-
tete Betonfassade sorgt flir eine weitreichende Isolierung vor hohen Temperaturen im
Sommer und niedrigen Temperaturen im Winter. So werden die Umwelteinflisse grof3-
tenteils durch passive Mal3nahmen vom Gerat ferngehalten. Die restlichen Tempera-
turschwankungen im Turmgebaude werden zum uUberwiegenden Anteil aus betriebs-
bedingten Warmeverlusten und der in Warme ubergehenden Bremsenergie hervorge-
rufen. Die Klimatisierung des Turms ist prazise auf 20 °C * 2 °C eingestellt. Die kondi-
tionierte Luft wird in finf Etagen ringférmig um das Gerat eingeblasen, sodass Deh-
nungen im Tragwerk aufgrund der Symmetrie nicht zu schadlichen Verformungen wie
eines Schragstellens der prazise vertikal ausgerichteten Flhrungsschienen flihren
konnen. Fur das MKM ist die Umgebung demnach vernachlassigbar. Die Losung des
MKMs unter Berucksichtigung aller in diesem Kapitel beschriebenen Einflisse wird im
Folgenden aufgestellt und ausgewertet.
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Kapitel 7
Losung des Mehrkorpermodells

Die Eigenschaften der einzelnen Komponenten beschreiben ihren individuellen Ein-
fluss auf das Gesamtsystem. Sie gilt es, in einem Rechenmodell zusammenflieRen zu
lassen und die Anregung des Experiments aufgrund der Kombination an Einflissen
wahrend der Beschleunigungsphase aufzeigen zu kénnen. Die Eigenschaften werden
in den im Folgenden dargestellten Differentialgleichungen (DGL) abgebildet. Nach der
Losung der Gleichungen werden die Verlaufe fur die einzelnen Komponenten darge-
stellt und eine Aussage Uber die Wirkung der Schwingungsanregung der Einzelkom-
ponenten auf den Experimenttrager gegeben.

7.1 Modelllosung

Zunachst wird fur die Losung des MKMs die grundlegende Bewegungsgleichung dar-
gestellt. Sie wird im Rahmen der Losung des MKMs bendtigt, dient aber auch der Be-
stimmung der Vorgabe flr die geplante Bewegung des Systems auf der Grundlage der
vorhandenen Beschleunigungs- und Freifallwege. Anschlielend werden das Losungs-
verfahren sowie die allgemeine Schwingungs-DGL aus der Strukturdynamik vorge-
stellt, bevor die im Rahmen dieser Arbeit speziell aufgestellten DGLs beschrieben wer-
den.

Aufstellung der Bewegungsgleichung

Fir die Simulation der einzelInen Komponenten wahrend ihrer Bewegung im Beschleu-
nigungsbereich der Anlage sind die Bewegungsgleichungen aufzustellen. Auf der
Grundlage des 2. Newtonschen Gesetzes sind diese allgemein:

——=m-a= ) F (7-1)

Sie besteht aus dem Tragheitsterm, der Masse und der Beschleunigung des Systems,
auf der linken und der Summe aller auf diesen Korper wirkenden Krafte auf der rechten
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Seite. Die Bewegungsgleichungen werden als Grundlage fur die im folgenden Kapitel
beschriebenen DGLs bendtigt. Durch sie lassen sich zudem fir eine Masse unter dem
Einfluss einer konstanten Kraft (hier das Produkt aus der Masse m und einer fiktiven
Beschleunigung a = d,) die allgemeinen Bahngleichungen eines ballistischen Parabel-
wurfs 7(t) bestimmen:

d?7(t) .
m— - =m-d (7-2)
- 1 - - -
T‘(t)=§'a0't2+vo't+so (7_3)

Diese Formeln beschreiben den konkreten Zusammenhang zwischen dem Weg s, der
Geschwindigkeit v und der Beschleunigung a in Abhangigkeit der Zeit t. Sie gelten in
allen drei Raumrichtungen. Aufgeschlisselt nach den einzelnen Integrationsschritten
heil3t das:

5, = C_io (7-4)

1. Integrationsschritt: V=dy-t+ 7, (7-5)
. : 1

2. Integrationsschritt: §= oA Ao t? + Dy t+3, (7-6)

Anhand dieser Bahngleichungen kann die einzustellende Beschleunigung durch den
Antrieb hergeleitet werden. Fur die Berechnung dieser Beschleunigung wird die not-
wendige maximale Austrittsgeschwindigkeit am Ende der Beschleunigungsphase ge-
braucht. Durch Umstellen der Bewegungsgleichung ergibt das:

_ vrznax 7 7
Amax = 2. hb ( - )
e
Vmax = Lrau " 9 (7-8)
2+h
trau = gfau (7-9)

Die Dauer ts,;; beschreibt dabei die Fallzeit eines im Vakuum freifallenden Korpers
aus einer Hohe von hgy; = 20 m, wie bereits in Formel 4-1 berechnet. Diese spiegelt
die Zeit fur das Zurucklegen des Freifallwegs in der Anlage wider und betragt hier
trau = 2,019 s. Die dabei auftretende maximale Fallgeschwindigkeit v, hangt von
der Dauer tfq;; und der Beschleunigung, in diesem Fall der Erdgravitation g, ab. Sie
wird hier zu v,,,, = 19,809 m/s berechnet. Werden die Formel 7-8 und Formel 7-9 in
Formel 7-7 eingesetzt, lasst sich die notwendige Beschleunigung a,,,, im vorhande-
nen Beschleunigungsbereich h,, = 5 m auf der Grundlage des darlber angeordneten
Freifallwegs hsq; bestimmen und betragt a,,,, = 39,24 m/s?. Das entspricht der
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4fachen Erdbeschleunigung (4 g). Zusatzlich auftretende Veranderungen oder die
Schwingungen der Beschleunigung aus den oben genannten Effekten sowie die Be-
schleunigung zur Uberwindung der Schwerkraft werden im Vorfeld, wie in Kapitel 6.3
beschrieben, betrachtet und anschliellend an passender Stelle dazu addiert.

Losung der Bewegungsgleichungen

Die Lésung der Bewegungsgleichung wird auch als Trajektorie bezeichnet, auf der sich
die einzelnen Komponenten des Systems bewegen. Zur Berechnung der Trajektorien
der einzelnen Komponenten wahrend der Beschleunigungsphase im Einstein-Elevator
wird der numerische Solver ode23 verwendet. Er verwendet ein Runge-Kutta-Verfah-
ren mit variabler Schrittweite. Dabei werden in einem Einschrittverfahren zum Anna-
hern der L6sung des nachfolgenden Zeitschritts nur die aktuellen Werte bericksichtigt
[Fel11]. In Abhangigkeit der zu erwartenden Anderungen in diesem Zeitschritt wird die
GroRe des Zeitschritts variiert. GroRe zu erwartende Anderungen fiinren zu kleinen
Schritten und umgekehrt. Dieser Aufwand wird betrieben, um einerseits den Rechen-
aufwand gering und gleichzeitig den Fehler klein zu halten. Die Genauigkeit der L6-
sung kann beim verwendeten Solver auf eine absolute Toleranz AbsTol = 1-10-° und
eine relative Toleranz RelTol = 1:10-® begrenzt werden. Der lokale Fehler wird nach
jedem Zeitschritt i anhand der folgenden Bedingung Uberprift:

|lokaler Fehler| < max(RelTol - |y;|, AbsTol) (7-10)

Der lokale Fehler muss kleiner als das Maximum aus der relativen Toleranz multipli-
ziert mit dem Betrag des aktuellen Funktionswerts und der absoluten Toleranz sein.
Bevor der nachste Zeitschritt berechnet wird, muss diese Bedingung erflllt sein. Die
Genauigkeit der Losung kann durch die Einstellung des Solvers beliebig verbessert
werden. Auch eine Senkung der maximal zuldssigen Schrittweite (aktuell:
MaxStep = 1-10*) kann zur Erhéhung der Genauigkeit fiihren. Allerdings fiihren so-
wohl die Senkung der Fehlertoleranz als auch der Schrittweite automatisch zu einem
héheren Rechenaufwand. Fir die Verwendung des Solvers ode23 sind die Bewe-
gungsgleichungen in DGLs erster Ordnung umzuformen. Dies wird anhand der allge-
meinen Schwingungs-DGL aus der Strukturdynamik beispielhaft vorgefuhrt:

m-X+d-x+c-x=r() (7-11)
AnschlielRend wird die Formel nach der héchsten Ableitung umgeformt:
1
5c'=a-(r(t)—d-5c—c-x) (7-12)

FUr x und x werden die Bezeichnungen x; und x, eingeflhrt, um aus einem DGL-
System zweiter Ordnung ein DGL-System erster Ordnung zu erzeugen [Mer06]:



Seite 128 7 Losung des Mehrkorpermodells

d xy\ 1 X2
§(x2)_ —(r(®) —d-x —crxy) (7-13)

Gemeinsam mit den dazugehoérigen Anfangswerten kdonnen mit Hilfe des ode23-
Solvers in dieser Form die DGLs in einem definierten Zeitintervall gelost werden. Die
Dauer der Beschleunigungsphase wird hier als das betrachtete Zeitintervall vorgege-
ben. Dieses berechnet sich wie folgt:

2 " hbe
ap

(7-14)

tpe =

Die Dauer im Beschleunigungsbereich wird analog zu Formel 7-9 mit der Lange des
Beschleunigungsbereichs h;,, =5 m und der konstanten Beschleunigung a;, = a;qx
gemal Formel 7-7 zu t,, = 0,505 s berechnet. AnschlieRend wird das Anfangswert-
problem im Intervall [0, t,.] gelost. Alle Anfangswerte sind hierbei null, da sich die An-
lage aus der statischen Ruhelage heraus zu bewegen beginnt.

Das x entspricht in diesem Kapitel jeder Komponente der drei Raumrichtungen, so-
dass fur jedes Bauteil drei, flir das Gesamtsystem, bestehend aus funf Kérpern, folg-
lich 15 ineinander eingesetzte DGLs geldst werden mussen. Die Ausgabe der ode23-
Funktion liefert Vektoren mit dem Zeitpunkt, der Auslenkung und der Geschwindigkeit.
Die Beschleunigung gilt es im Nachgang zu ermitteln. Die Aufstellung der DGLs wird
im nachsten Abschnitt dargestellt.

Differentialgleichungen

In diesem Abschnitt werden die DGLs aller finf betrachteten Komponenten dargestellt.
Fur die Aufstellung der DGLs werden in der Programmierung und hier zum besseren
Verstandnis spezielle Notationen eingeflihrt. Die Variable x; wird durch die Strecke s,
die Variable x, mit der Geschwindigkeit v und die Ableitung der Variable ;—x(xz) mit
der Ableitung der Geschwindigkeit v dargestellt:

X1 =5, Xy = %(xl) =, ;_x(XZ) =7 (7-15)

Sowohl s, v und v sind dreidimensionale Vektoren, die die Richtungen {x, y, z} darstel-

Bl

Fir die einzelnen Komponenten (Wagen links, Wagen rechts, Traverse, Gondel und

len:

<N
II

Experiment) werden die Indizes i = {WI,Wr,T, G, E} verwendet, sodass Folgendes gilt:
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Six
§i = Si,y

Siz

Ui x fji,x
, ﬁi=[vi,y], v; = |Viy|  mit  i={WLwrT,GE} (7-17)
vi,z 1.71',2

Die folgenden DGLs sind ahnlich aufgebaut. Auf der linken Seite steht die Ableitung
der Geschwindigkeit. Auf der Rechten befindet sich der Quotient aus der Summe der
externen Krafte mit der mechanischen Einspannung (Feder- und Dampferkrafte) und
der jeweiligen Bauteilmasse. Die DGLs werden in der Reihenfolge linker Wagen, rech-
ter Wagen, Traverse, Gondel und Experiment in Formel 7-18 bis 7-22 dargestellt. FUr
den linken Wagen werden zunachst die Gewichtskraft I?‘g,Wl, der Luftwiderstand F’Air,m,
die Antriebskrafte ﬁDn-,,e,Wl und die Krafte aus der Rollenfihrung ﬁLR,Wl aufsummiert.
Anschlieltend werden die mechanischen Verbindungen dieser Komponente einge-
setzt. Die Federsteifigkeit und die Dampfungswerte der Traverse (Cyesr, C_l)ges,T) wer-
den mit der Bewegung der Traverse in Relation zum linken und rechten Wagen (5 —
Gwi + Swr)/2, V7 — Py + Vwr)/2) multipliziert. AuRerdem werden die Produkte der
Federsteifigkeit und der Dampfungswerte des Wagens (Cyes w1, Jges,m) mit der Bewe-
gung des Wagens (Sy,;, Py;) in xy-Richtung berechnet:

> 1 - - - -
Vwp = (Fg,Wl + Fairwi + Forivew: + Frrwi +
w

. (s Swit Swr g (s Vwit Vwr
“'CgeS,T ST_ 2— + ges,T UT——Z —_— e

1 1
8ges,Wl ) (§Wl) ’ (1> - dges,Wl ) (ﬁWl) ’ <1>
0 0

(7-18)

Die gleiche Berechnung gilt analog fur die DGL des rechten Wagens. Den einzigen
Unterschied stellt die zusatzliche Kraftkomponente fir die Berticksichtigung der Rei-
bung am Loslager des Drehgelenks zwischen Traverse und dem rechten Wagen
ﬁReib,Wr dar:

-

1 - - - > >
Vwr = m ' (Fg,Wr + FAir,Wr + FDrive,Wr + FLR,Wr + FReib,WT + e
w

S = Swi + Swr = |- Vw1 + Uy
“*CgesT "\ ST — - 2 ges,T | VT — T (7-19)
1 . 1
C_')QGS,WT ) (§Wr) A dges,Wr ' (ﬁWr) 11
0 0

Bei der Berechnung der DGL der Traverse werden analog zu den Berechnungen der
Antriebswagen ebenso die Gewichtskraft ﬁg,T, der Luftwiderstand ﬁAir,T und die Reib-
kraft des Loslagers zum rechten Wagen ﬁReib,Wr bertcksichtigt. Des Weiteren flieRen
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hier die Produkte aus der Federsteifigkeit und der Dampfungswerte der Traverse
(Cges,r> &gm) mit den Bewegungen der Traverse in Relation zum linken und rechten
Wagen ((Sy; + Swr)/2 — S, (Wi + Vwr)/2 —Up) sowie die Federsteifigkeit und
Démpfungswerte der Koppelstange (Cgesks. Jges,,{s) mit den Bewegungen der Tra-
verse in Relation zur Gondel ((S; — S7), (Vg — V7)) zusammen gemal Formel 6-19:

> 1 - - -
vp = — (Fgr + Fairr + Freipwr +
mr

. Swi+Swr 3 Uwi + Vwr
...2-CgeS‘T-<T_ST>+2.dgeS,T.<T_vT>+...

+ _a 1
S¢—S§
++ Cges ks * tan (sin‘1 ( ¢ T>) S B
lk 0 (7-20)
.o 1
- v -7V
“dges ks tan | sin™? TN (1) +
Ly 0

0 0
Eges,l(s ’ (§G - §T) ' <O> + dges,I(S ' (56 - 737") ' (0)
1 1

Die DGL der Gondel sieht die Gewichtskraft ﬁg_c, den Luftwiderstand F"Al-r_c und die
Krafte, hervorgerufen durch die Laufrollen ﬁLR,G, vor. Aullerdem werden wieder die Fe-
dersteifigkeiten und Dampfungswerte der Koppelstange (Cyes ks, Jges,,(s) sowie die Be-
wegungen von Traverse und Gondel ((s; —S;), (¥r — ¥;)) gemal Formel 6-19 be-
rucksichtigt. Die gleiche Berechnung erfolgt fur die mechanische Verbindung zwischen
Gondel und Experiment bzw. Experimenttrager mit (Cgesk, C_iges,E) und ((Sg — S¢),
(P — V). Und auch das Produkt aus der Federsteifigkeit und der Dampfungswerte
der Gondel (Cyes,6» &ges,G) mit der Bewegung der Gondel (5;, ¥;) wird beriicksichtigt:

> 1 - - -
Vg = — (Fg6 + Fairg + Firg +
mg
- - 1
Sr—3§
++ Cges ks * tan <sin‘1 ( ! G)) 1)+
Ly 0
- - 1
R Ur — U
“+Ages ks tan (Sin_1 ( ! ] G)) . (1) + -
k 0

(7-21)
0\ 0
8geS,KS ) (§T - §G) ' 0) + dges,KS ' (ﬁT - 176) ' (0 + -
1 1

Eges,E ' (§E - §G) + dges,E ) (ﬁE - 1_7)G) -

1 1
Eges,G ’ (§G) ’ (1> - dges,G ’ (ﬁG) ) <1>
0 0
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Fir die Berechnung der DGL des Experimenttragers wird auch die Gewichtskraft F"g,E,
der Luftwiderstand in der Restluft des Vakuums der Gondel ﬁAiT,E sowie die mechani-
sche Kopplung zwischen Gondel und Experimenttrager mit (Cyesp, Jges,E) und
((S; — Sg), (W; — vg)) berlicksichtigt:

- 1 > > 1
T.JE = m_ - (Fg,E + FAiT,E + Eges,E ' (§G - §E) + dges,E ' (56 - ﬁE)) (7-22)
E

Die Beschleunigung der einzelnen Komponenten wird, wie zuvor beschrieben, durch
die Losung der DGLs mit ode23 nicht bestimmt. Diese werden je Komponente
i ={WIl,Wr,T,G,E} und Raumrichtung durch Bildung des Quotienten der Differenzen
der Geschwindigkeits- und Zeitvektoren gemafl} Formel 7-23 gebildet:

L V= Vi o "
a; = furj=1,..,Lange(tp.) — 1 (7-23)
the,i,j — the,ij+1

Die Ergebnisse der gelésten DGLs werden zunachst aufbereitet und anschlielRend in
verschiedenen Graphen im nachsten Kapitel dargestellt.

7.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Anregung des Experimenttragers wahrend des Starts durch die zwei Antriebswa-
gen, die Traverse und die Gondel und deren Wechselwirkung werden im Folgenden
detailliert betrachtet. Dafur wird zunachst der zeitliche und ortliche Verlauf achsweise
fur die Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der einzelnen Bauteile analy-
siert. Eine dreidimensionale Betrachtung der Beschleunigungen liefert eine Aussage
uber die Hohe der mechanischen Auswirkungen der Anregungen aus den Antriebswa-
gen auf die Gondel und deren Weiterleitung an den Experimenttrager. Auch eine Be-
trachtung der nach den Bauteilen und Achsen aufgeteilten Beschleunigungsverlaufe
gibt einen Aufschluss Uber die Wechselwirkung untereinander, bevor anhand eines
Spektrums die Anregung des Experiments in dessen Frequenzanteile zerlegt und ana-
lysiert wird.

Das Modell stellt die Bewegung der einzelnen Komponenten wahrend der Beschleu-
nigungsphase nach. Dafir werden in den einzelnen Komponenten Storgré3en einge-
leitet. An den Antriebswagen treten dazu die Vorschubkrafte auf. Die Beschleunigung
aller Komponenten im simulativen Verbund entlang des zu erwartenden Bewegungs-
profils gilt es zunachst zu Uberprifen. Es wird daher der Verlauf der Komponenten in
z-Richtung betrachtet. Dieser Verlauf ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Der im z-t-
Diagramm dargestellte Verlauf der einzelnen Komponenten deckt sich mit dem erwar-
teten Sollverlauf. Die Position beginnt bei 0 m und nimmt einen quadratischen Verlauf
bis auf 5 m innerhalb des simulierten Zeitbereichs 0 bis 0,5 s zu. Gleiches gilt flr den
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Abbildung 7-1: Simulierte Verléufe fiir die Position s,;(t), die Geschwindigkeit v,;(t) und die Beschleu-

nigung a,;(t) in z-Richtung
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf. Auch hier stimmt der berechnete mit dem erwarteten
Verlauf Uberein. Die Geschwindigkeit beginnt bei 0 m/s und steigt linear fir alle Kom-
ponenten auf das berechnete Maximum von 19,8 m/s. Dementsprechend zeigt auch
der grundlegende Verlauf der Beschleunigung Uber der Zeit den erwarteten Verlauf.
Die Beschleunigung ist danach konstant bei 49,05 m/s? (39,24 m/s? aus der beschleu-
nigten Bewegung und 9,81 m/s? aus der Erdanziehungskraft). Im dargestellten Be-
schleunigungsverlauf ist erkennbar, dass die Antriebswagen eine Einfederung zu Be-
ginn der Bewegung erfahren. Da die Anfangswerte der Simulation fur die Position und
die Geschwindigkeit aller Komponenten gleich null sind, aber bei der ersten lterations-
schleife die nichtangetriebenen Komponenten zunachst ausschliel3lich der Erdgravita-
tion ausgesetzt sind, entsteht ein Belastungsunterschied, bevor sich durch den me-
chanischen Verbund die Beschleunigung des Antriebs auswirkt. Dadurch treten
scheinbar zunachst héhere Beschleunigungen an den Antriebswagen auf. In der Rea-
litat ist dies nicht der Fall, da sich bereits im Stillstand die Erdanziehungskraft auswirkt
und die als mechanische Feder angenommene Struktur damit bereits vorgespannt hat.
Mit dem ,Vorspannen® der Traverse klingt der Beschleunigungsverlauf auf die rechne-
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risch angestrebten 49,05 m/s? ab. Dass die anschlieRende Beschleunigung nicht ab-
solut konstant ist und leichte Schwingungen aufweist, ist bei genauer Betrachtung
ebenso erkennbar, aber zumindest, was die z-Achse betrifft, weniger relevant.

Anders verhalt es sich in x- und y-Richtung, wie Abbildung 7-2 Uber der Zeit und Gber
der Position in z-Richtung fur die x-Richtung darstellen. Die y-Richtung sowohl uber
der Zeit als auch uber Position in z-Richtung ist zum Vergleich im Anhang A3.1 zu
finden. In xy-Richtung sind Ausschlage im Bereich 1:103 mm bzw. 1 ym erkennbar.
Die Verlaufe zeigen ortsaufgelOst eine nahezu gleichbleibende Frequenz, was aller-
dings mit einer Zunahme der Frequenz Uber der Zeit verbunden ist. Im Auslenkungs-
signal sind auRerdem viele erwartbare Charakteristiken erkennbar: Die Traverse folgt
den Wagen und hat auch leichte Wechselwirkungen mit der Gondel. Deren Verlauf
liegt dabei gemittelt zwischen dem linken und rechten Antriebswagen sowie der Gon-
del. Der Experimenttrager folgt vollstandig abhangig der Gondel und hat nahezu die
gleichen Werte, was durch eine fehlende aullere Abstltzung des Experiments in der
Gondel verursacht wird. Der Trager hangt nur leicht dem Verlauf hinterher, was auf
dem Vorhandensein von Dampfungseigenschaften in der Gondel und im Experiment-
trager beruht. Die Hauptausschlage und deren Frequenz werden aus der Unwucht der
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Abbildung 7-2: Simulierte Verléufe fiir die Position s, ;(t), die Geschwindigkeit v, ;(t) und die Beschleu-
nigung a, ;(t) in x-Richtung sowie der gleichen Verldufe (iber der z-Position s, ;(z), v, ;(z) und a, ;(z)
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Rollenfuhrung an der Gondel hervorgerufen, wahrend diese an den Antriebswagen
durch die Schwankungen aus der Polteilung der Antriebe mit annahernd doppelter
Frequenz Uberlagert werden. Auch die Aerodynamikeinflisse sind in der achsensym-
metrischen Verschiebung zwischen den Wagen erkennbar (vgl. dazu den Verlauf des
Aerodynamikeinflusses auf die Wagen in Anhang A2.3). Der fur die Gondel bertck-
sichtigte Aerodynamikanteil ist in x-Richtung aus Symmetriegrinden null (vgl. in An-
hang A2.1). Im Verlauf der Beschleunigungen werden vor allem die hochfrequenten
Anteile der Rollenfuhrung an den Antriebswagen und der Gondel deutlich sowie deren
anteilige Weitergabe an die anderen Komponenten (vgl. Abbildung 6-16).

Werden die in Abbildung 7-2 sowie in Anhang A3.1 dargestellten Bewegungen der ein-
zelnen Komponenten in einem 3D-Plot dargestellt, entstehen die Verlaufe nach Abbil-
dung 7-3. Aufgrund der periodischen Auslenkungen der Komponenten in x- als auch
in y-Richtung, die hauptsachlich durch die Rollenunwucht und die Auswirkungen der
Polteilung hervorgerufen werden, entstehen nahezu kreisformige Verlaufe um die ver-
tikale Achse (Abbildung 7-3a). Hier ist erkennbar, dass die Gondelbewegung gleich-
formiger in vertikaler Richtung verlauft als die der beiden Wagen. Ein Grund dafur ist
die tangentiale Anordnung der Rollen an der Gondel und der im Vergleich dazu un-
gunstigeren Anordnung in xy-Richtung mit einer unterschiedlichen Anzahl angebrach-
ter Rollen am Wagen. Auch hier zeigt sich ein gemittelter Verlauf der Traverse zwi-
schen den beiden Antriebswagen auf der einen und der Gondel auf der anderen Seite.
Im Geschwindigkeitsverlauf (Abbildung 7-3b) zeigt sich ein ahnliches Bild: Alle Bau-
teile bewegen sich auf annahernd kreisférmigen Bahnen um die vertikale Achse.
Grolde Unterschiede sind hier generell nicht erkennbar. Im Beschleunigungsverlauf
(Abbildung 7-3c) sind ausschlieRlich die den hochfrequenten Anregungen der Laufrol-
len ausgesetzten Komponenten (beide Wagen in Grin und Blau sowie die Gondel in
Rot) erkennbar. In den Verlaufen der Traverse und des Experimenttragers sind die
Ausschlage geringer, wie auch die folgende Aufschlisselung der Beschleunigungen
nach den Komponenten und Achsrichtungen Uber der Zeit in Abbildung 7-4 zeigt.

Generell wird zur achs- und komponentenweisen Betrachtung eine Unterscheidung
nach xy- und z-Achse vorgenommen. Die Beschleunigung in z-Richtung Ubertreffen
die in xy-Richtung um ein Vielfaches, sodass deren Verhalten nicht im gleichen Dia-
gramm sinnvoll dargestellt werden kann. Die Verlaufe in xy-Richtung aller Komponen-
ten weisen ein gleiches Verhalten auf. Es zeigt sich aber auch hier, dass der Einfluss
durch die Rollenfihrung, wie auch in Abbildung 7-2 dargestellt, dominiert. Bei genau-
erer Betrachtung der maximalen Amplituden wird ein Verhaltnis zwischen denen der
Wagen und der Traverse von zirka 5:1 deutlich. Zwischen der Traverse und der Gondel
betragt dieses mit etwa 1:3 einem annahernd invertierten Verhaltnis des Wagen-
Traversen-Einflusses. Das Verhaltnis zwischen Gondel und Experiment betragt
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Abbildung 7-3: Simulierte Bewegung der fiinf Komponenten, a) Auslenkung in x- und y-Richtung (iber

der Position in z-Richtung, b) Geschwindigkeit in x- und y-Richtung (ber der Position in z-Richtung,

¢) Beschleunigung in x- und y-Richtung (iber der Position in z-Richtung
ungefahr 2:1. Aus diesen Verhaltnissen lassen sich etwa die Grof3en der gegenseiti-
gen Einflisse fur weitergehende Betrachtungen ableiten. Die abgebildete Beschleuni-
gung in z-Richtung zeigt das Verhalten, welches schon in Abbildung 7-1 beschrieben
ist. An den Antriebswagen beginnt die Wirkung der durch die Antriebe hervorgerufenen
Beschleunigung in z-Richtung und nacheinander folgen die Traverse, die Gondel und

schliel3lich das Experiment.

Fir die weitere Betrachtung einzelner Effekte auf die Anregung des Experiments sind
die auftretenden Beschleunigungen im Frequenzbereich detailliert zu analysieren. Da-
her wird im Folgenden in Abbildung 7-5 zunachst ein Spektrogramm der Beschleuni-
gungswerte in x-Richtung mit dem zeitlichen Verlauf der auftretenden Frequenzanteile
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Abbildung 7-4: Komponentenweise Darstellung der Beschleunigungsverldufe jeweils in xy-Richtung so-
wie separat in z-Richtung Gber der Zeit (Achtung: unterschiedliche Achsskalierungen)

in infinitesimalen Zeitabschnitten dargestellt. Das Spektrogramm sowohl der y-Achse
als auch der z-Achse werden im Anhang A4.1 und A4.2 erganzt. Zur Vergleichbarkeit
mit anderen Auswertungen sind die y-Achsen des Spektrogramms auf den Bereich
von 0 bis 5.000 Hz limitiert. Die bei der Erstellung dieser Diagramme zugrunde geleg-
ten Berechnungsverfahren der PSD und des Spektrogramms werden in Kapitel 8.2.3

dargestellt.
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Abbildung 7-5: PSD (iber der Zeit und der Frequenz der simulierten Beschleunigung des
Experimenttrégers in x-Richtung ag , (fs = 198.118 Samples/s, nppr = 50.000, Af = 198,12 Hz, Hanning-
Fenster, nyyeriap = 200, ks = 200), Abkiirzung: PSD — spektrale Leistungsdichte (engl.. power spectral

density)
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Bei der Betrachtung des Spektrogramms zeigt sich eine Anregung Uber das gesamte
dargestellte Spektrum, allerdings lassen sich die grof3ten Anteile der Schwingungen
im Bereich < 800 Hz ausmachen. Das ist auf verschiedene Effekte aus den Schwin-
gungen der Rollenfuhrung zurtckzufuhren. Ab etwa T+0,3 lassen sich einige Frequen-
zen im Bereich der 1.000 Hz erkennen, die sich im Folgenden deutlicher auspragen.
Ein ahnliches Verhalten zeigen bereits die xy-Verlaufe in Abbildung 7-2 und Abbil-
dung 7-4, hervorgerufen durch die Rollenfihrung, wie auch schon in Abbildung 6-16
erkennbar. Dies lasst auf eine Eigenfrequenz der Rollen in deren Wechselwirkung mit
der Fuhrungsschiene schlie3en. Aber auch in den hoheren Geschwindigkeiten steigen
die Frequenzen (markierte in Gelb linear steigende Bereiche). Darin zeigte sich schon
in den vorherigen Auswertungen eine Geschwindigkeitsabhangigkeit der Ausschlage
hin zu sehr hohen Frequenzen. Einen wesentlichen Anteil daran haben die Schwin-
gungen aus der Rollenfuhrung. Deren Anregung ist deutlich schwacher ausgepragt als
in der Gondel, an der die Rollenfihrungen angreifen und die die Schwingungen Uber
die Gondelstruktur und die FulRe des Tragers in das Experiment weiterleiten, wie be-
reits Abbildung 7-4 darstellt. Hierflr spielen die Feder-/Dampfereigenschaften eine
wesentliche Rolle. Auch der Vergleich dieses Spektrogramms mit dem Messdatenver-
lauf des Laufrollenprifstands (vgl. Abbildung 6-17) zeigt, dass die hier auftretenden
Frequenzen moderater sind, sich prinzipiell aber in einem ahnlichen Verhalten ausdru-
cken. Eine Aussage uUber die exakten Frequenzanteile der Anregung lasst sich anhand
dieser Analysen nicht treffen. Es wird hier der Zeitbereich von einer halben Sekunde
betrachtet. Die FFT-Analyse des Spektrogramms hat zwar eine zeitliche Auflésung von
198.118 Samples/s zur Verfligung, allerdings flhrt das im kleinen betrachteten Zeitbe-
reich lediglich zu einer Auflosung von 198,12 Hz. Daher ist eine weiterfuhrende Ana-
lyse der Simulationswerte eines langeren Zeitbereichs per FFT sinnvoll (siehe Abbil-
dung 7-6). Auch deren Ergebnis hat einen gro3en Wertebereich von bis zu 100 kHz,
kann aber in dem im Folgenden betrachteten Zeitraum von 0,1 s (letzte Zehntelse-
kunde der Beschleunigungsphase) eine Auflosung von 6,05 Hz erreichen und damit
ein praziseres Bild der Frequenzanteile liefern.

Ausgewertet wird hier die letzte Zehntelsekunde der Beschleunigungsphase. Eine Vo-
raussetzung bei der Erstellung einer FFT ist, dass es sich um ein zeitdiskretes, perio-
disches Signal handelt. Da die raumliche Geschwindigkeit des Experiments nicht kon-
stant ist und sich damit die Frequenzen der einzelnen geschwindigkeitsabhangigen
Einflisse laufend steigern, sind die ermittelten Frequenzen der charakteristischen
Amplituden der FFTs stets ein Mittelwert im betrachteten Geschwindigkeitsbereich.
Aufgrund des Nichtvorhandenseins von Amplituden oberhalb von 5 kHz wird der dar-
gestellte Bereich auf Frequenzen von 0 bis 5.000 Hz begrenzt.
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Abbildung 7-6: FFT der letzten Zehntelsekunde der Beschleunigungsphase, dulReres Diagramm: Auflé-
sung der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 5.000 Hz, inneres Diagramm: Auflésung der Frequenz im
Bereich von 0 Hz bis 1.000 Hz, Abkiirzung: FFT — schnelle Fourier-Transformation (engl.: fast Fourier
transformation)

Das Diagramm zeigt in xy-Richtung den grof3ten Ausschlag, welcher bei 54,5 Hz liegt
und damit in etwa der Unwuchtfrequenz der Laufrollen entspricht. Weitere charakteris-
tische Werte sind 320 Hz, 423 Hz, 441 Hz und 465 Hz. Aber auch die zuvor dem
Spektrogramm (vgl. Abbildung 7-5) entnommene Frequenz im Bereich um die
1.000 Hz ist bei etwa 930 Hz erkennbar. Deren Herkunft kann aus mehreren Einfluss-
faktoren resultieren. Der groRte Anteil kommt sicherlich wieder aus der Rollenflihrung,
aber auch Kombinationen mit Eigenfrequenzen der Komponenten sind relevant. In
z-Richtung liegt der grofte Ausschlag bei 109 Hz. Das entspricht der doppelten Un-
wuchtfrequenz, was auf eine Einkopplung der x- und y-Komponente in die z-Achse
hindeutet. Gleichzeitig deckt sie sich aber auch in etwa mit der Frequenz aus der Pol-
teilung der Antriebe. Allerdings stimmt diese auch mit der vorherrschenden Frequenz
der Schwingbewegung der Vertikalbeschleunigung (vgl. Abbildung 7-4) Uberein. Dies
spricht fir die Einfederung der Koppelstange und der Traverse sowie deren Auswir-
kung auf alle Bauteile in vertikaler Richtung. Hier wird von einer Kombination aller drei
Effekte ausgegangen. Im Modell der Koppelstange tauchen ebenso die xy-Komponen-
ten der Gondel und der Traverse in den Formeln zur Berechnung der Beschleunigung
in z-Richtung auf, sodass sich dadurch die wechselseitige Beeinflussung auf diese
Weise durchsetzen kann.
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7.3 Fazit

Aus den zuvor dargestellten Auswertungen und anhand einer dazu parallel durchge-
fuhrten Parameterstudie, in der einzelne Materialparameter und Eigenschaften variiert
worden sind, sind folgende Ergebnisse des simulierten MKMs festzuhalten:

Die Federsteifigkeit und die Dampfung der Koppelstange sind maf3gebend da-
fur, ob die Storeinflisse aus dem Antrieb in die Gondel und den Experimenttra-
ger einkoppeln oder ob die Gondel mit dem Experimenttrager quasi eine eigene
Baugruppe bildet. AuRerdem koppeln durch deren Schragstellung Komponen-
ten der in xy-Richtung auftretenden Frequenzen in die z-Achse ein.

Der groldte Anteil der breitbandigen Anregung ist auf die Rollenflihrung zurGck-
zufihren. Die auftretenden Frequenzen steigen proportional zur Geschwindig-
keit. Bei der Endgeschwindigkeit treten eine Frequenz von 63,66 Hz, bezogen
auf eine mogliche Unwucht und hdhere Frequenzen im vollen Spektrum bis
> 5.000 Hz fr die Abrollgerausche und weiterer Bauteile der Laufrolle, auf.
Die Einflisse aus der Aerodynamik sind nur geringfugig erkennbar. Es sind
keine hochfrequenten Anteile messbar. In einer sich nicht periodisch andern-
den, gleichférmigen Beschleunigung (DC, engl: direct current, haufig in Anleh-
nung an die Kennzeichnung von Gleichspannung verwendet) lasst sich lediglich
der dargestellte Verlauf wiedererkennen.

Die Polteilung des Antriebs ist nachweisbar und mit den Frequenzanteilen aus
den im Modell durch die Unwucht der Laufrollen entstehenden vergleichbar. Die
dabei auftretende Frequenz betragt bei Endgeschwindigkeit 120 Hz.

Sowohl die zum Teil geschwindigkeitsabhangigen Ausschlage der Beschleunigung als

auch die Aufldsung der FFTs in diesem kleinen betrachteten Zeitraum wirken sich fur
eine tiefgreifendere Analyse negativ aus. Daher wird im Folgenden die hier betrachtete
Anregung im Rahmen erster Funktionstests weiter analysiert.
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Kapitel 8
Erste Funktionstests

Um die theoretisch auftretende Anregung des Experiments bzw. des Experimenttra-
gers (Ergebnis aus Kapitel 7.2) mit realen Experimentdaten vergleichen zu koénnen,
wird die Anregung eines experimentellen Aufbaus wahrend der Versuchsdurchfuhrung
im Einstein-Elevator untersucht. Dabei werden die auftretenden Vibrationen wahrend
der Beschleunigungsphase aufgenommen und mit denen aus Kapitel 7.2 verglichen.
Da sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit die Anlage noch im Aufbau befindet,
ist noch kein Experiment direkt auf einem Experimenttrager und in der spater vorge-
sehenen Vakuumatmosphare durchflhrbar. Der vorrangig fur die Inbetriebnahme des
Antriebs entwickelte Experimenttrager ist nicht schwingungsoptimiert aufgebaut. Die-
ser ist einzig dazu konzipiert, schnell und flexibel die Masse fur unterschiedliche Para-
metertests der Antriebssteuerung verandern zu kdnnen und den geometrischen Rand-
bedingungen im Inneren der Gondel zu genigen. Um dennoch eine Aussage der An-
regung wahrend der Beschleunigungsphase im Vergleich zu den zuvor aufgeflhrten
theoretischen Betrachtungen anstellen zu kdnnen, wird ein Freeflyer-Aufbau einge-
setzt. Dieser wird auf dem vorhandenen Experimenttrager platziert und gemeinsam
mit diesem wahrend der Beschleunigungsphase von den aufieren Komponenten an-
geregt. In der Freifallphase 16st sich der Freeflyer-Aufbau, um frei von aul’eren Ver-
bindungen zu schweben. Damit wird die ,weiche® und schwingungsanfallige Struktur
des vorlaufigen Experimenttragers in der sensiblen Phase des freien Schwebens au-
Renvorgehalten und in den Auswertungen nicht bertcksichtigt. Auf die weiteren
Schritte hin zu einem Regelbetrieb in der Anlage mit einem schwingungsoptimierten
Experimenttrager wird im Ausblick am Ende von Kapitel 9 weiter eingegangen.

Das Freeflyer-Experiment wird wahrend der Inbetriebnahme des Antriebs durchge-
fuhrt. Es sind mehrere Flige aufgenommen worden. Die Experiment-ID des hier aus-
gewerteten Fluges ist 2020-01-07UTC14-10-43, Flight 472. Der Experimenttrager wird
dafur in der Gondel positioniert und ein 0 g-Parabelflug durchgefihrt. Die Messergeb-
nisse der Gondelbewegung, die Experimenttragermesswerte sowie die Messwerte des
Freeflyers werden im Anschluss dargestellt und ausgewertet.
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8.1 Experimentvorbereitung

Die Versuchsvorbereitung umfasst die Anpassung des Experimenttragers. Der
Freeflyer-Aufbau bendtigt ausreichend Raum, um sicher und stérungsfrei im Experi-
menttrager frei zu schweben. Nach der Endmontage des experimentellen Aufbaus wird
der Experimenttrager austariert, sodass durch eine ungleichmafige Massenverteilung
keine Storeinflisse entstehen.

8.1.1 Experimenteller Aufbau

Der Freeflyer dient der Aufnahme des Beschleunigungsprofils wahrend des freien
Falls, ohne dabei eine physische Verbindung zum Experimenttrager aufzuweisen. Die-
ser muss dafur autark arbeiten. Dazu besitzt er einen Beschleunigungssensor, eine
Messkarte zur Digitalisierung des analogen Messsignals, einen Buskoppler zur auto-
matisierten Weitergabe der Messwerte, einen kompakten Industrie-PC zur Speiche-
rung und einen Energiespeicher sowie einen Spannungswandler zum Betrieb des Sys-
tems auf einer Montageplatte. Der Aufbau des Freeflyers ist in Abbildung 8-1a darge-
stellt. Der PC wird auRerdem zur Steuerung der Messwertaufnahme und der Kommu-
nikation via Wlan Uber das Experimenttragernetzwerk mit dem Kontrollraum einge-
setzt. Die Spezifikationen des Beschleunigungsaufnehmers werden in Kapitel 8.2.2
zusammengefasst.

-
= Kammer zur
| = Freiraum-
| begrenzung |

PC Montageplattform Messkarte Beschleuningssenso

Beschleunigungssensoren
des Experimenttragers (2 von 4)

Abbildung 8-1: Freeflyer im Einstein-Elevator, a) Aufbau des Freeflyers, b) Freeflyer im vorldufigen Ex-
perimenttréger mit einer Kammer (blaue Kiste) zur Begrenzung des Freiraums im Fehlerfall

Der vorlaufige Experimenttrager wird fir die Aufnahme des Freeflyers vorbereitet. Auf
einer freien Ebene wird eine Elastomerunterlage platziert. Auf dieser wird der
Freeflyer-Aufbau mittig abgelegt (siehe Abbildung 8-1b). Die Unterlage dient dem sanf-
ten Aufsetzen des Freeflyers nach dem Freiflug im Trager. Aber auch das Abheben
des Freeflyers wird durch ein Einfedern dieser Unterlage in der Beschleunigungsphase
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hervorgerufen. Wahrend der Beschleunigungsphase wird der Freeflyer durch sein Ge-
wicht auf die Unterlage gepresst, wodurch die leicht einfedert. Im Moment des Be-
schleunigungsubergangs von 5 g auf 0 g federt sie wieder aus und beschleunigt den
Freeflyer-Aufbau ausreichend, sodass er Uber der Unterlage schwebt. Sollte es zu ei-
nem Fehlerfall kommen, konnte der Freeflyer selbst zu Schaden kommen, aber auch
den Experimenttrager und die Gondel beschadigen. Daher wird eine Kammer in Form
einer grofRen Kiste Uber dem Freeflyer platziert. Sie begrenzt zur Sicherheit den mdg-
lichen Freiraum, ohne den Experimentablauf zu beeinflussen.

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung werden Messdaten aus drei voneinander unab-
hangigen Quellen aufgezeichnet:

1. PMU (auf der Traverse): Es werden die Positions- und Beschleunigungsdaten
der Gondel aufgenommen. Im Inneren der Gondel wird durch die vier LTS der
Abstand zum Experimenttrager gemessen (drei fur die Bestimmung der Ebene
und einer zur Kontrolle). AuRerdem ermittelt die PMU die Systemzustande der
Steuerung, wie die Zustande der USV-Einheit und die Ladezustande der Batte-
rien, sowie weitere Umgebungsvariablen an der Gondel, wie Temperaturen und
den Luftdruck im Gondelinneren.

2. CCU (im Experimenttrager): Es werden zwei Beschleunigungssensoren zur Be-
wegungsaufzeichnung mit grober Auflésung und zwei Beschleunigungssenso-
ren zur Messung der Schwerelosigkeit mit hoher Auflésung an zwei unter-
schiedlichen Positionen des Tragers eingesetzt. Aullerdem werden weitere
Sensoren fur die Messung der Temperatur an mehreren Stellen des Tragers
sowie der Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks im Tragerinneren installiert. Die
Zustande der USV-Einheit und weitere Systemparameter, wie die Schnittstellen
zu experimentellen Aufbauten, werden ebenso erfasst.

3. Freeflyer (wie oben dargestellt): Es wird ausschlieBlich ein dreiachsiger Be-
schleunigungsaufnehmer mit hoher Auflésung eingesetzt.

Die Beschleunigungssensoren aus den drei Systemen Gondel, Experimenttrager und
Freeflyer sind an verschiedenen Positionen angeordnet. Dadurch sind die Messergeb-
nisse mit der Simulation abgleichbar. Die Beschleunigungssensoren an der Gondel
sind, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, aullen am Gondelunterteil angebracht. Im Ex-
perimenttrager sind zwei Sensoren unterschiedlicher Auflésung auf der untersten und
die anderen beiden in der obersten Ebene angebracht. Um spater auch eine Verdre-
hung messbar zu machen, ist bei diesen keine Achse parallel ausgerichtet oder aufei-
nanderliegend. Im Freeflyer ist der Beschleunigungssensor auf der gewichtsausgegli-
chenen Montageplattform befestigt. Die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung wer-
den nach der Beschreibung des Austarierprozesses des Tragers im folgenden Kapitel
dargestellt.
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8.1.2 Ergebnis des Austarierens

Nach dem Austarieren des Experimenttragers kommt es auf zwei Aspekte an: Zum
einen gilt es das Gesamtgewicht fur jeden Aufbau moglichst exakt auf m; = 1.000 kg
aufzulasten, um mit dem hier voreingestellten Parametersatz des Antriebs vergleich-
bare Ergebnisse zu erzielen. Auch wenn die Gesamtmasse fur den Antrieb nicht zwin-
gend 1.000 kg betragen muss, sondern dem Antrieb als Parameter vorgegeben wer-
den kann, wird hier mit der Maximalmasse geflogen, da dies bei der Untersuchung die
Grenzen der Moglichkeiten der Anlage aufzeigt. Und zum Zweiten sollte der Schwer-
punkt in der xy-Ebene maoglichst im Zentrum des Tragers liegen, um eine gleichmallige
Belastung der drei ExperimenttragerfiiRe zu gewahrleisten. Das ist vor allem im Uber-
gang von der Beschleunigung zum Schweben essenziell, damit die FulRe bei der Ent-
spannung im gleichen Male ausfedern und nicht zu einem Drehimpuls fuhren.

Das Gesamtgewicht und die Lage des Schwerpunkts werden mit drei Kraftaufnehmern
bestimmt, die auf einem Gestell montiert und mit Kugelkdpfen ausgestattet sind, ver-
gleichbar mit dem Ausrichtsystem des Experimenttragers in der Gondel (vgl. Kapi-
tel 4.5, Seite 58). Die Krafte werden mit dem Schwerewert in der Versuchsvorberei-
tung 500 mm (iber dem Boden zu g = 9,812649 m/s? bestimmt. Das ergibt sich aus
einer Messung des Instituts fiir Erdmessung (IFE) der LUH mit einem Absolutgravime-
ter FG5X-220 im Mai 2019 und der Reduktion um die Hohe des Gravimeters auf die
Austariereinrichtung in der Versuchsvorbereitung. Der Einfluss der Gebaudemassen
am Messpunkt und in der Versuchsvorbereitung sowie die jahrlichen Schwereande-
rungen aufgrund der Hydrologie liegen im Rahmen einiger 0,1 um/s2. Die letzte ange-
gebene Ziffer wird durch die Erdgezeiten beeinflusst, was von den Kraftaufnehmern
aber nicht aufgeldst werden kann. Das Startgewicht m; des Experimenttrager ergibt

sich damit zu:
3

mg =) Fig (8-1)
1

Zur Feinjustage des Schwerpunkts wird die Position des Schwerpunkts (xg, ys) in der
xy-Ebene berechnet. Dafur wird ein Gleichgewicht zwischen der Gesamtkraft und den
Einzelkraften mit ihrem jeweiligen winkelabhangigen Einfluss gemaf folgender Formel

berechnet:
[ —F; - cos(30-m/180) + F, - cos(30 - /180) ]
[xs] _| | | YiF | |
Vs l—Fl -sin(30 - 7/180) — F, - sin(30 - ©/180) + F; - sin(90 - n/180)J

YiF

(8-2)
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Der Experimenttrager ist gemeinsam mit dem Freeflyer auf die Kraftwerte
F; =3.269,04 N, F, = 3.270,43 N und F; = 3.268,73 N justiert worden. Dies ergibt ein
rechnerisches Gesamtgewicht von m; = 999,546 kg und eine Schwerpunktlage von
xs = 0,086 mm und ys =-0,071 mm.

8.2 Durchfiihrung und Ergebnisse

Der Experimenttrager wird von der Versuchsvorbereitung in die Gondel transportiert.
In der Gondel wird bei diesen Experimenten zunachst auf ein Vakuum verzichtet, da
die Hardware des Inbetriebnahmetragers nicht vakuumtauglich aufgebaut ist. Der Ex-
perimenttrager steht unverschraubt auf dem Gondelboden und wird vom Kontrollraum
per Ethernet ferngesteuert. Im Kontrollraum wird von den Anlagenbedienern das Fahr-
profil ausgewahlt und die Startsequenz mit einem Systemcheck eingeleitet. Mittels
Zwei-Personen-Bedienung wird anschlielend der Start freigegeben.

8.2.1 Fahrprofil

Als Fahrprofil ist der Parabelflugmodus aus der unteren Startposition mit dem 0 g-Profil
und schwebendem Experimenttrager ausgewahlt. Die Experimentmasse wird mit
1.000 kg berucksichtigt. Zu Beginn der Versuchsdurchfuhrung beschleunigt der An-
trieb die Gondel auf 20 m/s und regelt ab dem Erreichen der Endgeschwindigkeit den
Abstand zwischen Gondelboden und Experimenttragerfilien wahrend der Auf- und
Abwartsbewegung im Turm, bevor die Gondel wieder abgebremst an der Startposition
zum Stillstand kommt. Die Bewegung der Gondel ist in Abbildung 8-2 dargestellt.

Die erkennbare Abweichung von Soll- und Istgeschwindigkeit in der Beschleunigungs-
phase zeigt, dass der Antrieb die Endgeschwindigkeit geringfiigig schneller erreicht
als die theoretische Sollvorgabe. AnschlieRend folgt das Abheben des Tragers im
Gondelinneren, was zu einer kurzzeitigen Unterschreitung der Sollgeschwindigkeit
fuhrt. Der anschlielende Verlauf wahrend des Parabelflugs zeigt das prazise Einhalten
der Sollkurve, sodass die Sollhdhe exakt erreicht wird. Kurz vor der Abbremsphase
beginnt die Annaherung des Tragers, was durch ein Abbremsen der Gondel erreicht
wird. Da die Gondel bereits abgebremst worden ist, ist die maximale Geschwindigkeit
in negativer Richtung geringer als beim Start.

Die Verlaufe der Beschleunigung in vertikaler Richtung weisen einen zu der Geschwin-
digkeitskurve plausibel passenden Verlauf auf. Die maximal auftretenden Beschleuni-
gungen sind mit 6,5 g wahrend der Abbremsphase beim Einfahren der Unterkante in
die Wirbelstrombremse leicht und nur sehr kurzzeitig Uber der Sollvorgabe von 5 g.
Die Beschleunigungen wahrend der Start- und Abbremsphase sind allerdings nicht
konstant, sondern zeigen ein Schwingungsverhalten. Das zeigt die Elastizitat dieses
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Abbildung 8-2: Bewegungskurve der Gondel mit Geschwindigkeit, Sollgeschwindigkeit und Beschleuni-
gung lber der Position (50 Hz gefiltert) sowie Motorelemente (ME), Wirbelstrombremse (WSB), Fallsi-
cherung (FS), Haltebremsen (HB), Bremsfinnen (BF) und der Bewegungsbereich der Antriebswagen

Mehrmassenschwingers, weswegen die Untersuchungen dieser Arbeit notwendig

sind. Eine weitere Auswertung der Beschleunigungsverlaufe erfolgt im nachsten Kapi-
tel gemeinsam mit den Beschleunigungsdaten der anderen Messsysteme.

Der Verlauf der Gondel wahrend des vertikalen Parabelflugs wird durch die Schwe-
beregelung des Antriebs kontrolliert. Den Verlauf des Abstands zwischen dem Gon-

delboden und den Experimenttragerfulden zeigt Abbildung 8-3.
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Abbildung 8-3: Schwebehbhe der Experimenttrdgerfiille liber dem Gondelboden wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung mit Zoom-Ausschnitt zur Vergré3erung der Bewegung relativ zur Sollschwebeh6he

von 50 mm

Nach der Startphase stellt sich aufgrund der Sollvorgabe in der Schweberegelung ein
Abstand von 50 mm ein. Dies geschieht innerhalb von 150 ms. Erkennbar sind kleine

Uberschwinger beim Abheben, da der Abstand mdglichst schnell eingestellt sein soll.
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Aulerdem ist ein Ausholen vor dem Beginn des Annaherns sichtbar. Das dient ebenso
dem schnelleren Ablauf. Die vier Sensoren zeigen nur sehr geringe Abweichungen
zueinander. Die aus diesen Daten berechnete mittlere Distanz ist in Griin eingezeich-
net. Sobald der Trager vom Gondelboden abgehoben ist, schwebt er wahrend der Auf-
und Abwartsbewegung bis zum Wiederaufsetzen losgeldst in der Gondel. Die Vibrati-
onen der Gondel und deren Auswirkung auf die weiteren Komponenten werden im
folgenden Unterkapitel betrachtet.

8.2.2 Aufgenommene Beschleunigungsdaten

Die Beschleunigungen von Gondel, Experimenttrager und Freeflyer werden durch zwei
unterschiedliche Sensortypen mit unterschiedlichen Auflosungen aufgenommen. An
der Gondel wird deren Bewegung ausschlieBlich mit einem MEMS-Sensor der Fa.
Kistler ermittelt. Er besitzt einen groReren Messbereich bei gleichzeitig geringerer Auf-
I6sung im Vergleich zu den im Experimenttrager und im Freeflyer zusatzlich verbauten
Titan Accelerometer-Sensoren der Fa. Nanometrics, welche auf dem Prinzip einer
Kraftwaage mit kapazitivem Wegaufnehmer basieren. Die Titan-Sensoren werden an
zwei Positionen im Experimenttrager zusatzlich zu zwei Kistler-Sensoren und im
Freeflyer eingesetzt, um im Freifallbereich die auftretenden Restbeschleunigungen mit
hoher Aufldsung aufzuzeichnen. Abbildung 8-4 zeigt die Einbausituation wahrend der
hier durchgefiuhrten Experimente flr einen Titan- und einen Kistler-Sensor im Experi-
menttrager.

Aufgrund der hoheren Auflosung der Titan-Sensoren fur die Darstellung der pg-
Qualitat wahrend der Freifallphase ist der Messbereich der z-Achse auf +2 g um

X
& horizontaler Balken
des Experimenttragers

/ Titan-Sensor

/ Y«=Z«  aufnahmeplatte
Kistler-Sensor

ZF=Xg

Abbildung 8-4: Beschleunigungssensoren, Titan Accelerometer-Sensor (x1,yt,z7), Kistler MEMS-Sensor
(xk,yk,zx), *) urspriingliche Achsausrichtung (wird in der Messwertaufnahme flir vergleichbare Ergebnisse
umgerechnet)
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den -1 g-Startlevel (Ruhelevel) beschrankt. Die Beschleunigung wahrend der Start-
phase von 5 g kann dementsprechend nicht aufgenommen werden und wird daher
parallel mit den Kistler-Sensoren gemessen. Die Messbereiche der x- und y-Achse der
Titan-Sensoren sind bei der Messwertaufnahme auRerdem beschrankend. Ublich ist
der Sensor auf £ 0,25 g um 0 g parametriert. Im Freeflyer sind die Grenzen allerdings
auf £ 1 gum 0 g eingestellt. Die Beschrankungen dienen der héheren Auflésung in der
Messwertaufnahme. Die Messkarten wandeln mit res = 24 bit = 2?4 das von den Sen-
soren ausgegebene analoge Spannungssignal um. Je nach Sensoreinstellung wird
das volle Beschleunigungsspektrum als Spannungsausgabe von U = + 20 V codiert.
Die Messkarten haben einen Messbereich von Uy, = £ 30 V. Die Aufldsung ai der Sen-
soren berechnet sich nach:

Ug 1
n=(res—1)- (—) 0,5 und ai = (—) * Jlevel (8-3)

Uy n
und betragt ap = 357,6 ng (bei £ 2 g) bzw. 44,7 ng (bei £ 0,25 g). Die messbare Fre-
quenz ist bei den Titan-Sensoren von DC bis auf 430 Hz limitiert. Typische Tempera-
turoffsets sind 60 pg/°C fur die horizontalen Achsen und 320 ug/°C fur die vertikale

Achse des Sensors.

Die Kistler-Sensoren sind auf £ 50 g beschrankt ohne eine Option der Parametrierung.
Sie sind aulierdem in der Frequenz auf den Bereich von 0 bis 2.000 Hz limitiert. Hier
wird das volle Beschleunigungsspektrum Uber die Spannungsausgabe Us von + 8 V
codiert und im Messbereich U,, von = 10 V gemessen. Dies fluhrt gemal Formel 8-3
zu einer Auflésung von 7.450,6 ng. Die typische Temperaturempfindlichkeit liegt beim
Kistler-Sensor bei 100 ug/°C sowie einem maoglichen Nullversatz von * 2,5 mg/°C.

Zur spateren Auswertung werden vier Sekunden Vorlauf vor dem Start in einem Ring-
speicher vorgehalten. Sobald das Startsignal gesendet wird, werden diese sowie der
Versuchsablauf mit etwa funf Sekunden und vier Sekunden Nachlauf abgespeichert.
Der Versuchsablauf ist zwar berechenbar, beginnt aber mit dem Startsignal und endet
vollautomatisch mit dem Erreichen der Parkposition und dem automatisch gesendeten
Stoppsignal. Die Verlaufe der Beschleunigungsmessdaten von Gondel, Experiment-
trager und Freeflyer werden zunachst fur alle drei Achsen zur ersten Visualisierung bis
zu einer Grenzfrequenz von 20 Hz gefiltert dargestellt.

Abbildung 8-5 zeigt die Beschleunigung der Gondel wahrend der Versuchsdurchfuh-
rung. Die an der z-Achse gemessene Beschleunigung in der Startphase steigt inner-
halb kirzester Zeit auf einen halbwegs konstanten Wert etwas unter -5 g. Anschlie-
Rend ist kurzzeitig eine positive Beschleunigung von etwa 1 g erkennbar. Dies ge-
schieht aufgrund der Regelung zur Distanzgewinnung zwischen Gondelboden und Ex-
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perimenttragerfuRen im Gondelinneren. Anschlie3end folgt eine kurze Phase negati-
ver Beschleunigung von etwa 0,75 g zum Wiederangleichen der Gondel- an die Expe-
rimenttragergeschwindigkeit. Wahrend der Parabelflugphase sind keine aulReren Ein-
flisse und nur eine geringe Restbeschleunigung erkennbar. Das Beschleunigungspro-
fil beim Abbremsen unterscheidet sich durch ein groReres Schwanken der Verzoge-
rung gegenuber der Beschleunigung in der Startphase. Hierbei treten zudem kurzzeitig
Beschleunigungen bis -6 g auf. In x- und y-Richtung sind groRere Ausschlage wahrend
der Start- und Abbremsphase zu erkennen. Das ist durch eine nicht perfekt horizontale
Ausrichtung des Sensors an der Gondel zu erklaren, da die Ausschlage nicht um 0 g
im Diagramm schwanken, sondern sich eine konstante Beschleunigung einstellt. Au-
Rerdem sind keine Abweichungen von der Nulllage im Stillstand ablesbar.

Ein sehr ahnliches Verhalten Iasst sich in den Beschleunigungsdaten des Experiment-
tragers erkennen, welches in Abbildung 8-6 dargestellt ist. Die Verlaufe in z-Richtung

3+ T Qgkx —
Agky
4 + Ak ]

Beschleunigung in g

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitins

Abbildung 8-5: Beschleunigungsverlauf der Gondel wdhrend Flug 472 (Kistler, am Gondelunterteil be-

festigt, 20 Hz gefiltert)
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Abbildung 8-6: Beschleunigungsverlauf des Experimenttrdgers wéhrend Flug 472 (Kistler, untere Posi-

tion, 20 Hz gefiltert)
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Abbildung 8-7: Beschleunigungsverlauf des Freeflyers wahrend Flug 472 (Titan, 20 Hz gefiltert)

unterscheiden sich von denen der Gondel in einem etwas anderen Vibrationsverhalten
wahrend der Start- und Abbremsphase. Der Sensor ist am Experimenttrager horizontal
genauer ausgerichtet, was an einem Schwanken der x- und y-Werte um die horizontale
Achse des Diagramms erkennbar ist. Aulerdem wechselt die Beschleunigung nach
der Startphase direkt von -5 g auf 0 g, was im Abheben des Tragers im Gondelinneren
begrundet ist. Einen weiteren Unterschied stellt das starkere Vibrationsverhalten der
x- und y-Werte in der Start- und Abbremsphase dar. Auch das Abklingen der Schwin-
gungen vor allem nach der Abbremsphase ist deutlich erkennbar. Das weist auf die
Abhangigkeit des Vibrationsverhaltens von der auf3eren Anregung und den bislang
schwingungstechnisch nicht optimierten Aufbau des Tragers hin. Aus diesem Grund
wird hier zusatzlich zum Experimenttrager zur Untersuchung minimal moglicher Rest-
beschleunigungen der Freeflyer eingesetzt.

Das Beschleunigungsprofil des Freeflyers zeigt einen zu den beiden vorherigen Dia-
grammen analogen Verlauf, wie Abbildung 8-7 darstellt. Wie zuvor beschrieben, sind
in der Start- und Abbremsphase die kleiner als -3 g auftretenden Beschleunigungen
aufgrund der Messbereichslimitierung abgeschnitten. Die Freifallphase wirkt hier am
schwingungsarmsten, wohingegen die horizontalen Vibrationen wahrend der Start-
und Abbremsphase im Vergleich am hdchsten sind. Auch hier spielen demnach die
aulleren Anregungen eine wichtige Rolle. Fur Experimente unter Mikrogravitation sind
aber vor allem die Restbeschleunigung im freien Fall und ein moglichst schnelles Ab-
klingen fur eine moglichst lange Versuchszeit von Bedeutung. Dies wird im nachsten
Kapitel ausgewertet.
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8.2.3 Auswertungen

Far die Ermittlung einer Qualitatsaussage der im Freeflyer in Flug 472 aufgenomme-
nen Ergebnisse ist eine aufwandige Auswertung in Anlehnung an Hrovat [Hro04] vor-
zunehmen. Darin werden zunachst die Beschleunigungsrohwerte des Freeflyers in Ak-
tivitatsbereiche aufgeteilt, wie in Abbildung 8-8 dargestellt.

Die Messdaten werden in die Stillstandsphase vor und nach der Versuchsdurchfuh-
rung, die Start- und Abbremsphase sowie die Mikrogravitationsphase aufgeteilt. Dies
geschieht an den Rohwerten ohne eine Filterung der Werte. Im nachsten Schritt wird
die Dauer des Abklingens der Schwingungen nach der Startphase ermittelt. Diese be-
tragt hier etwa 0,3 s, sodass etwa 3,7 s der rechnerisch moglichen 4 s fur die Mikrogra-
vitationsphase bleiben. Ausgehend von einem Beschleunigungsabfall um 5 g er-
scheint dies akzeptabel (Beispiel Fallturm Bremen: Beschleunigungsabfall um 1 g und
ein Abklingen in etwa 0,1 s [Dit91]), wobei es stets stark vom mechanischen Aufbau
des Experiments und des Tragersystems abhangt.

2 ~Stilstand L Mikrogravitation T —_T____Stilstand
B Startphase Abbremsung

20 ‘W@ Wmmqu T
o -1F T Qe -
g I { Aerry
2 2r AR n
5 -3 x10° _
% 4k 8‘21r Abklingverhalten g { Mikrogravitaﬁion i |
8 5 0 ?' I — Lot 0 w i
@57 92 N‘ 2 mmmmwwmm
6 -04 4 _
7 .05 07 1 13 15 . | 1 2 . 5
4 -3 -2 - 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Abbildung 8-8: Beschleunigungsverlauf des Freeflyers wéhrend Flug 472 (Titan, volles aufgenommenes

Spektrum transparent im Hintergrund sowie 20 Hz gefiltert nicht transparent im Vordergrund dargestellt)

mit hervorgehobenem Bereich zur Visualisierung des Abklingverhaltens am Ubergang zwischen Be-

schleunigungs- und Freifallphase (volles aufgenommenes Spektrum/ungefiltert) sowie mit hervorgeho-

benem Mikrogravitationsbereich (volles aufgenommenes Spektrum/ungéfiltert)
Zur quantitativen Beurteilung der Zuverlassigkeit der Messwerte wird zunachst die Be-
schleunigung achsweise hinsichtlich der Verteilung der Amplituden im Signal analy-
siert. Dazu werden die Messwerte der Grolie nach sortiert und die Anzahl flr einen
kleinen Messbereich gleicher Amplitude aufgetragen. Wie gut die Messwerte einer
Gaulschen Normalverteilung folgen, stellt ein Indiz fur die Fehlerbetrachtung dar. In
Abbildung 8-9a sind die Verlaufe der Normalverteilung im Verhaltnis zu den Mengen

gleicher Werte abgebildet.

Die Verlaufe zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den skalierten GauRschen Nor-
malverteilungen. Ausreil3er sind in dieser Art der Darstellung nicht erkennbar. Sie kon-
nen anhand eines Boxplots, wie in Abbildung 8-9b dargestellt, ermittelt werden. Es
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Abbildung 8-9: Achsweise Verteilung der Beschleunigungswerte, a) je ein Histogramm fiir jede Be-
schleunigungsrichtung (a,, a,, a,) sowie die passend skalierte GaulBsche Normalverteilung, b) Boxplot
mit Auswertungen der drei Beschleunigungsrichtungen (a,, a,, a,) mit eingezeichneten Werten fiir den
Median (50%, roter Strich im blauen Kasten), 1. und 3. Quartil (Q1: 25% und Q3: 75%, vertikale Ldnge
des blauen Kastens, mit IQR = Q3 — Q1), Whisker (vertikale Lédnge der schwarzen gestrichelten Linie,

1,5-IQR) sowie der Ausreier (rote Kreuze), Abkiirzung: IQR —

range)

Interquartilabstand (engl.: interquartile

zeigen sich hier eine noch akzeptable Anzahl an Ausreif3ern (in x-Richtung beispiels-
weise von 323 Ausreildern bei einer Anzahl von 37.001 Werten ergibt dies 0,87 %).
Generell ist in den drei Raumrichtungen die groRte Schwankungsbreite in x-Richtung
und die kleinste in z-Richtung in beiden Darstellungsformen erkennbar.

Eine Aussage, wie viele Werte unter einem bestimmten Beschleunigungswert liegen,
kann anhand sortierter Beschleunigungsamplituden getroffen werden. Da Beschleuni-

gungen stets aus einer Amplitude und einer Richtung bestehen, werden hier achs-
weise die Betrage der Beschleunigungswerte sortiert und anhand des gewunschten
Verhaltnisses zur Anzahl der aufgenommenen Werte ausgewertet. Daraus ergeben
sich die prozentuale Verteilungen der Beschleunigungsamplituden gemaf der nach-
folgenden Tabelle 8-1.
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Tabelle 8-1: Beschleunigungsamplituden fiir unterschiedliche Prozentbereiche im Beschleunigungsbe-
reich fiir x-, y- und z-Achse sowie die rechnerischen kumulativen Beschleunigungswerte

Beschleunigungsamplitude in ug
Prozentbereich x-Achse y-Achse z-Achse Ix,y,Z]
min 0,4 0,0 0,3 0,0

<2,5% 153,2 76,2 50,8 178,5
< 25% 1.539,9 812,5 521,0 1.817,4
< 50%/Median 3.210,8 1.750,8 1.101,9 3.819,5
<75% 5.343,3 3.101,5 1.903,3 6.464,7
<97,5% 10.771,8 6.747,0 4.070,9 13.346,4
max 24.517,9 15.007,3 10.939,1 30.757,3

Da aber eine qualitative Aussage uber das Schwingungsverhalten immer frequenzab-
hangig ist, gilt es, die aufgenommenen Beschleunigungen in ihre Frequenzanteile zu
zerlegen und deren quantitatives Vorhandensein in Relation zu den restlichen Mess-
daten darzustellen. Dazu wird zunéchst fiir einen Uberblick ein Spektrogramm des ge-
samten Bewegungsverlaufs dargestellt. Dieses analysiert die Frequenzanteile anhand
von aneinandergereihten FFT-Analysen. Das Spektrogramm wird achsenweise be-
rechnet. Da die auf den Korper wirkende resultierende Gesamtbeschleunigung in allen
drei Raumrichtungen fur spatere Experimentauswertungen, aber auch fur Vergleiche
der hier dargestellten Beschleunigungswerte mit anderen Anlagen bendétigt wird, wird
sie durch das quadratische Mittel (RMS, engl.: root mean square) der Beschleunigung
in x-, y- und z-Richtung berechnet. Diese Berechnung wird auch als Vektorsumme
bezeichnet. Diese Beschleunigung a,,, ., wird wie folgt je Zeitinkrement i flr die Anzahl

aller Messwerte N nach Formel 8-4 berechnet:

Gy (D) = Jax(i)z +a,()? +a,()? fir i=12..,N (8-4)

Sowohl im Falle des Spektrogramms als auch fur andere vorangestellte und nachfol-
gende Betrachtungen wird dieses Verfahren verwendet, um die jeweilige Resultie-
rende zu bestimmen. Zunachst werden die Auswertungen stets achsweise vorgenom-
men und im letzten Schritt das quadratische Mittel bestimmt. Aul3erdem werden, damit
das Spektrogramm deutliche Ergebnisse liefert, die achsenweise aufgenommenen
Messwerte per Abzug des Mittelwerts flr den zeitlich relevanten Bereich auf die hori-
zontale Achse gezogen. Da konstante Abweichungen nur aus kleinen Fehleinstellun-
gen bei der Messwertaufnahme resultieren kdnnen, direkt ablesbar sind und im pg-
Bereich keine physische Verbindung zwischen dem Trager und dessen Umgebung
herrscht, kdnnen die gemessenen Schwingungen stets nur als Vibration um die Null-
Achse vorhanden sein. Das Spektrogramm wird anhand einer Anzahl kg an hinterei-
nandergereihten und farblich skalierten Verlaufen der PSD des in kleine Zeitabschnitte
aufgeteilten Signals a,, a,, a, und a,,, berechnet. Die PSD P(k), haufig auch als
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Spektrum bezeichnet, wird in g?/Hz ausgedrickt und genutzt, um die vibrierenden und
oszillierenden Komponenten der aufgenommenen Beschleunigung bestimmen und
quantifizieren zu kénnen. Die Berechnung findet gemal Formel 8-5 statt:

2-1X(O1> _
‘N-U-f, fir =L Wz =t

P(k) = |X(k)|2 (8-5)
| wegog k= Dumdke= (72

N ist hier die Anzahl der Werte bzw. deren nachster Zweierpotenz und f; die Sample-
rate. In der PSD-Berechnung ist X (k) die zeitschrittlose FFT von x (i) bzw. a, (i), a, (i),
a,(i) und ay,, (i). Diese wird anhand der diskreten Fourier-Transformation (DFT,
engl.: discrete Fourier transformation) berechnet, welche zur L6sung den unterschied-
lichen, aber mathematisch aquivalenten Algorithmus der schnellen Fourier-Transfor-
mation (FFT) nutzt. Die Berechnung von X (k) geschieht nach Formel 8-6:

N-1
o 1
X(k) = Z x(i) e JETURIN AL fir k=1,2,...,(N—1) mit At= 7 (8-6)

i=0 s

Der Fensterfaktor U, in dem w(i) die Fensterfunktion darstellt, wird dabei wie in For-
mel 8-7 berlcksichtigt:

N-1
1 .
U= N; w(D) (8-7)

Der PSD-Verlauf fur den pg-Bereich ist im Folgenden in Abbildung 8-10 beispielhaft
fur die x-Achse dargestellt. Die Verlaufe in y- und z-Richtung sowie der Vektorsumme
sind im Anhang A5.1 bis A5.3 zu finden. Im PSD-Verlauf der x-Achse wahrend der
Mikrogravitationsphase lasst sich zunachst erkennen, dass wenige Frequenzen expli-
zit hervorstechen. Am deutlichsten ist der Ausschlag bei 150 Hz erkennbar. Hierbei
handelt es sich um einen Lufter im Energiespeicher des Freeflyers, der sich in diesem
frihen Stadium des Freeflyer-Aufbaus nicht fir die Versuchsdurchfliihrung abschalten
lie. AuRerdem sind breitere Frequenzbereiche als Abweichung vom sonst flachen
Verlauf erkennbar. Um 300 Hz, von 600 bis 900 Hz, um 1.150 Hz, 1.300 Hz, 1.600 Hz,
1.900 Hz, 2.400 Hz und 3.000 Hz sind Ausschlage erkennbar. Wie sich aus dem oben
beschriebenen Berechnungsverfahren ableiten lasst, betrachtet diese Art der Darstel-
lung den Mikrogravitationsbereich im Ganzen und bertcksichtigt keine zeitlich veran-
derten Vibrationen. Aber anhand vieler aneinandergereihter PSDs kleinerer zeitlicher
Abschnitte kann auch dies betrachtet werden. Das erzeugt die im Folgenden darge-
stellten Spektrogramme.
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Abbildung 8-10: PSD der x-Achse wéhrend der ug-Phase wéhrend Flug 472 im Freeflyer, Abklirzung:
PSD — spektrale Leistungsdichte (engl.: power spectral density)

Das Spektrogramm der Beschleunigung des Freeflyers wird beispielhaft anhand der
Auswertung der x-Achse unter Berucksichtigung folgender Einstellungen berechnet:
Die Anzahl der FFT-Punkte betragt nFFT = 10.000 und das Uberlappen der einzelnen
PSDs ist auf n,yer14p = 200 eingestellt. Die Auflosung der x-Achse (Zeit) des Spektro-
gramms wird hier auf kg = 200 gesetzt, wahrend die Auflésung der Frequenz der
y-Achse des Diagramms Af eine Grofe ist, die sich aus anderen Parametern gemaf
Formel 8-8 berechnet:

f _ .
Af = SN mit N = Lange(Qxy,|) (8-8)

2 1

Aus diesen Werten und den voranstehenden Berechnungen ergibt sich der in Abbil-
dung 8-11 dargestellte Verlauf der Schwingungen. Die Verlaufe fur die y- und z-Rich-
tung sowie die Vektorsumme sind im Anhang A6.1 bis A6.3 erganzt.

Das Spektrogramm zeigt den aufgenommenen Beschleunigungsverlauf der x-Achse
vom Stillstand 7 s vor dem Start (T0), die Beschleunigungs-, die Mikrogravitations- und
die Abbremsphase sowie das Abklingen der Schwingungen in einer folgenden Still-
standsphase fur weitere 11 s. Wahrend des Stillstands (T-7s bis TO) zeigt sich ein ru-
higer Verlauf. Es sticht hier lediglich die Frequenz des Lufters bei 150 Hz heraus. Das
starke Signal nahe der 0-Frequenz sollte vernachlassigt werden, da es auf spektrale
Streuungen durch Sensorverzerrungen zuruckzufuhren ist. Die Beschleunigungs-
phase ist von einem starken Ausschlag Uber alle Frequenzen bis an die obere Grenze
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Abbildung 8-11: Spektrogramm (PSD) liber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer wéhrend Flug
472 (Titan, a,, ,detrend” der ug-Phase, f; = 10.000 samples/s, nggr = 10.000, Af = 4,17 Hz, Hanning-
Fenster, Nyyperiap = 200, ks = 200), Abkiirzung: PSD — spektrale Leistungsdichte (engl.: power spectral
density)

der auswertbaren Frequenz bei 5.000 Hz gepragt. In der folgenden Mikrogravitations-
phase sind einige Frequenzbereiche markant. Sie decken sich mit den Beobachtungen
aus dem Verlauf des Spektrums aus Abbildung 8-10 und werden aufgrund ihres Feh-
lens wahrend der Stillstandsphasen als Fahrgerausche identifiziert. Auch in dieser
Phase sind die 150 Hz des Lufters deutlich erkennbar. Hier zeigt sich allerdings auch
eine zeitlich veranderliche Frequenz proportional zum Geschwindigkeitsprofil der Gon-
del. Die zuvor erkannten Fahrgerausche schwachen im Bereich sinkender Geschwin-
digkeiten der Gondel ab und pragen sich wieder starker bei steigenden Geschwindig-
keiten aus. Aufgrund des frei fliegenden Experimenttragers kann dieses Verhalten le-
diglich aus der Ubertragung akustischer Effekte (iber die Luft in der Gondel hervorge-
rufen werden. Die Abbremsphase ist wieder durch einen Ausschlag des gesamten
Frequenzspektrums gepragt. Nach der Abbremsphase (T+6s) klingen viele der wah-
rend der Mikrogravitationsphase aus den Fahrgerauschen hervorgerufenen Frequen-
zen innerhalb einer halben Sekunde ab. Einige ausgewahlte Frequenzen bendtigen
langer zum Abklingen. Generell ist erkennbar, je héher die Frequenz, desto schneller
klingt sie ab. Die Aufnahme der Beschleunigungsdaten geschieht mit 10 kHz. Der Wer-
tebereich des Titan-Sensors geht allerdings lediglich von DC bis 430 Hz. Daruber hin-
aus sind die aufgenommenen Beschleunigungen vom Wert her nicht verlasslich. Wie
sich aber im Folgenden zeigen wird, genligt der Messbereich des Sensors.

Wahrend das Spektrum den Verlauf der Beschleunigungsamplituden tber der Fre-
quenz zeigt, um damit die Auswirkung jeder Frequenz darzustellen, kann durch kumu-
lative Beschleunigungsverlaufe eine Aufsummierung der Beschleunigungsamplituden
gezeigt werden. Dadurch lassen sich Aussagen Uber den Betrag der auftretenden Be-
schleunigung bis zu einer Frequenz entlang des Frequenzbereichs treffen. Dies wird
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fur die Aussage der ug-Qualitat wahrend der Freifallphase angewandt. Die kumulative
RMS-Beschleunigung Uber der Frequenz berechnet sich nach Formel 8-9 und den
Komponenten P(i), Af und k zu:

ARrMS,KUM (k) =

Zkop(i)'Af fir k= 0,1,2,...,(%) (8-9)

Die Berechnung der kumulativen RMS-Beschleunigung tber der Frequenz ergibt sich
aus dem in Abbildung 8-8 hervorgehobenen Beschleunigungsverlauf (3,7 s ug-Phase)
fur alle drei Achsen sowie der Vektorsumme der in Abbildung 8-12 dargestellten Ver-
laufe. Wahrend der pg-Phase tritt Gber das gesamte Frequenzspektrum eine aufsum-
mierte Gesamtbeschleunigung von maximal etwa 5,2:103g auf, wie in Abbil-
dung 8-12a dargestellt. Drei Auffalligkeiten sind erkennbar. Zum Ersten ist der Anteil
am Gesamtbetrag der Frequenzen bis 150 Hz sehr gering (hervorgehoben in Abbil-
dung 8-12b). Zum Zweiten kommen fast 50 % des Gesamtbetrags bei 150 Hz zu-
stande (aus dem Lufter des Energiespeichers). Zum Dritten ist ein fast linearer Anstieg
der Anteile von 150 Hz bis etwa 1.000 Hz erkennbar. Das ist ein Anzeichen flr einen
geschwindigkeitsabhangigen Verlauf. Dieser Verlauf hatte sich bereits im Rahmen der
Auswertung des Spektrogramms gezeigt.
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Abbildung 8-12: Kumulative Beschleunigung (ber der Frequenz, gemessen im Freeflyer wéhrend Flug
472 (Titan, ay, ay, a, und Qxyz), nppr = 37.001, Af = 0,2703 Hz, Hanning-Fenster), a) volles Frequenz-
spektrum, b) Frequenzbereich von 0 bis 250 Hz

Der grol3e Anteil des Lufters bei 150 Hz und der lineare Verlauf jenseits der 150 Hz
aus den Fahrgerauschen wird im Vergleich der kumulativen Beschleunigung der
Mikrogravitationsphase mit dem Verlauf aus der Anfangsphase noch deutlicher (An-
hang A7.1). Es zeigt sich dort, dass bis etwa 150 Hz fast 50 % der aufsummierten
Gesamtbeschleunigung anfallen und mit dem Beitrag des Lufters bei 150 Hz fast 95 %
der Beschleunigung zusammenkommen. Uber 150 Hz fehlt die Gerauschkulisse und
damit steigt auch die Gesamtbeschleunigung nicht mehr wesentlich an. Generell ist
auch erkennbar, dass die Anregungen im Stillstand, vor allem hervorgerufen durch den
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Lafter, bis 150 Hz relativ ahnlich sind. Da die akustische Storung im Stillstand entfallt,
ist der Gesamtbetrag der Beschleunigung nur etwa halb so hoch wie im pg-Verlauf.

Die auf diese Weise ausgewertete kumulative Beschleunigung lasst eine Aussage
Uber die Qualitat der Restbeschleunigung zu. Dazu werden die Diagramme an spezi-
ellen Frequenzen abgelesen. Ausgewertet ergeben sich aus diesen Verlaufen die
Grenzwerte gemal Tabelle 8-2 bei < 10 Hz, < 20 Hz, < 50 Hz, < 200 Hz und der ma-
ximalen Frequenz.

Tabelle 8-2: Kumulative RMS-Beschleunigungswerte fiir unterschiedlichen Frequenzgrenzen im Be-
schleunigungsbereich fiir x-, y- und z-Achse sowie die rechnerischen |x,y,z|-Beschleunigungswerte, Ab-
kirzung: RMS — quadratisches Mittel (engl.: root mean square), (in Anlehnung an [McP17])

Kumulative RMS-Beschleunigung in pg
Frequenz x-Achse y-Achse z-Achse 1x,y,2|
<10 Hz 15,11 26,89 54,78 62,87
<20 Hz 18,52 27,23 55,33 64,39
<50 Hz 28,70 32,11 61,97 77,12
<200 Hz 2.643,51 829,91 265,26 2.783,39
max 4.220,65 2.538,25 1.669,44 5.200,34

Die Tabelle 8-2 zeigt die Zahlenwerte passend zu den Verldufen aus Abbildung 8-12.
Wie dort beschrieben, entfallt ein gro3er Anteil der Beschleunigung auf den Frequenz-
bereich zwischen 50 und 200 Hz, namlich bei 150 Hz, und der Rest bis zur Frequenz
von etwa 1.000 Hz. Das Maximum des ausgewerteten Frequenzbereichs liegt hier am
Ende des Messbereichs der Datenaufnahme bei 5.000 Hz. Die dabei auftretende ma-
ximale Gesamtbeschleunigung betragt bei allen drei Achsen als Vektorsumme auf-
summiert 5.200 pug bzw. 5,2 mg. Bei einem Vergleich verschiedener Einrichtungen
wird allerdings haufig der Bereich < 10 Hz herangezogen (fett in Tabelle 8-2 hervorge-
hoben). Abbildung 8-13 zeigt die Einordnung des Ergebnisses des Freeflyers, inte-
griert in eine weit verbreitete Plattformubersicht (vgl. Abbildung 2-16).

Der Vergleich verschiedener Einrichtungen in Abbildung 8-13 zeigt die Einordnung der
ersten Ergebnisse des Freeflyers. Der Wert von 62,87 ug fur den Frequenzbereich
< 10 Hz ordnet sich im Mittelfeld nahe dem ISS Columbus-Modul, der Forschungsra-
kete Black Brant und dem Parabelflieger KC-135 mit frei fliegendem Experiment ein.
Diese Einordnung ist durchaus plausibel. In diesem Bereich befinden sich Einrichtun-
gen, die einen experimentellen Aufbau zwar frei fliegen lassen, aber kein adaquates
Vakuum zur akustischen Entkopplung besitzen. Darlber sind Anlagen mit in Atmo-
sphare fliegenden Aufbauten. Bessere Ergebnisse werden bei im Vakuum frei fliegen-
den Experimenten in den grof3en Fallturmanlagen und in einer frei im Vakuum des
Weltraums schwebenden Forschungsplattform wie der New Shepard Kapsel erzielt.
Eine Steigerung der Ergebnisse ist demnach bei der Verwendung eines Vakuums in
der Gondel und der Reduzierung weiterer Storeinflisse erreichbar.
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Abbildung 8-13: Vergleich verschiedener Plattformen fiir die Forschung in Mikrogravitation, RMS-Be-
schleunigungen (< 10 Hz) (ber der Dauer in Mikrogravitation, gelb: Parabelflug in KC-135 (mit festge-
schraubtem und frei fliegendem Experiment), hellblau: New Shepard (nach Trennung und reine Mikrogra-
vitationsphase), rot: Forschungsrakete Black Brant, griin: ISS (Columbus-Modul und US-Lab im August
und September 2016), lila: Falltiirme (Glenn 2.2-Second Drop Tower, Zero Gravity Research Facility (am
Boden und am seitlichen Trdger gemessen), Fallturm Bremen (freier Fall)), blau: Freeflyer im Einstein-
Elevator (Freeflyer, Flug 472), Abklirzung: RMS — quadratisches Mittel (engl.: root mean square), (Quelle:
nach [McP17, Ros01, Urb15b])

Eine andere Art des Vergleichs verschiedener Einrichtungen, die auch weitere Fre-
quenzbereiche betrachtet, kann anhand der logarithmischen Darstellung der Be-
schleunigungsbestandteile der Ein-Drittel-Oktavband-Frequenzen erreicht werden.
Sie berechnen sich nach Formel 8-10 mit dem Spektrums P (i), der Auflésung Af und

dem durchnummerierten Oktavband b, flr die die Frequenzgrenzen des jeweiligen
Bandes f,w (b) und fp,;4,(b) und des letzten Frequenzbandes R gelten, zu:

Frign(b)
Gonavpana®) = | Y P@)-Bf fir b=12,..,R (8-10)
i=f1ow(b)

Anhand dieser Berechnung werden die spektralen Bestandteile in proportionale Band-
breiten aufgeteilt. Diese Analysen (vgl. [Hro04]) werden auch bei der Planung von Ex-
perimenten fur den Einsatz auf der ISS bertcksichtigt. Deren Anforderungen sind unter
anderem in Jules [Jul04] festgehalten und betragen < 1,6 pg bzw. < 1,8 pg im Fre-
quenzbereich von = 0,01 bis 0,1 Hz, <16 yg - f bzw. <18 ug - f im Bereich von
> 0,1 bis <100 Hz und < 1.600 pg bzw. < 1.800 pg im Bereich von > 100 bis < 300 Hz
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fur die ISS allein bzw. die ISS inklusive der wissenschaftlichen Nutzlast. In Abbil-
dung 8-14 werden die Beschleunigungsergebnisse des Freeflyers sowohl achsen-
weise als auch flr die Vektorsumme im Vergleich zu ausgewahlten anderen Anlagen
dargestellt (vgl. Abbildung 2-15).
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Abbildung 8-14: Vergleich verschiedener Einrichtungen mit den Ergebnissen des Freeflyer im Einstein-
Elevator (Freeflyer, Flug 472) anhand der Ein-Drittel-Oktavbénder, durchgezogene Linien fiir Freeflyer,
gestrichelte Linien fiir ISS-Anforderungen (ISS allein) und ausgewaéhite Einrichtungen (nach [Urb15b])

Der schwarz-gestrichelte Verlauf in Abbildung 8-14 stellt die /SS-Anforderungen (/ISS
allein) dar. Er soll bei dem Design neuer Experimente fur den Einsatz in der Raumsta-
tion im gesamten Frequenzspektrum nicht Uberschritten werden. Wahrend die Anfor-
derungen auf den Bereich von 0,01 bis 300 Hz definiert sind, ist in diesem Diagramm
die Grenze fur hdhere Frequenzen durchgezogen. Die Ergebnisse flr ausgewahite
andere Anlagen sind in gestrichelten Linien eingezeichnet. Fur die Falltirme (Fallturm
Bremen und NASA GRC Zero Gravity Facility) sind die Anforderungen eingehalten.
Sowohl fur die Sounding Rocket als auch fur das frei fliegende Experiment im Para-
belflieger KC-135 werden flr wenige Frequenzbereiche die Anforderungen uberschrit-
ten. Bei beiden zeigt sich zudem, dass hohere Frequenzen einen steigenden Anteil
aufweisen. Die am Parabelflieger KC-135 befestigten Experimente kénnen hingegen
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die Anforderungen in keinem Punkt erfullen. Die zum Vergleich eingetragenen Ver-
laufe der einzeln aufgenommenen Beschleunigungsrichtungen sowie der Vektor-
summe ahneln im Frequenzbereich von etwa 0,4 bis 20 Hz denen der Falltirme und
steigen im Folgenden ahnlich denen der Sounding Rocket und des frei fliegenden Ex-
periments im Parabelflieger. Die Erklarung hierfur ist identisch wie bei der Auswertung
der kumulativen Beschleunigung < 10 Hz. Fir zuklnftige Experimente wird das Vor-
handensein einer Vakuumumgebung um den fliegenden Aufbau und dadurch die Re-
duzierung aulerer akustischer Anregungen sowie das Abschalten innerer Storein-
flusse wichtig sein.

Die Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit dargestellten ersten Freeflyer-
Experimente zeigen, dass der bisherige Aufbau des Experimenttragers, der aus-
schlieBlich fur die Antriebsinbetriebnahme entwickelt worden und dementsprechend
noch nicht schwingungstechnisch optimiert ist, den eigenen gesetzten Anforderungen
nicht gentigt. Aber die Ergebnisse des Freeflyers zeigen auch, welche Malknahmen fur
zukUnftige Tragerversionen notwendig sind, um die angestrebte ug-Qualitat wahrend
des Fluges erreichen zu kdnnen. Fur das Erzielen einer hohen pg-Qualitat ist auch die
Anregung wahrend der Beschleunigungsphase zu bericksichtigen. Im Folgenden wer-
den dafur die Ergebnisse des MKMs mit den im Rahmen der ersten Freeflyer-
Ergebnisse wahrend der Beschleunigungsphase aufgenommenen Anregungen vergli-
chen.

8.3 Vergleich MKM und Freeflyer-Ergebnisse

Zentrale Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss der einzelnen Baugrup-
pen auf das Experiment zu untersuchen. In diesem Kapitel findet ein Vergleich zwi-
schen der Anregung wahrend der Beschleunigungsphase des MKMs mit den realen
Messdaten statt, die wahrend der ersten Freeflyer-Experimente aufgenommen worden
sind. Der im Freeflyer verwendete Beschleunigungssensor besitzt eine hohe Aufl6-
sung im niedrigen g-Bereich flr die Bestimmung der ug-Qualitat und ist daher wahrend
der Beschleunigungsphase auf +2 g um den -1 g-Startlevel abgeschnitten. Damit
kann die Beschleunigungsphase nicht vollstandig aufgezeichnet werden, sodass hier
fur diese Betrachtung einer der am Experimenttrager installierten Kistler MEMS-Sen-
soren (engl.: micro-electro-mechanical system) ausgewertet wird (vgl. Abbildung 8-4).
Die Aufnahme der Daten und deren Auswertung geschieht nach dem in Kapitel 8.2.3
beschriebenen Vorgehen.

Zum Vergleich werden die am Experimenttrager aufgenommenen Werte zunachst gra-
fisch aufbereitet. Die ungefilterten Messdaten werden dargestellt (vgl. Abbil-
dung 8-15a), die Beschleunigungsphase extrahiert (vgl. Abbildung 8-15b) und an-
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schlieRend ein Spektrogramm der gesamten Beschleunigungsphase erstellt (vgl. Ab-
bildung 8-15c). Die dargestellten Diagramme werden im Folgenden den in Kapitel 7.2
diskutierten Ergebnissen gegenubergestellt.

Die in x-, y- und z-Richtung in Abbildung 8-15a dargestellten Beschleunigungen wei-
sen den geplant Verlauf auf, vergleichbar zu dem in Abbildung 8-6, wobei dieser un-
gefiltert ist. Durch die hohe Datenrate von 10.000 Hz sind sowohl die tatsachliche Be-
wegung als auch aufgepragte Vibrationen erkennbar. Zur detaillierten Betrachtung des
Beschleunigungsbereichs wird in Abbildung 8-15b der entsprechende Zeitbereich ex-
trahiert und vergrof3ert dargestellt. Die z-Achse ist bereits fur die nachfolgenden Be-
rechnungen, die sowohl im Rahmen eines Spektrogramms als auch einer FFT-
Betrachtung durchgeflihrt werden, durch die Differenz des Mittelwerts des betrachte-
ten Zeitbereichs auf der x-Achse abgebildet. Vor allem der Verlauf der im Vordergrund
liegenden z-Achse ist quantitativ mit der simulierten Beschleunigung des Experiment-
tragers in z-Richtung vergleichbar (vgl. Abbildung 7-4). Allerdings ist sowohl anhand
dieser Achse als auch der anderen beiden Achsen ein deutlich haufigeres Vorkommen
an hohen Frequenzen zu erkennen. Dies zeigt sich auch im anschlielend in
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Abbildung 8-15: Messdaten des Experimenttrdgers wéhrend der ersten Freeflyer-Experimente, a) Be-
schleunigungsdaten der x-, y- und z-Achse eines Kistler-Sensors wdhrend des gesamten Versuchsab-
laufs, b) Beschleunigungsdaten der x-, y- und z*-Achse eines Kistler-Sensors wéhrend der Beschleuni-
gungsphase (z*-Achse fiir anschlieBende FFT-Analysen auf null gezogen), c) Spektrogramm (PSD) liber
Zeit und Frequenz, gemessen im Experimenttrédger wéhrend Flug 472 (Kistler, a,, ,detrend“der Beschleu-
nigungsphase, f; = 10.000 Samples/s, ngpr =500, Af = 180,47 Hz, Hanning-Fenster, n,yeriap = 15,
ks = 200), Abkiirzung: PSD — spektrale Leistungsdichte (engl.: power spectral density)
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Abbildung 8-15c dargestellten Spektrogramm der z-Achse (das Spektrogramm der x-
und y-Achse sind zum Vergleich in Anhang A8.1 und A8.2 abgebildet). Genau wie im
Spektrogramm des MKMs in Abbildung 7-5 ist hier der Bereich unter 800 Hz deutlich
ausgepragt. Auch der Bereich um 1.000 Hz ist wie im MKM deutlich erkennbar. Aller-
dings sind die Anteile hoherer Frequenzen im Bereich von 800 Hz bis etwa 3.000 Hz
deutlich intensiver ausgepragt als im Modell. Auch in diesem Spektrogramm sind so-
wohl geschwindigkeitsabhangige Frequenzsteigerungen als auch konstante Anteile
vorhanden. Fur den Vergleich der eingepragten Frequenzen wird ebenso wie in Kapi-
tel 7.2 eine FFT-Analyse der letzten Zehntelsekunde durchgefuhrt, auch wenn, wie
oben beschrieben, die Voraussetzungen eines zeitdiskreten, periodischen Signals flr
die Erstellung einer FFT hier nicht vollstandig erfullt sind (siehe Abbildung 8-16).

Die FFT der letzten Zehntelsekunde der Beschleunigungsphase zeigt die grof3ten Aus-
schlage fur die z-Achse, was auch bereits im Vergleich der Beschleunigungsverlaufe
im Zeitbereich der Messdaten in Abbildung 8-15b und der Simulation in Abbildung 7-4
deutlich wird. Diese Maxima treten bei 26,9 Hz und 85,4 Hz auf. In x-Richtung sind die
grofiten Amplituden bei den gleichen Frequenzen zu finden. In y-Richtung ist die Fre-
quenz von 26,9 Hz ebenso, aber die Frequenz bei 85,4 Hz kaum erkennbar. Daflr tritt
bei 54,9 Hz die flir die y-Achse grélite Amplitude auf. Da der Beschleunigungssensor
im 60°-Winkel zum Koordinatensystem der Gondel befestigt ist, hatten die x- und
y-Achse ein sehr ahnliches Verhalten aufweisen sollen. Aus dem dargestellten Verhal-
ten lasst sich daher die Relevanz des Einbauorts sowie die Orientierung des Sensors
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Abbildung 8-16: FFT der letzten Zehntelsekunde der Beschleunigungsphase, duSeres Diagramm: Auf-
I6sung der Frequenz im Bereich von 0 Hz bis 5.000 Hz, inneres Diagramm: Auflésung der Frequenz im
Bereich von 0 Hz bis 1.000 Hz, Abkiirzung: FFT — schnelle Fourier-Transformation (engl.: fast Fourier
transformation)



Seite 164 8 Erste Funktionstests

im Experimenttrager und ebenso dessen mechanischer Aufbau ableiten. Die x-Achse
ist orthogonal zum unter dem Sensor verlaufenden Tragerprofil und die y-Achse dem-
entsprechend parallel zum Trager angebracht. Der Montageort weist demnach in y-
Richtung eine deutlich groRere Steifigkeit und ein verandertes Schwingverhalten auf.
Alle Achsen haben allerdings gemein, dass bei 930 Hz Ausschlage erkennbar sind.
Der daran anschlieRende Frequenzbereich ist bis etwa 3.000 Hz in allen drei Achsen
ebenfalls deutlich ausgepragt.

Im Vergleich der FFT der aufgezeichneten Beschleunigungsdaten mit dem zuvor si-
mulierten Verlauf zeigen sich Ahnlichkeiten. Beide besitzen im Bereich unter 100 Hz
ihr Maximum, weisen einen signifikanten Ausschlag bei etwa 930 Hz und kaum nen-
nenswerte Ausschlage im hoheren Frequenzbereich auf. Dennoch ist festzuhalten,
dass die realen Messdaten sowohl im niedrigen (f < 1.000 Hz) als auch im hoheren
Frequenzbereich (1.000 Hz < f < 3.000 Hz) grolRere Amplituden liefern. Ein wesentli-
cher Grund dafir ist, dass im Modell die Funktionen der Anlage durch wenige Bau-
gruppen und ohne das Einbeziehen schwingungsrelevanter Einzelteile nachgebildet
werden. Dadurch werden deren Eigenfrequenzen und die zusatzlichen Schwingungs-
erregungen als breitbandige Einflussfaktoren vernachlassigt. Prozesse wie Korper-
schall und Akustik werden in der Simulation hinsichtlich eines zu hohen Rechenauf-
wandes nicht betrachtet.

Aus den beiden FFT-Verlaufen wird ebenso deutlich, dass die ermittelten einzelnen
Frequenzen nicht vollstandig Ubereinstimmen und zueinander verschoben sind. Durch
Anpassungen der Material- und Eigenschaftsparameter kann diese Verschiebung im
Modell korrigiert werden. Dazu ist sowohl ein Parameterfitting flr die Materialkenngro-
Ren als auch die Einflussnahme der einzelnen StorgroRen im Verhaltnis zueinander
durchzufuhren, um damit die Berechnungen nachzujustieren. Aulderdem werden die
Berucksichtigung von Einzelteilen und deren Eigenschaften bis auf die Ebene bei-
spielsweise der Rollenbestandteile wie Kugellager, Laufring und Achsbefestigung eine
zusatzliche Verschiebung der Frequenzen mit sich bringen.

Die Auswertung der beiden Betrachtungsweisen der aufgenommenen Messdaten und
der durchgeflihrten Simulation liefert folgende Schlussfolgerungen: Die deutlich her-
vorstechenden Schwingungen im Frequenzbereich 26,9 Hz < f < 109 Hz in z-Richtung
sind auf die Durchbiegung der Traverse bzw. Einfedern der Koppelstange und die
durch ihre Eigenfrequenzen fortgesetzten Schwingungen zuriickzufihren. Die Rollen-
fuhrung erzeugt vor allem in xy-Richtung eine breitbandige Anregung und besitzt hin-
sichtlich des gesamten Spektrums den groften Einfluss auf das Schwingungsverhal-
ten der Gesamtkonstruktion. Der Vergleich der beiden Betrachtungsweisen sowie die
Auswertung der ug-Phase des Freeflyers haben ebenso gezeigt, wie grol3 der Einfluss
der Akustik ist und welches Potential dementsprechend mit einer Vakuumatmosphare
in der Gondel zur Entkopplung verbunden ist. Des Weiteren zeigen beide Modelle,
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dass die Aerodynamik und die Antriebseigenschaften einen aul3erst geringen Einfluss
besitzen. Nur im Modell sind deren Auswirkungen im geringen MalRe nachzuweisen.

Beim aktuellen Stand der Anlage ist eine direkte Messung des Schwingverhaltens
nicht moglich. AuRerdem ist bei der groRen Anzahl an Komponenten im System die
Identifizierung einzelner Storgrolen komplex. Daher sind bereits wahrend der Kon-
zeption der Anlage die Eigenschaften verschiedener Komponenten vor deren Einbau
kritisch betrachtet worden. Die dabei aufgenommenen Eigenschaften sind anschlie-
Rend auf das Modell Gbertragen worden. Das Modell ist fur die Auswertung der aufge-
nommenen Messdaten wahrend der noch nicht abgeschlossenen Inbetriebnahme ein
hilfreiches Werkzeug. Es zeigt auf, welchen Stellenwert die einzelnen Einflussfaktoren
untereinander haben. Es kann aul3erdem bei zukinftigen Auswertungen herangezo-
gen werden, um spezielle Einflisse zu identifizieren und anzupassen. Fur eine Wei-
terentwicklung der Anlage bietet es die Mdglichkeit der Vorabbetrachtung auf die Wirk-
samkeit der entsprechenden Malinahmen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Der grol3e nationale und internationale Fortschritt sowohl in der Explorationstechnik
als auch in der physikalischen und ingenieurswissenschaftlichen Forschung an welt-
raumrelevanten Effekten und Systemen sowie in der Grundlagenforschung im Allge-
meinen haben einen grol’en Bedarf terrestrischer und extraterrestrischer Forschungs-
plattformen unter einstellbaren Gravitationsbedingungen hervorgerufen. Die aktuell im
Fokus stehende Forschung ist mit dem Ziel verbunden, in absehbarer Zeit bemannte
Raumfahrtmissionen zum Mond, zum Mars und dartber hinausreichende Deep-
Space-Missionen durchzuflihren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann nicht erdgebun-
dene Forschung in Parabelfligen, Raketenmissionen, der ISS oder in Satelliten statt-
finden. Diese Einrichtungen bieten eine lange Versuchsdauer. Sie sind allerdings auf-
grund ihres extremen finanziellen Aufwands nur bedingt zuganglich. Hier sind aulRer-
dem nur sehr eingeschrankt andere Schwerebedingungen als Mikrogravitation nach-
stellbar. Auf der Erde werden Experimente in Falltirmen im freien Fall ausgefthrt. Die
Zuganglichkeit ist deutlich einfacher. Allerdings sind bislang auch in diesen Einrichtun-
gen einstellbare kunstliche Schwerebedingungen nur indirekt und aufwandig erzeug-
bar. Aullerdem ist die erreichbare Anzahl der Experimentdurchflihrungen pro Arbeits-
tag sehr gering. Um diese Llcke zu schlieBen und neuen Forschungsfeldern einen
bezahlbaren Zugang zu einstellbaren Schwerebedingungen ermdglichen zu kdnnen,
ist eine neue Generation an Fallturmen international in der Entwicklung und im Aufbau.
Der Einstein-Elevator stellt die erste in Betrieb genommene Einrichtung dieser neuar-
tigen Anlagen zur Forschung unter verschiedenen Gravitationsbedingungen flr grol3e
wissenschaftliche Experimente mit hoher Wiederholrate dar.

Das weltweit einzigartige Antriebs- und Fuhrungskonzept des Einstein-Elevators er-
moglicht die Aufnahme einer groRen wissenschaftlichen Nutzlast fir 300 Experimente
pro Tag. Dazu wird in einer Gondel ein Vakuum erzeugt, die Gondel mit einem Linear-
antrieb innerhalb von 5 m auf 20 m/s beschleunigt und das Experiment anschliel3end
losgeldst in der Gondel in einen vertikalen Parabelflug Gberfihrt. Sowohl bei der 20 m
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langen Aufwartsbewegung als auch in der Abwartsbewegung befindet sich dieses da-
bei flr 4 s in Mikrogravitation. Die dabei ermdglichte Qualitat der Mikrogravitation ist
neben einem Qualitdtsmerkmal der Anlage in einigen Experimenten auch ein Limit
hinsichtlich der Auflosung untersuchter Effekte. Je schneller die anfangliche Beschleu-
nigung der Startphase abklingt und je geringer die sich anschliefend einstellende kon-
stante Restbeschleunigung ist, desto langer lassen sich immer kleinere Effekte unter-
suchen. Die verschiedenen Effekte, die eine Anregung wahrend der Startphase auf
den experimentellen Aufbau hervorrufen, sind daher von entscheidender Bedeutung.

Die Aufgabenstellung sieht fur die Beschreibung der Anregung des Experiments durch
die Beschleunigungsphase des Einstein-Elevators einen mehrschrittigen Losungsweg
vor. In der vorliegenden Arbeit wird zunachst die Einordnung dieser neuen Anlage im
Umfeld weltweit verfigbarer erdgebundener und nicht erdgebundener Einrichtungen
im Stand der Technik dargestellt und sie zeigt auch andere neuartige Konzepte auf.
Aulerdem wird auf ein Mess- und Berechnungsverfahren eingegangen, um die Qua-
litat einer Anlage bestimmen und auswerten zu kénnen. Anschliel3end sieht die Auf-
gabenstellung, neben einer detaillierten Beschreibung der neuartigen Forschungsein-
richtung, die Untersuchung der Eigenschaften der einzelnen Anlagenbestandteile im
Detail und die Ableitung ihrer mechanischen Eigenschaften fir die Erstellung eines
MKMs zur Analyse der Anregung des experimentellen Aufbaus wahrend der Beschleu-
nigungsphase der Anlage vor. Die Losung des MKMs und dessen Auswertung, hin-
sichtlich der Auswirkung unterschiedlicher Komponenten auf die Anregung des expe-
rimentellen Aufbaus, stellen den theoretischen Teil dieser Arbeit dar. In einem im An-
schluss durchgeflihrten ersten Funktionstest, einem Freeflyer-Experiment, werden der
Versuchsablauf, das messtechnisch ausgewertete Fahrprofil sowie die upg-Qualitat
dargestellt. Ein Vergleich sowohl der real aufgenommenen als auch der simulierten
Anregungen wird abschlielend zur Validierung des Modells und zur Beschreibung der
Auswirkungen einzelner Effekte auf die pg-Phase durchgefuhrt.

Die Analyse des Systems betrachtet zunachst den mechanischen Aufbau der Anlage
insgesamt. Die anschlieRende Detailbetrachtung analysiert die Anordnung, die Funk-
tionen und die Eigenschaften der Antriebswagen, der Traverse in Verbindung mit der
Koppelstange und den Feder-Dampfer-Elementen zum Ausgleich geringflgiger Posi-
tionsunterschiede der beiden Antriebsseiten, der Gondel und des Experimenttragers.
Dabei wird jede Komponente anhand ihres mechanischen Aufbaus mathematisch be-
schrieben. Anschliefend wird das Flhrungssystem mit der Rollenfihrung analysiert.
Dabei wird neben der Modellbildung auch auf deren Verschleily eingegangen. Auch
der Linearantrieb wird technisch beschrieben und mathematisch modelliert. Weitere
Effekte wie die Aerodynamik und der Einfluss des Vakuums in der Gondel werden
ebenso im Modell hinterlegt. Abschliellend werden die Systemgrenzen des betrachte-
ten Modells beschrieben.
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Das aufgestellte MKM besteht aus mehreren, zum Teil ineinander verschachtelten
DGLs. Diese stellen ein Anfangswertproblem dar und werden mit dem Solver ode23
gelost. Die Ergebnisse stellen Auslenkungen und Auslenkungsgeschwindigkeiten dar.
Die Beschleunigung wird anschliel3end durch Ableitung der Geschwindigkeitswerte er-
reicht. Zur Auswertung werden die berechneten Daten sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich betrachtet, um Aussagen Uber die einzelnen Effekte hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Anregung des Experiments wahrend der Beschleunigungs-
phase aufstellen zu kdnnen. Da die vertikale Geschwindigkeit des Experiments wah-
rend der Startphase linear steigt und die damit verbundenen Frequenzen sich stetig
verandern, stol3en die im Stand der Technik beschriebenen Analyseverfahren hier al-
lerdings an ihre Grenzen.

Erste Funktionstests werden zur weiteren Analyse der vorlaufigen pg-Qualitat der An-
lage sowie der dafur verantwortlichen Anregungen mit dem flr die Antriebsinbetrieb-
nahme konzipierten Experimenttrager durchgefiihrt. Aufgrund des schwingungstech-
nisch nicht optimierten Aufbaus wird ein zusatzlicher Freeflyer-Aufbau eingesetzt. Er
wird gemal dem zuvor beschriebenen ublichen Berechnungsverfahren zur Auswer-
tung der pg-Qualitat beurteilt und weist in dem betrachteten Flug 472 eine maximale
Restbeschleunigung von 62,87 ug auf. Es zeigt sich wahrend der Beschleunigungs-
phase dieses Fluges, dass die groliten Beschleunigungsschwankungen in z-Richtung
auftreten und sie auf die Steifigkeiten sowie die Dampfungseigenschaften der verbau-
ten Komponenten zurickzufuhren sind. Diese Schwankungen klingen allerdings wah-
rend der Freiflugphase innerhalb von etwa 0,3 s ab, was flr die Auslegung der Expe-
rimenttrager und zukulnftiger Experimente zu bertcksichtigen ist. Die Auswertungen
dieses Fluges haben gezeigt, dass neben einem Stdrgerausch aus einem systemin-
ternen Lufter Abrollgerausche der Rollenfuhrung der Gondel den frei fliegenden
Freeflyer negativ beeinflussen. Die hochfrequenten Anregungen im Bereich von etwa
800 bis 3.000 Hz aus der Rollenflihrung weisen darin den grofdten Anteil der auftreten-
den Storeinflisse auf. Das Nichtvorhandensein eines Vakuums zur akustischen Ent-
kopplung stellt hier den ausschlaggebenden Effekt dar. Dieses Ergebnis ordnet den
aktuellen Aufbau folglich zwischen anderen Einrichtungen mit frei fiegenden Aufbau-
ten, aber mit Atmosphare ein. Wird ein Vakuum in der Gondel erzeugt, so ist von einer
Senkung der Restbeschleunigung um eine Zehnerpotenz oder mehr und einer Einord-
nung zwischen den seit Jahrzehnten etablierten Falltirmen auszugehen. Dies war zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit allerdings noch nicht moglich.

Der am Ende der Auswertung des ersten Funktionstests abschliel3iende Vergleich der
simulativ und messtechnisch ermittelten Anregung des Experiments zeigt die Bedeu-
tung der Steifigkeit und Dampfung des Experimenttragers, der Vermeidung systemin-
terner Stérquellen wie Lifter oder Pumpen sowie des Vakuums zur akustischen Ent-
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kopplung. Das Modell liefert Ergebnisse bis zu dessen mathematischer Grenze. Ge-
meinsam mit den Messdaten des ersten Freeflyer-Experiments lassen sich die Anla-
geneigenschaften analysieren, bewerten und erstmals Aussagen Uber eine zukunftig
erreichbare pg-Qualitat liefern.

Ausblick

Der Einstein-Elevator hat am 28.10.2019 den offiziell ersten Flug absolviert. Seitdem
haben bereits einige Weiterentwicklung an der Antriebsregelung und anderen Kompo-
nenten der Anlage stattgefunden. Da es sich bei dieser um einen weltweit einzigartigen
Prototyp handelt, werden Weiterentwicklungen zum Betriebsalltag gehoren. Dabei
wird immer wieder auf das Modell zurickgegriffen werden, um aufgrund des hohen
finanziellen Risikos und der Gefahr eines Anlagenstillstands die Auswirkung der An-
passungen vorab untersuchen zu kdonnen. Mit jeder Weiterentwicklung gilt es aller-
dings auch, das Modell nachzufihren und einzelne Parameter zu optimieren.

Der Einstein-Elevator bietet als erste Fallturmanlage der neuen Generation neben der
Méoglichkeit, Mikrogravitation erzeugen zu kdénnen, auch die Simulation weiterer Gra-
vitationsbedingungen. So lassen sich anhand unterschiedlicher Anlagenparameter
beispielsweise die Gravitationsbedingungen von Mond und Mars nachstellen. Die ers-
ten Fluge haben im Rahmen der Antriebsinbetriebnahme unter diesen unterschiedli-
chen Bedingungen stattgefunden. Abbildung 9-1 zeigt beispielhaft die Verlaufe in
z-Achsenrichtung der einstellten Beschleunigung a , von ug bis 0,9 g, welche mit ei-
nem der Kistler-Sensoren am Experimenttrager aufgenommen worden sind. Prinzipiell
lassen sich alle Werte zwischen 0 g und 1 g einstellen, allerdings nimmt die erreich-
bare Prazision ab 0,8 g aufgrund der sehr langsamen Bewegung und der hohen

a,, (Hypogravitation, Tiefpassfilter: < 10 Hz)

! —0,000g
6 L —0,050 g
, 0,100 g
I —0,165g
o 2T ﬂ 1 0,200 g
c \ \ 0,300 g
S o4t ] | |—0376¢
c —0,400 g
23t | { |—05009
< 0,600 g
£ 2] | 1| 08009
2 & 0'900 g
2 4 I W oy Av\mﬂ#, P ] >0 9
=
0 p———
-1 L L L .
0 5 10 15 20 25
Zeitins

Abbildung 9-1: Am Experimenttrdger aufgenommene Beschleunigungen wéhrend der Simulation unter-
schiedlicher Schwerebedingungen (Quelle: nach [Lot20])
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Strome je Stator deutlich ab. Die Qualitat der einzelnen Profile ist, verglichen mit der
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Analyse der ug-Qualitat, zu untersuchen und
bei Bedarf zu optimieren.

Neben der Anlagenoptimierung stellt der Aufbau eines optimierten Experimenttragers
eine wesentliche Aufgabe dar. Er ermdglicht einen flexiblen Aufbau der Experimente
und erweitert die Moglichkeiten der Forschenden zusatzlich. So wird des Weiteren eine
druckdichte Hulle zur vollstandigen Entkopplung des Experimentaufbaus vom Vakuum
der Gondel erstmals umgesetzt werden, wie in Abbildung 9-2a dargestellt. AuRerdem
wird ein Kuhlsystem im Tragerboden integriert, sodass Abwarme produzierende Pro-
zesse zwischen den Flugzyklen heruntergekihlt und die Abwarme an das Gebaude
abgeben werden kann. Dieses wird durch Konduktion und ohne einen Medienaus-
tausch realisiert, damit der Trager dennoch wahrend des Fluges im Vakuum losgelost
fliegen kann und keine Leitungen fur eine physische Verbindung nétig sind. Trotz der
zusatzlichen Funktionen soll der geplante Platzbedarf weiter aufrechterhalten werden.
Der Fokus liegt allerdings auf der schwingungstechnischen Optimierung des Trager-
systems. Sie soll durch verschiedene Mallinahmen die ug-Qualitat auf das fur Fall-
turme ubliche Niveau bringen.
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Abbildung 9-2: Neuentwicklungen, a) Druckdichter Experimenttrdger mit flexibler Innenraumgestaltung
(nach [Ber21]), b) Portalsystem zur automatisierten Experimentdurchfiihrung und zum Schwerpunktaus-
gleich (nach [Rau21])

Zur Steigerung des Automatisierungsgrades der Versuchsablaufe istim Rahmen einer
studentischen Arbeit ein zweiteiliges Portalsystem flr den Einsatz im Experimenttrager
entwickelt worden [Rau21]. In Abbildung 9-2b ist dieses dargestellt. Mit dem aus drei
Achsen bestehenden Raumportalsystem kénnen Experimentierende ihren Aufbauten
zusatzliche Freiheitsgrade, Fertigungskopfe oder andere Aktoren sowie Beobach-
tungseinrichtungen hinzufiugen. Da eine Bewegung dieses Portals aber auch immer
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eine Verschiebung des Schwerpunkts des Tragers mit sich zieht, ist parallel ein Fla-
chenportal mit einem in xy-Richtung beweglichen Ausgleichsgewicht entwickelt und
aufgebaut worden. Jede Bewegung des Raumportalsystems wird durch eine in Ab-
hangigkeit des Gegengewichts skalierte Gegenbewegung ausgeglichen. Das Flachen-
portal kann unabhangig vom Raumportal eingesetzt werden, wenn im Experimentauf-
bau bewegliche Teile montiert sind, oder generell zur automatischen Ausrichtung des
Schwerpunkts auf der Austariereinrichtung. Die erste Inbetriebnahme dieses Systems
hat bereits stattgefunden. Zukinftig kann nach der Entwicklung angepasster Software
mit diesem System eine Automatisierung des Austariervorgangs und der automati-
schen Versuchsdurchfihrung mit beweglichen Achsen realisiert werden.

Neben der Qualitat der eingestellten Gravitationsbedingung spielen weitere Effekte vor
allem in der physikalischen Grundlagenforschung eine grol3e Rolle. Dazu gehort bei-
spielsweise das Auftreten storender Magnetfelder wahrend der Versuchsdurchfuhrung
durch den Antrieb und andere magnetisierte Komponenten. Im Rahmen eines der ers-
ten Grol3projekte soll eine Klassifizierung sowohl der auftretenden Beschleunigungen
und Restbeschleunigungen wahrend des freien Falls als auch der entlang des Verfahr-
wegs auftretenden Magnetfelder bestimmt werden. Es wird darin auch dargestellt, wie
die Vakuumatmosphare die Entkopplung der akustischen Einfliisse ermdglicht. Die im
Anschluss publizierten Ergebnisse sollen als Grundlage bei der Konzeption weiterer
Experimente dienen.

Die ersten Experimente zu den Themen additiver Fertigung und Erforschung von
Quantentechnologien sind in Vorbereitung beziehungsweise bereits in der Bearbei-
tung. So hat das Projekt MOONRISE des LZH als erstes Projekt im Einstein-Elevator
Ergebnisse geliefert [Ger18, Ger19, Lin21, Lot20, Rei21]. Ein langfristiges Ziel ist es,
mit einer eigenstandigen Arbeitsgruppe ein Zentrum fur die Forschung unter verschie-
denen Gravitationsbedingungen aufzubauen und international zu etablieren.
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Anhang

A1: Durchbiegung der Traverse unter Belastung (Seite 80)
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A2: Luftwiderstandsverlaufe (Seite 113)
Gondel:
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Abbildung A2.1:

Position in m

Simulierter Verlauf des Luftwiderstands der Gondel in x-, y- und z-Richtung
tber der Position (z-Richtung) bei einem Geschwindigkeitsverlauf des pg-Fahrprofils (mit

Punkt-Strich-Linie dargestellt)

Traverse:
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Abbildung A2.2: Simulierter Verlauf des Luftwiderstands der Traverse in x-, y- und z-Rich-
tung lber der Position (z-Richtung) bei einem Geschwindigkeitsverlauf des ug-Fahrprofils (mit
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Wagen:
Luftwiderstandskraft Gber der Position
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Abbildung A2.3: Simulierter Verlauf des Luftwiderstands der zwei Antriebswagen in x-, y-
und z-Richtung lber der Position (z-Richtung) bei einem Geschwindigkeitsverlauf des ug-
Fahrprofils (mit Punkt-Strich-Linie dargestellt)
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Anhang

A3:

Simulation der Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleuniqung in der Be-

schleunigungsphase (Seite 131)

Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Experi-

ments in y-Richtung a,:
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Abbildung A3.1: Simulierte Verléufe fiir die Position s, ;(t), die Geschwindigkeit v,, ;(t) und
die Beschleunigung a,;(t) in y-Richtung sowie der gleichen Verlédufe iber der z-Position

Sy,i(z)i vy,i(z) und ay,i(z)
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A4: Spektrogramm der simulierten Beschleunigungsphase (Seite 131)
Simulierte Beschleunigung im Experiment in y-Richtung a,,:
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Abbildung Ad4.1: PSD liber der Zeit und der Frequenz der simulierten Beschleunigung des
Experimenttrdgers  in  y-Richtung  ag, (f; =198.118 Samples/s,  ngpr = 50.000,
Af = 198,12 Hz, Hanning-Fenster, n,yeriqp = 200, ks = 200)
Simulierte Beschleunigung im Experiment in z-Richtung a,:
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Abbildung A4.2: PSD l(iber der Zeit und der Frequenz der simulierten Beschleunigung des

Experimenttrégers

in

z-Richtung (fs = 198.118 Samples/s,

aE,z

Af = 198,12 Hz, Hanning-Fenster, n,yey1qp = 200, ks = 200)

Nper = 50.000,
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A5:  Spektrum in der ug-Phase (Seite 151)

Spektrum der Beschleunigung in y-Richtung a,,:
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(A5.1)
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Frequenz in Hz
Abbildung A5.1: PSD der y-Achse wéhrend der ug-Phase wéhrend Flug 472 im Freeflyer
Spektrum der Beschleunigung in z-Richtung a,:
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(A5.2)
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Abbildung A5.2: PSD der z-Achse wéhrend der ug-Phase wéhrend Flug 472 im Freeflyer
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Spektrum der Vektorsumme ajy,,:
10*
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1
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Abbildung A5.3: PSD der kumulativen Beschleunigung a,,,, wéhrend der g-Phase wéh-
rend Flug 472 im Freeflyer

A6: Spektrogramm vom Stillstand vor dem Start bis nach der Landung (Seite 151)

Spektrogramm der Beschleunigung in y-Richtung a,,:
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Abbildung A6.1: Spektrogramm (PSD) iiber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer
wéhrend Flug 472 (Titan, a,, ,detrend” der ug-Phase, f; = 10.000 Samples/s, nppr = 10.000,
Af = 4,17 Hz, Hanning-Fenster, nyyeriap = 200, ks = 200)
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Spektrogramm der Beschleunigung in z-Richtung a,:
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Abbildung A6.2: Spektrogramm (PSD) (liber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer
wéhrend Flug 472 (Titan, a,, ,detrend” der ug-Phase, f; = 10.000 Samples/s, nggr = 10.000,
Af = 4,17 Hz, Hanning-Fenster, n,eriqp = 200, ks = 200)
Spektrogramm der Vektorsumme a,,,:
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Abbildung A6.3: Spektrogramm (PSD) (lber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer
wéhrend Flug 472 (Titan, a,,, .detrend“ der ug-Phase, f;=10.000 Samples/s,

nppr = 10.000, Af = 4,17 Hz, Hanning-Fenster, n,yeriqp = 200, ks = 200)
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A7: Kumulative Beschleunigung (Seite 151)
Kumulative Beschleunigung Uber der Frequenz wahrend der Stillstands-
phase vor dem Start:
35 x10° . . . . . . . . .
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Abbildung A7.1: Kumulative Beschleunigung (iber der Frequenz, gemessen im Freeflyer
wéhrend der Stillstandsphase vor Flug 472 (Titan, ay, ay, a, — g und Qpxy,, nper = 37.001,

Af =0,2703 Hz, Hanning-Fenster), a) volles Frequenzspektrum, b) Frequenzbereich von 0 bis
250 Hz

A8: Spektrogramm der Beschleunigungsphase im Freeflyer (Seite 161)
Spektrogramm der Beschleunigung in x-Richtung a,:
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Abbildung A8.1: Spektrogramm (PSD) iiber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer
wéhrend der Beschleunigungsphase von Flug 472 (Titan, a,, ,detrend” der ug-Phase,
fs = 10.000 Samples/s, ngpr = 500, Af = 180,47 Hz, Hanning-Fenster, nyyeriap = 15, ks = 200)
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Spektrogramm der Beschleunigung in y-Richtung a,,:
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Abbildung A8.2: Spektrogramm (PSD) (iber Zeit und Frequenz, gemessen im Freeflyer

wéhrend der Beschleunigungsphase von Flug 472 (Titan, a,, ,detrend“ der ug-Phase,

fs = 10.000 Samples/s, nppr = 500, Af = 180,47 Hz, Hanning-Fenster, nyyeriap = 15, ks = 200)
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PSD in g*%Hz

(A8.2)
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Klappentext

Der aktuell grof3e Fortschritt in der Raumfahrt sowie in der Entwicklung hochsensibler
Sensoren und weltraumtauglicher Technologien fur zukinftige Missionen flhrt zu einer
deutlich gestiegenen Nachfrage an Plattformen fur die Forschung unter Weltraumbe-
dingungen. Der neu entwickelte Einstein-Elevator erganzt bestehende erdgebundene
Einrichtungen mit einer deutlich gesteigerten Wiederholrate und erstmals simulierba-
ren, einstellbaren Schwerebedingungen, wie sie beispielsweise auf Mond oder Mars
vorherrschen, fur grof3e und schwere Nutzlasten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die mit
einem einzigartigen Antriebs- und Fuhrungskonzept ausgestattete Anlage hinsichtlich
ihrer Eigenschaften mit Blick auf die erreichbare Restbeschleunigung des Experiments
in der Mikrogravitationsphase analysiert. Prifstandsuntersuchungen und Simulationen
der Einzelkomponenten werden in einem Mehrkdrpermodell zusammengefasst und
nummerisch berechnet. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden mit den ersten
erfolgreichen Flugen im Einstein-Elevator verglichen.

Die drei Cover-Bilder:

1- Anlage

2- MKM als Strichzeichnung

3- Spektrogramm

" PsDin g'Hz
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