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6 Adaptive Vibrationsminderung an mechanischen Kryokiihlern

In diesem Kapitel erfolgt die Realisierung und der Nachweis der technologischen Reife der
adaptiven Strukturtechnologie fiir die Raumfahrt. Dies stellt den konsequenten Folgeschritt nach
vorgestellter Technologiebewertung und Schaffung allgemeiner Grundlagen dar und belegt das
Potential der adaptiven Strukturtechnologie fiir dieses technische Umfeld.

In Kapitel 5 wurden mechanisch storbehaftete Kryokiihlersysteme als primdre dynamische Stor-
quellen an Bord moderner Satellitensysteme identifiziert. Deren Stdrpotential kann durch konven-
tionelle Losungsmafnahmen zur Vibrationsminderung nicht hinreichend begrenzt werden. Fiir diese
strukturdynamische Problemstellung werden im Rahmen einer anspruchsvollen Kleinsatelliten-
mission mit leistungsstarken, stark storbehafteten Kiihlsystemen drei Systemvarianten zur adaptiven
Vibrationskompensation erarbeitet. Diese ermdglichen eine Unterschreitung internationaler An-
forderungen an residuale mechanische Storvibrationen und geniigen den in Kapitel 5.3 spezifizier-
ten allgemeinen Systemrandbedingungen. Im Gegensatz zu den in [ 5.] diskutierten Experimental-
studien mit adaptronischer Relevanz iibernimmt die hier realisierte adaptive Struktur eine system-
kritische Funktion und geht damit iiber den sonst liblichen Experimentalcharakter deutlich hinaus.
Aufgrund der hohen Anforderungen der selektierten Mission darf die erfolgreiche Systemum-
setzung als verallgemeinerter Tauglichkeitsnachweis dieser Strukturlosungen fiir eine Vielzahl ent-
sprechender Anwendungen interpretiert werden.

Die funktionale Zielsetzung der Systementwicklung besteht in der adaptiven Minderung der mecha-
nischen Vibrationen an der Expansionseinheit des Kiihlersystem auf unter 0.2 N im Bereich der Be-
triebsfrequenz bei 50 Hz. Das Struktursystem belegt in einem sehr erfolgreichen adaptiven Funk-
tionsnachweis eine Reduktion der kritischen Storvibrationen um 53 dB und unterschreitet interna-
tionale Zielanforderungen um eine GroBenordnung. Das Ausgangssystem wird nach ESA-Kriterien
missionsunabhingig fiir allgemeine Raumfahrtanwendungen qualifiziert, hierbei wurden {ibliche
Priifparameter im Sinne einer mdglichst allgemeinen Technologieverifikation deutlich verscharft
und das System um mehr als 300% {ibertestet. Damit kann dieses adaptive Struktursystem fiir ver-
allgemeinerte Anwendungen inner- und auflerhalb der Raumfahrt eingesetzt werden, ohne erneute
Systemqualifikationen zu erfordern.

Auf dieser Basis werden zwei Systemvariationen zur Optimierung konstruktiver und betriebsrele-
vanter Parameter durchgefiihrt, fertigungstechnisch umgesetzt und experimentell validiert. Diese
untermauern das Potential der adaptiven Systematik besonders vergleichend zu konventionellen Lo-
sungsansitzen zur Storbegrenzung.

6.1 Systemvariante 0

Im engen zeitlichen Rahmen einer ESA-Technologiestudie wurde in Anlehnung an die BIRDS
Mission mittels adaptiver Strukturtechnologie eine Vibrationsminderung realisiert, die den zuvor
diskutierten konventionellen und nichtkonventionellen Strukturldsungen im Hinblick auf ihre funk-
tionale Effektivitit und raumfahrtspezifische Kompatibilititsforderungen weit iiberlegen ist. Die
weiteren, in Kapitel 6.2 und 6.3 vorgestellten, adaptiven Systeme zur Vibrationsminderung stellen
darauf aufbauende Optimierungen dieses Ausgangssystems dar.
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6.1.1 Ubersicht: Hochabgestimmte adaptive Schwingungskompensation

Fiir die Kleinsatellitenmission BIRDS wurde ein leistungsstarker Miniatur-Kryokiihler der Firma
Signaal USFA mit 1.5 W Kiihlenergie (vgl. 0.2 W bei STRV-1b) selektiert, dessen axiale Restvibra-
tionen die gekiihlte Infrarot-Optik kritisch storen. Diese Storvibrationen miissen unter allgemein
hohen Systemrandbedingungen reduziert werden.

Dazu wurde ein modulares, adaptives Ergdnzungssystem entwickelt, mit dem eine Reduktion der
kritischen Storungen bei der Betriebsfrequenz des Kiihlsystems um 53 dB nachgewiesen wurde.
Das adaptive Struktursystem wird durch einen piezokeramischen Stapelaktuator angetrieben, der im
Rahmen dieser Arbeiten nach ESA-Vorgaben fiir die allgemeine Raumfahrt ausgelegt und
qualifiziert wurde. Im adaptiven Systembetrieb beschleunigt der Aktuator seine elastische Eigen-
masse sowie eine Zusatzmasse zur Generation von Trigheitskréften. Diese werden gegenphasig in
die Storquelle induziert und bewirken durch destruktive Interferenz eine Minderung der stérenden
Vibrationen an der Sensorik. Die konstruktive Systemauslegung beriicksichtigt die Wart- und Aus-
tauschbarkeit der multifunktionalen Komponenten und ermoglicht z.B. die Einbringung optimierter
piezokeramischer Materialien. Bauformabhéngig wird von der piezokeramischen Aktuatorik eine
minimale elektromagnetische Storcharakteristik produziert, die den in konventionellen Systemen
eingesetzten elektrodynamischen Systemen grundlegend tiberlegen sind.
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Bild 6.1: Dyn. Betriebscharakteristik des adaptiven Vibrationskompensators, nach [ 205.]

Bei der Systemauslegung wurde mit den in Kapitel 0 diskutierten Anforderungen der Einsatz von
Startverriegelungssystemen vermieden und die Konstruktion entsprechend robust mit Eigenfre-
quenzen @y deutlich oberhalb der Erregerspektren wihrend des Raketentransports ausgefiihrt. Dem
entsprechend wird der adaptive Systembetrieb als hochabgestimmte Schwingungskompensation mit
o << @y realisiert, die nach Bild 6.1 im Gegensatz zu Tilgersystemen nicht die Resonanziiber-
hohung der Systeme ausnutzt, jedoch multifrequent oder breitbandig eingesetzt werden kann
[ 205.]. Dies bietet nach den Problembeschreibungen der mechanischen Kryokiihler nach Kapitel
5.4 ein weitreichendes Einsatzpotential auch fiir neue Kiihlerentwicklungen und erweiterte Stor-
anforderungen wie zur zusitzlichen Vibrationsminderung der hdherharmonischen Storanteile. Die
Strukturanregung wéhrend des Raketentransports erfolgt mit maximalen Energieeintrigen bis
500 Hz, oberhalb dieser Frequenz fallen diese deutlich ab. Fiir die vibrationsberuhigte Gesamtstruk-
tur, also das Kamerasystem mit Kryokiihler und adaptiver Struktur, wurde eine erste Eigenfrequenz
von fy = 1000 Hz anvisiert.

Das System wurde mit der Zielsetzung einer langen Lebensdauer unter Vermeidung des Einsatzes
reibungsbehafteter Komponenten als preisgiinstiges Storminderungssystem weitestgehend auf der
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Grundlage von ggf. modifizierten Standardkomponenten entwickelt. Damit stellt es eine besonders
kostenglinstige Alternative zur Neuentwicklung von Kiihlersystemen auch fiir Grof3satellitenanwen-
dungen dar. Die Kompensation der Vibrationen wird unter Verwendung eines adaptiven digitalen
Filters auf Echtzeitbasis erreicht. Die Vibrationsminderung erfolgt sehr schnell, so daB3 zusétzlich zu
den kiihlerspezifischen auch systemextern induzierte, axiale Storanteile (Solarzellenausrichtung,
Relais, etc.) an der Sensorik gemindert werden kdnnen. Durch eine geeignete konstruktive sowie
materialspezifische Wahl der Lagerung der piezokeramischen Aktuatorik wird eine thermische Be-
einflussung der Umgebung minimiert. Das adaptive Kompensationssystem beeinflu3t die thermo-
dynamische Kiihlercharakteristik nicht und bedeutet keine Beeintrachtigung der thermisch empfind-
lichen Sensorik, vgl. STRV-1b in Kapitel 5.4.4. Durch Wahl einer kapazitiven Leistungselektronik
mit Energieriickgewinnung nach Kapitel 4.9.7 bleibt der Gesamtleistungsbedarf des Systems sehr
gering, die verfligbaren Leistungsreserven der Kleinsatellitenmission werden nicht kritisch belastet.

Mit dem Ziel der Minimierung der axialen Auslenkungen bzw. Beschleunigungen am Sensorkopf
wurde eine adaptive Schwingungsreduktion um einen Faktor > 450 experimentell nachgewiesen.
Aus dem vorliegenden Priifaufbau kann im adaptiven Systembetrieb eine wirksame residuale Stor-
kraft von 0.02 N an der Expansionseinheit abgeschétzt werden, die durch konventionelle Losungs-
konzepte nicht erreicht werden. Damit werden internationale Anforderungen an residuale Storkrifte
mechanischer Kiihlsysteme fiir die nidchste Satellitengeneration um eine GroBenordnung unter-
schritten und das Potential der Adaptronik eindrucksvoll belegt.

Nach dem Nachweis der adaptiven Systemfunktion wurde das System erfolgreich einer
Qualifikation nach ESA-Vorgaben sowohl fiir die Startbelastungen als auch die periodischen, ther-
mischen Lasten im Vakuum wihrend des Systembetriebs unterzogen. Alle Priifparameter wurden
hierfiir liber die spezifizierten Maximalwerte hinausgehend verschérft und die Struktur im Sinne
einer verallgemeinerten Systemqualifikation und Bewertung der adaptiven Strukturtechnologie fiir
die Raumfahrt libertestet. Im Anschlufl an die Qualifikation des Systems fiir Umweltlasten wurde
ein hochbelasteter Dauerbetrieb mit mehr als 3-10° Lastzyklen sowie ein vielfacher Ausfall der Lei-
stungsversorgung simuliert. Zu keiner Zeit konnte eine strukturelle oder funktionale Degradation
detektiert werden.

Durch Ausnutzung systeminterner Leistungsreserven kann die Effektivitdt des adaptiven Schwin-
gungskompensators weiter gesteigert werden. Dies umfaflt eine Ansteuerung der piezokeramischen
Systeme mit erhohten, sicheren Betriebsfeldstirken von 2kV/mm (fiir den adaptiven
Funktionsnachweis wurde eine unipolare Feldstirke von 1.6 kV/mm nicht tiberschritten) sowie
einen bipolaren, piezokeramischen Betrieb. Entsprechend bestehen deutliche Reserven zur
Minimierung der Masse und des Bauvolumens des Systems, s. Kapitel 6.1.8.5, womit deutlich wird,
daf} die gewdhlte Systemauslegung als konservativ zu bewerten ist. Diese Aussage gilt fiir alle drei
Systemvarianten. Ein Technologietransfer fiir Kiihlsysteme weiterer Hersteller sowie alternativer
Storquellen innerhalb und auBerhalb der Raumfahrt ist aufgrund der modularen Systemcharakte-
ristik als robustes Ergdnzungssystem leicht moglich.

6.1.2 Funktionsprinzip und Systementwurf

Bild 6.2 verdeutlicht in einer schematisierten Ansicht das zugrundegelegte Funktionsprinzip der
adaptiven Vibrationskompensation. Bewult wird die Systematik dieser Systemvariante einfach ge-
wihlt, um ein solides Verstindnis der komplexen Zusammenhinge auch im orbitalen Systembetrieb
garantieren, Systemschwéchen begrenzen, eine hohe technische Zuverldssigkeit umsetzen, poten-
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tielle Versagensursachen bei der abschlieBenden Systemqualifikation dieser neuen Raumfahrttech-
nologie eingrenzen und die Einbringung in einer realen Satellitenstruktur beschleunigen zu kénnen.

Ein robuster piezokeramischer Aktuator in Stapelbauweise mit der axialen Steifigkeit cs und einer
Masse mp wird an seinem bauformspezifisch massearmen Kopfstiick an die storende Expansions-
einheit des Kiihlers angeschlossen. Uber ein zwischengekoppeltes, flexibles Biegefederelement der
axialen Federsteifigkeit cy werden kritische Biegebelastungen von den sproden Keramiken fernge-
halten. Zugbelastungen der Keramiken werden durch Einprigung einer hohen mechanischen Ver-
spannung des Keramikstapels durch Tellerfederpakete vermieden. Die steifigkeitsbedingte Deh-
nungsbehinderung wird durch geeignete piezokeramische Materialwahl kompensiert. Scherbelas-
tungen werden durch eine elastische Federlagerung des Aktuators mit in seiner Wirkrichtung hoher
Elastizitit c; und lateral hoher Steifigkeit sowie durch die minimale Spaltbreite am zylindrischen
Kopfstiick des Aktuators von den sproden Keramiken ferngehalten. Durch die Federlagerung wird
die Wirkrichtung des Aktuators kollinear und uniaxial zur Storrichtung ausgerichtet.

FuBstiick elastische Lagerung, Federn, c, Vorspannfedern
\‘ \\ o Expansionseinheit
¥ A (Stérquelle)
I'J \ Zusatzmasse, m; | ry //

Y| F=t4N

2

Vorspannfedern Kopfstiick Koppelstiick, biegeelastisch

zum Schutz des Aktuators, Cy

Bild 6.2: Schematische Ansicht des Wirkprinzips des adaptiven Vibrationskompensators

Bei elektrischer Ansteuerung der piezoelektrischen Keramiken dehnen sich die Einzelschichten aus,
es resultiert eine aktuatorische Gesamtldngung des Stapels mit Al = > Al;. Hierbei stiitzt sich der Ak-
tuator gegen das axial steife Koppelstliick mit angeschlossener Expansionseinheit und Kamera ab,
das FuBstiick des Aktuators wird gegen die geringe axiale Federsteifigkeit ¢, der Federlagerung um
u(t) nach links verschoben. Bei dynamischem Betrieb beschleunigt der Aktuator ndherungsweise
die Hailfte seiner elastischen Eigenmasse ma/2 sowie die angekoppelte, starre Zusatzmasse myz. Da-
bei mul} fiir eine erfolgreiche Vibrationsminderung die piezoelektrisch generierte Tragheitskraft
mindestens dem Betrag der Storkraft der Expansionseinheit entsprechen.

6.1.3 Abschitzung konstruktiver Parameter

Zur Abschitzung konstruktiver Parameter wird Bild 6.2 mechanisch vereinfacht betrachtet und als
starr verkoppelter Zwei-Massenschwinger nach Bild 6.3 modelliert. Die Massen m; werden iiber ein
aktuatorisches, zundchst masselos angenommenes Stellglied A mit der aktuatorischen Auslenkung
u(t) verkoppelt. Die Kameramasse mit integrierter, storender Expansionseinheit sowie ,ruhenden’
Verbindungs- und Fiihrungsteilen wird als Masse mg zusammengefallt, my reprisentiert die be-
schleunigte, additive Masse sowie alle weiteren bewegten Bauteile. Federsteifigkeiten und
Déampfungseigenschaften werden fiir diese Abschétzung vernachldssigt, der Aktuator als ideal steif
angenommen.

Die kollinearen Bewegungen der Komponenten werden durch die Koordinaten xz fiir die Zusatz-
masse und xg fiir die Kameramasse beschrieben. Die Storkraft F(t) greift an der Kamera an und
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wird sinusformig der Kraftamplitude F angendhert. Die Zielfunktion der Vibrationskompensation
besteht in der ideal vollstandigen Ausloschung der Auslenkungen und Beschleunigungen an der Ka-
mera: X, =X, =0. Die Umgebungsanbindung darf fiir diesen vibrationsberuhigten Schwingungs-

zustand vernachldssigt werden und bleibt dann unabhingig von der Anbindungssteifigkeit und
-ddmpfung. Verdnderliche Parameter dieses Systems sind bei einer festen Storfrequenz von
f=50 Hz der Aktuatorhub und die aktiv erregte, schwingende Masse, die sich anteilig aus der ela-
stischen Aktuator- sowie der Zusatzmasse bildet.
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Bild 6.3: Variante 0: Zwei-Massenschwinger zur Bild 6.4: Variante 0: Abhdingigkeit von
Abschdtzung konstruktiver Parameter Aktuatorhub und beschleunigter Masse
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Diese Betrachtung liefert
li(t) =—41°f> 0 cos(2tf t) (6.1)
und fiir den minimalen aktuatorischen Hub zur Kompensation der Storschwingungen in Analogie zu

Glg. (4.30) mit 0 = Al /2

A

F
l=—p—5—. 6.2
47° f*m, 62)
Grafisch in Bild 6.4 dargestellt, zeigt dieser Zusammenhang, da3 unter den getroffenen Annahmen
ein piezokeramischer Stapelaktuator mit einem Gesamtstellweg von Alp =120 um und @ =60 um

bei einer beschleunigten trigen Masse von 0.74 kg fiir eine Schwingungskompensation hinreichend
ist. Da sich der Aktuator bei seiner elektrischen Ansteuerung selbst beschleunigt, wird der Aktuator
mit dem leichten Kopfstiick gemif3 Bild 6.2 zur Kamera hin orientiert. Damit erhdht sich die trige
Masse auf Megr = (ma/2 + Maktuatorgehiuse + Mrugstick T Mz), die Zusatzmasse wird kleiner.

An dieser Stelle muf3 die aktuatorische Dehnungsbehinderung durch die Federlagerung der Steifig-
keit c; bedacht werden, die - wie die Vorspannfedersteifigkeit - nach Bild 6.2 und nach Glg. (4.24)
den freien Aktuatorhub reduziert. Fiir die Auslegung zweier parallel geschalteter Federn wird ein
Steifigkeitsverhdltnis des Keramikstapels zur Lagerung in axialer Wirkrichtung des Aktuators von
ca/cs > 300 anvisiert. Damit kann eine aktuatorische Hubminderung von unter 0.33% erwartet
werden, deren EinfluB3 darf dann vernachléssigt werden.

Fiir die mechanische Vorspannung des piezokeramischen Materials werden Tellerfedern zwischen
Aktuatorgehduse und Keramiken nach Bild 6.6 seriell gestapelt. Die Serienschaltung ermoglicht
gegentiiber einer Parallelschaltung bei leicht erhohter Bauldnge des Aktuators eine Verringerung der
dehnungsbehindernden Federsteifigkeit nach Glg. (4.24). Mit einer vom Satellitenentwickler spezi-
fizierten quasistatischen Vergleichslast von 50 g fiir die Systemauslegung 148t sich mit einer am
Keramikstapel wirksamen, maximalen trigen Masse von kleiner 0.8 kg nach Bild 6.4 eine maxi-
male Tréigheitskraft von F =400 N abschitzen. Mit einem additiven Sicherheitsfaktor wird eine
mechanische Vorspannung des Keramikstapels mit F = 1000 N selektiert. Die mechanische Ver-
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spannung der Keramiken resultiert dann bei einer zylindrischen Keramikgeometrie von & = 10 mm,
s. Tabelle 6.1, in einer Materialspannung 6 ~ 13 N/mm?. Damit wird die Dehnungsbehinderung
durch die Vorspannfedern durch die Wahl des piezokeramischen Materials nach Kapitel 4.9.5 mit
den Betrachtungen nach Kapitel 4.7.3 und Bild 4.7 ndherungsweise kompensiert. Dieser Effekt
wurde experimentell verifiziert. Weiter treten nach Kapitel 4.7.3 mechanisch induzierte Depolarisa-
tionen erst ab ¢ =40 N/mm”. Damit 148t sich fiir die gewéhlte Keramikgeometrie eine zuldssige
Kraft von F,; = 3140 N. Fiir ein Lastvielfaches von 50 g werden damit zu keiner Phase des Rake-
tenstarts mechanische Depolarisationseffekte erwartet.

6.1.4 Qualifizierte piezokeramische Vielschichtaktuatorik mit schiitzender Vergufimasse

In [ 99.] werden die experimentellen Untersuchungen detailliert beschrieben, die dem Autbau des
Vielschichtaktuators fiir diese Anwendung zugrunde gelegt wurden. Auf der Basis dieser Qualifika-
tionstests konnen anwendungsunabhingig adaptronische piezokeramische Raumfahrtkomponenten
realisiert werden. Die Qualifikation erfolgt auf Materialebene in Anlehnung an [ 133.].
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Bild 6.5: Schematische Darstellung der Materialkomponen-
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ten eines Stapelaktuators (l.: konventionell, r.: raumfahrt- _ haad :
spezifische Modifikationen) nische Vorspannung eliminiert. Die
elektrische Kontaktierung erfolgt

{iber raumfahrtqualifiziertes Lot Sn90. Der Keramikstapel wird elektrisch durch einen diinnen Uber-
zug aus EpoTek 353ND und eine PTFE-Ummantelung isoliert. Diese Isolation wird fiir orbitale Va-
kuumbedingungen gewdhlt, da partikelstrahlungsbedingte Ionisationen ungeschiitzter elektrischer
Bauteile in Raumfahrtanwendungen die Ausbildung stérender Kriechstrome begiinstigen. In das
metallische Aktuatorgehduse werden zusétzlich Ausgasbohrungen von & = 4 mm eingearbeitet, ent-
sprechende Ausgaskandle werden in die Aktuatorummantelung (Zusatzmasse), s.u., eingebracht.
Aus konstruktiven Griinden wird der seitliche Kabelausla3 entfernt und die elektrischen Zulei-
tungen durch das FuBstiick gefiihrt. Da ein haufiges Versagenskriterium im dynamischen Betrieb
die elektrische Kontaktierung z.B. durch Rif3bildungen im Lot darstellt, wird hier eine elastische
Elektrodenausfiihrung realisiert.

In einem einfachen experimentellen Aufbau wurde ein Aktuator geméf Bild 6.5, links, mit der an-
wendungsspezifisch geforderten Auslegung nach Tabelle 6.1 mit einem maximalen Spannungshub
von Up =1000 V und f=50 Hz dynamisch angesteuert. Dabei wurde nach einer fiir die Anwen-
dung relevanten Betriebszeit von 10 Minuten an der keramischen Oberfliche eine Temperatur von
66°C gemessen. Nach 45 Minuten nédherte sich diese Temperatur einem Wert von 115°C. Diese
Temperaturen iibersteigen fiir NV-Keramiken bereits den maximal zuldssigen Wert von 70% der
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Curie-Temperatur, der fiir typisches NV-Material N-10 mit T¢ = 145°C benannt wird. Fiir SONOX
P53 liegt T bei 215°C. Da bei piezokeramischen Vielschichtaktuatoren in der Regel nicht die Cu-
rie-Temperatur der eingesetzten Keramiken sondern die Werkstoffeigenschaften der umgebenden
Materialien wie Klebstoffe und Isolationsmaterialien den thermischen Einsatzbereich der Aktua-
torik begrenzen, wurde aus Zuverlissigkeitsgriinden entschieden, eine zusitzliche Warmeableitung
in die Aktuatorik einzuarbeiten und den piezokeramischen Stapel im Gehéduse durch eine axial ela-
stische Silikonkautschukmasse nach Bild 6.6 zu vergieBen. Hierzu wurde eine nach [ 133.] raum-
fahrtqualifizierte VerguBmasse vom Typ Wacker RTV-S 691 selektiert. Diese wirkt sich giinstig
versteifend bei lateralen Startbelastungen aus und reduziert die Gefahr des Ausknickens des Kera-
mikstapels. Zusitzlich bindet der Vergu3 keramische Bruchpartikel, die bei strukturellem Versagen
des Aktuators die Umgebung verunreinigen konnten. Da siliziumbasierte Verbindungen eine hohe
elektrische Widerstandsfahigkeit gegen Partikelstrahlung aufweisen, wirkt sich die gewihlte Ver-
guflmasse entsprechend isolierend aus. Eine aktuatorische Dehnungsbeeinflussung durch die Ver-
gulisteifigkeit wurde untersucht und kann vernachlissigt werden. Deren Einsatz wird im Sinne einer
erhohten Betriebssicherheit fiir Raumfahrtanwendungen generell empfohlen.

Wihrend des Raketenstarts wer-
den hohe mechanische Lasten auf

Kopfstlick

ey — die Piezokeramiken aufgebracht,

Sicherungsring ; : die aufgrund des piezoelek-
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Endsetiibe den, werden die Aktuatoren vor

Spannhiilse der orbitalen Systeminbetriebnah-

Kabelauslalk me zum kontinuierlichen La-

Knickschutz .
dungsausgleich kurzgeschlossen.

Entsprechend muf} die Startlast-
qualifikation im elektrisch kurz-
geschlossenen Zustand erfolgen.

Gleiches gilt fiir den thermalen
Bild 6.6: Schematischer Aufbau eines Stapelaktuators: I.: Vakuumtest wihrend des Druck-

konventionell, r.: raumfahrtspezifische Modifikationen auf- und -abbaus.

FuBstiick

In Tabelle 6.1 werden wichtige elektrische und mechanische Kenndaten des piezokeramischen
Vielschichtaktuators nach Bild 6.6 zusammengefalit.

Baulidnge | freier Hub ly| Masse | Steifigkeit| Kapazitit| Resonanz| Keramik-@d| Keramikdicke
109.5 mm 120 pm 130 g | 25 N/um | 600 nF 8 kHz 10 mm 600 um

Tabelle 6.1: Kenndaten des piezokeramischen Vielschichtaktuators fiir Variante 0

6.1.5 Mechanische Aktuatoranbindung an die Storquelle

Die mechanische Anbindung des Aktuators an die Storquelle erfolgt nach Bild 6.2 am Kopfende
iiber ein kardanisch wirkendes, biegeelastisches und axial steifes Federgelenk. Uber dieses werden
Biegemomente abgebaut und resultierende kritische Zugspannungen von den sproden Keramiken
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ferngehalten. Querkréifte werden durch die Realisierung eines minimalen Spaltabstandes zwischen
Aktuatorkopfstiick und —gehiuse begrenzt, Uberlasten durch deren mechanischen Kontakt iiber das
Gehduse abgeleitet. Zusitzlich werden Querbelastungen durch den Verguf3 abgebaut, ein Aus-
knicken des Keramikstapels wird unterbunden.

= Bild 6.7 zeigt das Biegefederele-

.8 ment in einer schematischen An-

T sicht. Der effektive axiale Wirk-

|X| Rorshirdytlniis WLJ querschnitt betrigt Ay = 6.38
N

6,6
6,6

nach dem Erodieren 57 mmz. In Tabelle 6.2 werden die
Oberflache sandstrahlen Q .

mechanischen Kenndaten zusam-
mengefalt. Die mechanische Um-
gebungsanbindung des Gelenkes
vE Lid erfolgt tiber hochfeste Verbin-
8 L dungselemente nach der Festig-

Bild 6.7: Geometrie des Biegefederelements der Var. 0 [ 160.] keitsauslegung in Kapitel 6.1.12.
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Federgelenk | Auslenkung | axiale Steifigkeit | Biegesteifigkeit | axialer Wirkquerschnitt
P-176.50 +0.5 ° 100 N/um 22 Nm/rad 6.38 mm’

Tabelle 6.2: Kenndaten des Biegefederelements fiir Variante 0

6.1.6 Auswahl geeigneter Sensoren und Elektronik

Fiir die adaptive Regelung nach Kapitel 6.1.15 werden zwei unabhédngige Sensoren fiir die Detek-
tion des Fehlersignals an der gestorten Sensorik sowie eines Referenzsignals zur Strukturidentifika-
tion und Adaption der Regelparameter bendtigt. Mit der Zielfunktion der Minderung von Vibratio-
nen an der Infrarotkamera wird zur Erfassung des Fehlersignals ein Beschleunigungsaufnehmer se-
lektiert, der starr an die optische Sensorik angebunden wird. Fiir das Referenzsignal wird ein Kraft-
sensor gewdhlt, der zwischen Expansionseinheit und den Aktuatorkopf montiert wird.

Beide Sensoren sollen als robuste, in einem weiten thermischen Bereich stabile Systeme mit Eigen-

1 20005) frequenzen weit oberhalb der Start-

f lasterregung liegen. Damit konnen die
VN 0 203" 9080 5.16*3.13) : .

2 THRU HOLE = 6 1 Y—> Sensoren auch wihrend der System-
8 . gy | qualifikation zur Schadensiiberwachung

=1 [le— 0 .093 (p 2.36) .
8y | v { gr der adaptiven Struktur genutzt werden.
gouts.2 = ~5 g Relevante thermomechanische  Anfor-
o e caLe 018(0274) derungen werden in Kapitel 6.1.16.3

spezifiziert. Es werden piezokeramische
Bild 6.8: Flugerprobter Beschleunigungsaufnehmer PCB gopnsoren gewihlt, die iiber eine storun-

306M118, Fehlersensor anfdllige MeBsignalverstirkung direkt
10-32 UNF-28 am  Sensormodul  verfiigen. Dies
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J—i oy rsxiin Signalverarbeitungselektronik. Es wer-
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den ICP°-Sensoren der Firma PCB aus-
Bild 6.9: Kraftaufnehmer PCB M208B01, Referenzsensor gewahlt.
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Unter Berticksichtigung der Start-, Betriebs- und Qualifikationslasten wird als Beschleunigungssen-
sor ein auf Titan-IV-Trigersystemen bereits flugerprobter triaxialer Aufnehmer des Typs 306M118
nach Bild 6.8 selektiert. Als Kraftsensor wird der terrestrisch gut bewédhrte Typ M208B01 nach
Bild 6.9 mit fiir die Anwendung hinreichender MeBauflosung selektiert. Die Sensoren werden fiir
die Temperaturstiitzpunkte -10°C, 0°C und 21°C kalibriert. Die Sensorelektronik wurde in den ver-
schweifiten Titangehdusen vergossen und damit beziiglich degradierender kosmischer Strahlung ge-
schiitzt. Das Ausgasverhalten bleibt ebenfalls unkritisch. Die Kabel sind kaptonummantelt und wer-
den vor Erosion durch atomaren Sauerstoff geschiitzt innerhalb der thermalen Isolation des Nutz-
lastbereichs liegen. Relevante Kenndaten sind dem Anhang E beigefiigt.

Fiir den Funktionsnachweis der adaptiven Vibrationsminderung werden aus Kostengriinden nicht
raumfahrtqualifizierte ICP“-Verstirkerelektroniken des Typs 482A16 verwendet. Fiir die Umset-
zung in die Raumfahrtapplikation wurde eine kleine ein- bzw. zweikanalige flugerprobte Elektro-
nikeinheit mit einem Gewicht von 120 g bzw. 161 g und einem elektrischen Leistungsbedarf von
unter 1 W mit sensorelektronisch identischer Charakteristik selektiert.

6.1.7 Mechanische Anbindung der Sensoren

Die Anbindung der Kraftsensorik an die Umgebung — hier an Expansionseinheit und Biege-
federelement nach Bild 6.10 - wird {iber Gewindebolzen aus Berylliumbronze CuBe2, Mat.Nr.
2.1247.56, realisiert. Der Beschleunigungssensor wird {iber eine hochfeste Schraubenverbindung an
der Infrarotkamera angeflanscht.

In der Raumfahrt werden fiir allgemeine Anwendungen nach ESA-Vorgaben aus Festigkeits-
griinden nur gerollte Aulengewinde zugelassen. Die Verbindung der Sensorik an die Umgebung er-
folgt tiber US-amerikanische UNF- bzw. metrische Normgewinde, so daf3 ein spezieller Adapter an-
gefertigt und die Gewinderealisierung prinzipiell gepriift werden muflite. Fiir das Einzelbauteil
konnte nach intensiven Recherchen eine Schweizer Spezialfirma nach Bereitstellung eigenen Bron-
ze-Rohmaterials fiir die Fertigung gewonnen werden. Die nachfolgende Warmaushértung der Ge-
windebolzen muBte eigenstindig durchgefiihrt werden. Es wurden Materialkennwerte von
Rpo2 =1130...1420 N/mm? fiir die technische Streckgrenze und Ry, =1310...1520 N/mm? fiir die
Zugfestigkeit eingestellt. Weitere Daten werden in Tabelle 6.3 zusammengefafit.

3.4364 3.7164 1.4301 1.4310 1.4305 2.1247.76
AlZnMgCu 1.5 | TiAl6V4 | X5CrNil8 9 | X12CrNil7 7 X10CrNiS18 9 CuBe2
E-Modul N/mm’ 70000 113000 206000 185000 210000 130000
Streckgrenze N/mm?’ 410 1070 450 250 210 1130
Zugfestigkeit N/mm? 480 1140 700 600 500 1310
Dichte g/m’ 270 4500 8050 7800 7850 8260
Querkontraktion - 0.33 0.36 0.3 0.3 0.3 0.33

Tabelle 6.3: Kenndaten der in der Konstruktion verwendeten Materialien

6.1.8 Energiebedarf, Leistungsreserven

Basierend auf den Herleitungen nach Kapitel 4.9 wird der Leistungsbedarf der piezokeramischen
Aktuatorik bei Annahme einer maximalen Schwingungskompensation nach Kapitel 6.1.3 abge-
schétzt. Der EinfluB der aktuatorischen Leistungsverstirkung nach Kapitel 4.9.6 sowie weiterer
Verbraucher des adaptiven Struktursystems werden mit einbezogen und die resultierende Gesamt-
belastung der Energieressourcen des Satelliten abgeschitzt. Diese Betrachtungen stellen eine
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Grundlage fiir eine kritische Bewertung der technischen Realisierbarkeit der adaptiven Vibrations-
kompensation dar.

6.1.8.1 Piezokeramischer Energiebedarf

Der piezokeramische Aktuator stellt den primiren Energieverbraucher des adaptiven Struktursys-
tems dar. Nach Glg. (4.73) wird der maximale, durchschnittliche aktuatorische Leistungsbedarf pro
Schwingungshalbperiode berechnet. Dieser ist bestimmend fiir die Dimensionierung der aktuato-
rischen Leistungsverstdrkers. Unter Annahme einer maximalen Ansteuerung des piezokeramischen
Aktuators mit Up max. = 1000 Vpp und Ep max. = 1.67 kV/mm bei Systembetrieb mit f= 50 Hz folgt
bei unipolarem Aktuatorbetrieb um einen elektrischen Spannungsoffset von Uy = Up/2 = 500V mit
der Aktuatorkapazitit C = 600 nF (Tabelle 6.1) und einem Verlustfaktor von tandps; = 16 1073

Py oo =| 2+50-600-10" -1000-500+—-50-600-10° -1000>-16-10° |W =30.38W . (6.3)
: - 4

P&O“.Halbperiude

PVcrlust,Halbpcriodc

Der Leistungsbedarf fiir eine volle Schwingungsperiode stellt ein Mal} fiir die Belastung der
elektrischen Energieressourcen dar und 148t sich analog hierzu nach Glg. (4.76) berechnen:

P8>0°,V011peri0de = 1575W . (64)
Fiir den maximalen durchschnittlichen Strombedarf ergibt sich nach Glg.(4.69) pro Kanal
T5>Oo,ﬁalbperiode =2-50-600-10"-1000A = 60mA . (6.5)

Diese Werte gelten fiir idealisierte, konstante Materialparameter und dienen einer Abschétzung.

6.1.8.2 Aktuatorische Leistungsverstirkung

In Kapitel 4.9.7 wurde fiir den Betrieb piezokeramischer Aktuatoren fiir dynamische Raumfahrtan-
wendungen die Auswabhl digitaler Leistungsverstiarker mit Energieriickgewinnung begriindet. Diese
Verstérker belasten im eingeschwungenen Betriebszustand die primire Energieversorgung mit 40%
des aktuatorischen Leistungsbedarf. Mit Glg. (6.3) muB} der Verstdrker eine maximale durchschnitt-

liche Leistung fiir den Aktuatorbetrieb von P, =30.38W bereitstellen. Die Energieres-

erstdr ker, Ausgang

sourcen des Satelliten werden mit Glg. (6.4) bezogen auf den vollperiodischen Betrieb mit nur

P P = 0.4 Py yorperioge = 6-30W (6.6)

Satellit = PVerstérker,Eingang

belastet. Dies entspricht einem Gesamtenergiebedarf des Aktuator-Verstirkersystems fiir eine
einkanalige Vibrationskompensation fiir einen 10-min. Systembetrieb von 1.05 Wh.

6.1.8.3 Weitere elektrische Verbraucher des adaptiven Gesamtsystems

Neben den Aktuatoren und deren Leistungsversorgung wird elektrische Leistung fiir die sensorische
Signalverarbeitung und zum Betrieb des adaptiven Reglers aus den Energieressourcen des Satelliten
entnommen. Fiir die vorliegende Systematik wird das Reglersystem auf der Basis adaptiver Signal-
verarbeitungsschaltungen auf digitalen Signalprozessorkarten implementiert. Hierfiir kann eine Lei-
stungsaufnahme der Elektronik fiir am Markt verfiigbare Systeme von max. 4.5 W abgeschitzt
werden [ 206.]. Fiir die erfolgreiche Umsetzung des adaptiven Reglers in Analogtechnik, dies ist
Gegenstand laufender Forschungsarbeiten des DLR, reduziert sich dieser Leistungsbedarf auf unter
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1 W. Fiir einen flugerbrobten dreikanaligen ICP®-Verstirker der Firma PCB wird ein Leistungsbe-
darf von maximal 0.9 W anfillig, s.a. Kapitel 6.1.6.

6.1.8.4 Bewertung Leistungsbedarf

Diese Leistungsbetrachtung basiert auf konservativen Annahmen fiir den Systembetrieb und sind
als Worst-Case-Betrachtungen zu verstehen. Auf dieser Basis ergibt sich eine durchschnittliche Be-
lastung der primdren Energieressourcen des Satelliten durch das adaptive Gesamtsystem fiir zwei-
kanaligen Systembetrieb fiir BIRDS von

PSatellit,ges. = 2 ’ PAktuator+Verstéirker + PRe gler + PSignalverarbeitung bZW' (67)
PSateIIit,ges. ~18W bZW' WSatellit,ges. = 3Wh . (68)

Diese Werte liegen innerhalb der Spezifikationen der Kleinsatellitenmission mit P, =75.6 W
bzw. Wi = 12.6 Wh nach Kapitel 5.5.1.6. Damit wird die adaptive Vibrationskompensation aus
energetischen Griinden als geeignet bewertet.

Zu bedenken gilt, daB3 sich die Storvibrationen nach Erreichen der Gleichgewichtstemperatur des
Kiihlsystems gemiB Kapitel 5.5.1.2 auf 80 % des ,kalten® Storwertes reduzieren. Dementsprechend
sinkt auch der Leistungsbedarf fiir die adaptive Vibrationskompensation. Ebenso wird durch Reali-
sierung der adaptiven Regelung in Analogtechnik, s.o., ein verminderter Leistungsbedarf wirksam.
Demgegeniiber wurde in den vorliegenden Betrachtungen eine Konstanz der elektrischen Aktuator-
kapazitdat angenommen. Diese Annahme ist nach Kapitel 4.7.2.3 und Bild 4.6, rechts, zu korrigie-
ren. Fiir den elektrischen Grof3signalbereich kann eine Zunahme der piezokeramischen Kapazitét in-
folge der dielektrischen Eigenerwédrmung von bis 70% bei liber 120°C abgeschitzt werden. Diese
wird besonders nach Einbringung der wérmeableitenden VerguBmasse nach Kapitel 6.1.4 ausge-
schlossen werden, soll jedoch im Sinne der konservativen Worst-Case-Betrachtung fiir diese Ab-
schdtzung angenommen werden. Damit erhoht sich der aktuatorische Leistungsbedarf nach Glg.

(6.3) auf maximal E>O°,Halbpeﬁode: 51.65W bzw. Ewo)w”periode: 25.82W . Mit Glg. (6.6) folgt fiir den

Leistungsbedarf der Verstirkerelektronik Py, =10.71W, so daB der Gesamtleistungsbedarf des

atellit

adaptiven Systems mit zweikanaliger Vibrationskompensation nach Glg. (6.7) unterhalb von
P. ~27W liegen wird. Es folgt fiir den Energiebedarf W, = 4.5Wh . Damit bleibt auch

Satellit,ges. atellit,ges.
dieser Betriebsfall unkritisch.

6.1.8.5 Leistungsreserven

Die piezokeramischen Aktuatoren werden fiir die Systemvariante 0 in der beschriebenen Weise be-
trieben werden. Damit bleiben aktuatorische, elektromechanische Leistungsreserven nutzbar, die im
Falle einer unzureichenden Vibrationsminderung bzw. fiir einen vereinfachten Technologietransfer
des adaptiven Systems auf noch stirkere Storsysteme ausgeschopft werden konnen. Diese Reserven
basieren zunéchst aus einem optionalen, erweiterten elektrischen Steuerspannungshub Up, infolge
dessen hohere dynamische Kréfte nach Glg. (4.30) generiert werden konnen. Fiir diese Mallnahmen
bestehen fiir das gewihlte keramische Material zwei sichere Reserven: Einerseits kann die hier
spezifizierte, maximale unipolare Steuerspannung von Upmax. = 1000 Vpp deutlich iiberschritten
werden, andererseits kann eine bipolare Ansteuerung auch in den Bereich eines umgekehrten
elektrischen Steuerfeldes vorgenommen werden.
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Fiir den ersten Fall ergibt sich bei einer gewéhlten Schichtdicke der gestapelten Keramiken von
t=600 um nach Tabelle 6.1 bei Ansteuerung mit 1000 Vpp ein elektrisches Feld von
E; = 1667 V/mm. Dieses kann sicher mit E; =2 kV/mm und dariiber betrieben werden, s.a. Kapitel
4.7.1. Hieraus ergibt sich eine zuldssige Ansteuerspannung von minimal Uy, = 1200 V. Unter An-
nahme eines quasi-linearen Dehnungsverhaltens zwischen E; und E; kann in erster Nidherung eine
nach Glg. (4.30) eine lineare Zunahme der Kompensationskréfte abgeschitzt werden. Fiir den adap-
tiven Funktionsnachweis wurde der Aktuator mit maximal Up = 950 Vpp, also E; = 1.583 kV/mm
angesteuert. Im Vergleich zu E, bedeutet dies eine Ausnutzung von 79% der zulédssigen
Betriebsbereichs.

Fiir den zweiten Fall wird gemidf3 der ‘Schmetterlingskurve’ nach Bild 3.2, links, bei Ansteuerung
entgegen der Polarisationrichtung ein nichtlinearer, progressiver Dehnungszuwachs nutzbar. Fiir die
eingesetzte Keramik wird eine sichere Ansteuerung mit 15...20 % der spezifizierten Maximalspan-
nung, also mindestens -150...-200 V angesetzt.

In beiden Fillen stehen dem Vorteil der vergroBerten elektromechanischen Aktuatorwirkung Nach-
teile gegeniiber. So resultiert die hohere elektrische Ansteuerung in einer reduzierten Lebensdauer
der Keramiken sowie in einer quadratischen Zunahme des elektrischen Leistungsbedarfs. Gleich-
zeitig nimmt die Verlustleistung und damit die Eigenerwidrmung zu. Dies wiederum fiihrt zu einem
Kapazititsanstieg und einem erhdhten piezokeramischen Leistungsbedarf. Aus diesen Griinden
wurde die elektrischen Betriebsspannungen auf Up max. = 1000 Vpp begrenzt, es sei jedoch auf das
nutzbare Potential fiir Modifikationen hingewiesen.

6.1.9 Konstruktive Realisierung

In Bild 6.10 wird die Konstruktion des Vibrationskompensators der Systemvariante 0 in einer Ex-
plosionsansicht gezeigt. Die stdrende Expansionseinheit des Kryokiihlers wird dargestellt, die
Infrarotkamera wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit vernachlissigt. In Bild 6.11 werden 3D-
CAD-Ansichten des montierten Struktursystems wiedergegeben. Bild 6.14 zeigt in zwei Schnitt-
zeichnungen Montageansichten des Systems mit Teilebezifferungen. In Bild 6.12 werden verglei-
chend zu Bild 6.11 zunehmend freigelegte Ansichten des inneren Systemaufbaus gezeigt. Alle
Elemente des Systems werden aus raumfahrtzugelassenen Materialien gefertigt. Wichtige Material-
kenndaten werden in Tabelle 6.3 zusammengefalit. Alle Verbindungsteile werden 16sbar ausgefiihrt.
Deren Ersatz durch raumfahrtzugelassenene Klebstoffverbindungen fiihrt zur Einsparung von Mas-
se und Bauvolumen. Eine detaillierte Konstruktionsbeschreibung inklusive aller CAD- und Mon-
tagezeichnungen sowie Bauteillisten liefert [ 207.].

Uber die Position 1 in Bild 6.10 erfolgt die starre Anbindung des adaptiven Kompensationssystems
an das Kameragehéduse. Das warme Ende der Expansionseinheit des Kiihlsystems mit Flansch ent-
spricht Pos. 2. Der Kiihlfinger nach Bild 5.9 wird hier nicht gezeigt. Als zentrale Komponente des
adaptiven Struktursystems liegt der Aktuator, Pos. 13, im Kraftflu und wird mit seinem Kopfstiick
iiber das Federgelenk, Pos. 11, den Kraftsensor, Pos. 5, und ein thermisch isolierendes Adapter-
stiick, Pos. 3, an die Expansionseinheit, Pos. 2, angeflanscht wird. Durch die Verwendung des
Adapters, Pos. 3, konnen die vom Hersteller in der Expansionseinheit eingelassenen Gewindeboh-
rungen genutzt werden, so daB fiir die Anbindung der Variante 0 keinerlei Modifikationen am Kiih-
ler nétig werden.

Der Aktuator, Pos. 13, wird von der zylindrischen Zusatzmasse ummantelt, Pos. 10. Der Aktuator
liegt somit geschiitzt im Innern der Konstruktion, vgl. Bild 6.13. Am FufBstiick des Aktuators wird
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Bild 6.10: Konstruktiver Entwurf der Variante 0, Explosionsansicht

dieser iiber die Gewindestiicke, Pos. 14 und 18, mit der Zusatzmasse verknlipft, s.a. Bild 6.14. Eine
Verbindung des Aktuators mit der Masse besteht somit nur iiber das Fuf3stiick und das Gehéuse, der
innenliegende Keramikstapel kann sich ungehindert ausdehnen. Die rotationssymmetrische Geo-
metrie, dies mit Ausnahme der Pos. 1, dient der Minimierung von Massentriagheitsmomenten.

Uber die Federn, Pos. 9 und 17, wird der Aktuator iiber dessen FuB- und Kopfstiick am Gehiuse ge-
lagert, Pos. 15. Dort erfolgt die Anbindung iiber die Federverspannung gegen Achsabsitze an der
Zusatzmasse. Die gewéhlte Federgeometrie stellt die geforderten geringen axialen Lagersteifig-
keiten zur Minimierung der Dehnungsbehinderung des piezokeramischen Aktuators sowie hohe
laterale Steifigkeiten zur Aufnahme der nichtaxialen Startlasten bereit. Die Auslegung der Feder-
lagerung erfolgt mit Hilfe der FEM in Kapitel 6.1.10 und basiert auf [ 208.]. Die rechte Feder, Pos.
9, wird kameraseitig tiber den Adapter Pos. 1, die linke Feder, Pos. 17, {iber einen Verschludeckel
und das AuBengehduse, Pos. 16 und 15, an Pos. 1 und weiter an die Infrarotkamera angebunden.
Zur Begrenzung von Biegemomenten wird das Gehduse des Kompensationssystems iiber den Fuf3,
Pos. 19, gestiitzt.

Alle Gewindeteile der Konstruktion wer-
den nach VDI-Richtlinie 2230 [ 209.] ge-
mif ESA-Vorgaben [210.] ausgelegt.
Dazu werden im Rahmen der nachfolgend
beschriebenen  Festigkeitsbetrachtungen
auf Basis der FEM die Lasten an allen
Verbindungselementen berechnet und se-
parate Auslegungs- bzw. Nachweisrech-
Bild 6.11: Konstruktiver Entwurf der Variante 0, nungen nach genannten Richtlinien durch-
Montagezustand gefiihrt. Aus diesen Berechnungen werden
auch die notigen Montagekrifte fiir die
Startlastqualifikation ermittelt. Eine zusammenfassende Diskussion der Auslegung erfolgt im
Rahmen von Kapitel 6.1.11.
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Da es sich bei dieser Konstruktion um eine technische Studie handelt, wurde die Forderung nach
gerollten Gewinden in der Raumfahrt [ 130.] aus Kostengriinden entschérft. AuBBer den Norm-
schraubverbindungen werden nur die Adapter zur Kraftsensoranbindung, Pos. 4 und 6, mit gerollten
Gewinden™, s.o., gefertigt. Alle weiteren Sonderteile nach Bild 6.14 werden mit metrischen
Normgewinden konstruiert und geschnitten ausgefiihrt. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die
Rollwerkzeuge fiir metrische Normgewinde gut verfiigbar sind und fiir das Flugmodell der Vibra-
tionskompensation die geschnittenen Gewinde gegen Aufpreis leicht durch gerollte Gewinde ersetzt
werden konnen. Da diese gerollten Gewinde hohere Festigkeiten als die geschnittenen Gewinde
besitzen, erbringt eine erfolgreiche Qualifikation der umgesetzten Struktur mit geschnittenen
Gewinden einen hinreichenden Festigkeitsnachweis fiir das Flugmodell.

QB Wy o,

Bild 6.12: Konstruktiver Entwurf, zunehmend freigelegte Innenansichten, vgl. Bild 6.11

Pos. 4 und 6 werden aus CuBe2 gefertigt und bendtigen keinen weiteren Korrosionsschutz. Die
iibrigen Normverbindungsteile nach Bild 6.14 werden aus Edelstahl, Mat.Nr 1.4301, und hoch-
festem Schraubenstahl der Festigkeitsklasse 12.9 ausgelegt. Aus Kostengriinden werden letztere
ohne Korrosionsschutzbeschichtung’' eingesetzt. Fiir den Flugeinsatz werden die Verbindungsteile
nach DIN ISO 4042 vernickelt und anodisiert werden. Alternativ konnen diese Teile durch Ver-
bindungselemente aus Inconell-Stahl oder hochfeste Titanlegierung ersetzt werden. Diese bediirfen
keiner weiteren Korrosionsschutzmafnahmen.

Die verkoppelten Bauteile Pos. 1, 10, 14, 15, 16 und 19 werden aus Aluminiumlegierung, Mat.Nr.
3.4364, gefertigt. Relative thermomechanische Materialspannungsspitzen werden durch die iden-
tische Werkstoffwahl limitiert. Das resultierende Volumen der Pos. 10 kann durch eine Material-
wahl hoherer Dichte reduziert werden. Die Aluminiumlegierung bildet nach der spanenden Bearbei-
tung eine stabile, passive Korrosionsschutzsschicht aus [ 211.], die fiir den Flugeinsatz durch Ano-
disierung mit einer galvanisch abgeschiedenen Nickelschicht ergdnzt werden wird.

Anbindung

Kihler- .
Feder-  Kraft-  Kompensation Nersching Expansions-
lagerung sensor Feder- piezokeramischer €inheit

lagerung Aktuator Gehiuse

Masse

—_— >
IR-Kamera

/,ﬁ
4:%\@/;
Bild 6.13: Bruchansichten der Variante 0

Der Schraubadapter, Pos. 3, wird aus hochfester Titanlegierung, Mat.Nr. 3.7164, gefertigt. Neben
der geringen Materialdichte und der hohen Festigkeitseigenschaften zeichnet sich Titan durch eine
geringe Wiérmeleitfahigkeit und Warmedehnung aus. Da die Gewindeadapter zum Kraftsensor aus
gut wirmeleitender Berylliumbronze™ gefertigt werden muB, s.o., schafft die Wahl von Titan ein
isolierendes thermisches Interface zwischen heiler Expansionseinheit und Kompensationsstruktur
bzw. Kraftsensorik. Diese thermische Isolation wird durch das Federgelenk und die Federlagerung
aus Edelstahl ergdnzt. Damit ist die Struktur kompatibel zu den thermischen Anforderungen an eine
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Vibrationsminderung nach Kapitel 5.3. Die hohen Festigkeitseigenschaften der Titanlegierung sind
von Bedeutung, da Pos. 3 anders als die Aluminiumteile im Hauptlastpfad der Struktur liegt und die
axialen Startlasten aufnehmen mufl. Ebenso wie bei Aluminium bildet sich nach der Bearbeitung
eine passive Korrosionsschutzschicht aus. Diese ist jedoch deutlich stabiler, auf eine Anodisierung
kann verzichtet werden [ 211.] [ 101.]. Eine zusitzliche Plasmanitrierung fiir erhdhten Schutz ist
moglich [ 212.].

Da die vorgestellte Struktur trotz der Anwendungsnihe eine erste Technologiestudie darstellt, be-
steht eine Nebenforderung bei der Strukturauslegung, Systemmodifikationen sowie eine detaillierte
Untersuchung potentieller Systemschadigungen wihrend der Systemqualifikation zu ermdglichen.
Entsprechend mufite die Struktur demontierbar bleiben. Damit wurde auf iibliche Sicherungsmali-
nahmen fiir Gewindeverbindungen durch Klebstoffeintrige verzichtet und ausschlielich Maden-
schrauben, Spannhiilsen und Sperrkantscheiben eingesetzt. Fiir den Ersatz im Flugmodell wurden
Experimente an verschiedenen nach [ 99.] qualifizierten Klebstoffen unternommen. Aus Kosten-,
Verfiigbarkeits- und Handhabungsgriinden wurde ScotchWeld 2216 fiir weitere Arbeiten selektiert.

35 34 3332 31 30 29 2827 2625 24

202122 23 287 6 4 37 38

Bild 6.14: Zusammenbauzeichnung der Variante 0, Norm- und Sonderteile

Die Komplexitdt des Verbindungsbauteils, Pos. 1, resultiert aus verschiedenen Anforderungen:
Neben der Hauptfunktion der mechanischen Verbindung der Infrarotkamera und der Expansionsein-
heit des Kryokiihlers mit dem Kompensationssystem zur Kraftiibertragung muf3 die Durchfiihrung
der Wiarmeableitungen vom warmen Ende der Expansionseinheit zu einem Radiator, vgl. Bild 5.11,
sowie der flexiblen Kiihlmediumleitung des Stirling-Kiihlers (Split Design) kontaktfrei zur Vermei-
dung der Einleitung weiterer Storungen realisiert werden. Weitere Aussparungen miissen fiir die
Montierbarkeit von Schrauben und die Werkzeughandhabung eingebracht werden. Desweiteren
wird der Beschleunigungssensor als Fehlersensor starr mit der Kamera verbunden; an der Kamera
selbst besteht hierfiir aufgrund der Forderung nach minimaler konstruktiver Beeinflussung der
bestehenden Systematik keine Montagemoglichkeit. Bild 6.16 verdeutlicht in einer Aufsicht mit
Blickrichtung zum Aktuator die Positionierung des Beschleunigungsaufnehmers, der aus Platz-
griinden unter gezeigten Winkel montiert werden muf3. In der Ansicht entspricht das Fehlersignal in
Wirkrichtung des Aktuators der z-Koordinate. Alle weiteren Aussparungen im Bauteil Pos. 1
werden zur Masseeinsparung eingearbeitet.

Die Fotos in Bild 6.15 zeigen den montierten Zustand der gefertigten Systemvariante 0. Links wird
der innere Aufbau dargestellt, rechts die Gesamtkonstruktion mit integriertem Kiihlsystem in einem
Mockup der Infrarotkamera. Die Gesamtbauldnge der montierten Variante 0 betrdgt lyo = 207.3 mm
bei einem Durchmesser von &y = 90 mm und einer Gesamtmasse von myo = 1.75 kg.
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Expansionseinheit
/ (Kuhlfinger zeigt aus der Bildebene)

__ Adapter Pos. 1

Beschleunigungs-
— aufnehmer
(Fehlersignal)

Bild 6.15: Montageansicht der gefertigten Variante 0 Bild 6.16: Position des Fehlersensors,
Blick von rechts gemdyf3 Bild 6.14

6.1.10 Festigkeitsnachweis der Federn, Steifigkeitsbestimmung

Die Auslegung der axialen und lateralen Lagerung des piezokeramischen Aktuators muf3 die Auf-
nahme der mechanischen Startlasten beriicksichtigen und zu einer nur minimalen Dehnungsbehin-
derung des Aktuators im aktiven Systembetrieb fiihren. Nachfolgend wird zunichst eine Festig-
keitsabschédtzung des elastischen Biegefederelementes nach Bild 6.2 durchgefiihrt. Diese wird
spater im Rahmen der numerischen Festigkeitsanalyse des Gesamtsystems auf der Basis der FEM
verifiziert. Die Auslegung der Federlagerung, der Pos. 9 und 17, erfolgt hier in einer Einzelbetrach-
tung mit Hilfe der FEM und dient neben dem Festigkeitsnachweis der Ermittlung der elastischen
Federsteifigkeiten.

6.1.10.1 Biegefederelement, Kopplung zwischen Kompensationsstruktur und Kiihler

Mit obigen Betrachtungen werden mit einer links des Biegefederelementes liegenden Masse von
maximal 800 g und dem spezifizierten Lastvielfachen von 50 g Tragheitskrifte von Fpa =400 N
wirksam. Diese werden konstruktiv in axialer Richtung iiber das Biegefederelement, Pos. 14, in den
lateralen Richtungen {iber die beiden Federn, Pos. 9 und 17, abgebaut.

Bezogen auf einen Wirkquerschnitt im Federgelenk nach Tabelle 6.2 ergibt sich dort eine idealisier-
te, maximale Normalspannung von Gp,x = 63 N/mm?. Diese bleibt bei Verwendung von hochle-
giertem Federstahlblech, Mat.Nr. 1.4305, s. Tabelle 6.3, mit Ry0» =210 N/mm? mit einem Sicher-
heitsfaktor von S = 3.33 unkritisch. Die mechanische Anbindung an den Aktuator und den Kraft-
sensor erfolgt iiber hochfeste Verbindungselemente, Pos 12 und 6, aus Berylliumbronze und unbe-
schichtetem Schraubenstahl der Festigkeitsklasse 12.9 und wird bei der Gewindeauslegung in Ka-
pitel 6.1.12 betrachtet.

6.1.10.2 Federlagerung

Die beiden Federn, Pos. 9 und 17, werden mit identischen elastischen Eigenschaften ausgelegt.
Entsprechend Bild 6.10 werden sie mechanisch parallel geschaltet, jede Feder nimmt eine maximale
laterale Last von Fyax/2 =200 N auf. Bild 6.17 zeigt in einer 3D-CAD-Ansicht die Federgeometrie.
Die linke und rechte Feder unterscheiden sich im Durchmesser der inneren Bohrung, die iibrige
Geometrie wurde mit der Forderung nach gleichen elastischen Eigenschaften identisch gewéhlt. Die
Federcharakteristik wird mit Hilfe der FEM in der Softwareumgebung ANSYS® bestimmt.

Die Federn werden aus 0.4 mm starkem X12CrNil7 7, Mat.Nr. 1.4310, laserstrahlgeschnitten.
Klemmplatten und Klemmring werden mit einer Blechdicke von 1 mm realisiert und stabilisieren
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die Spannungsverteilung in den Einspannungsbereichen nach der Montage. Sie werden aus 1.4310
gefertigt. Die Verbindung der Teile erfolgt klebend mit raumfahrtqualifizierten ScotchWeld 2216.

Einspannbe-
dingungen

o

B
SAVIAvA,
AYAVAV i

Klemmplatten

Lastein-
leitung

SLTAVAAYS

Klemmring

Bild 6.17: CAD-Ansicht der Federlagerung Bild 6.18: FE-Modell der Federn mit Lastein-
leitung und Einspannbedingungen

Festigkeit

Das FE-Modell wird mit dreidimensionalen Tetraeder-Elementen vom Typ Solid 72 mit vier
Knoten und je sechs Freiheitsgraden vernetzt. Fiir die Festigkeitsbetrachtung wird die Federsym-
metrie ausgenutzt und nur der ungiinstigste Belastungsfall betrachtet. Dies entspricht einer vollstin-
digen Belastung nur eines der drei Federschenkel. Fiir die Spannungsanalyse werden die Verschie-
bungen an den Knoten der Klemmplatten zur Nachbildung der festen Einspannung am Gehéuse des
Vibrationskompensators blockiert. Die Knoten des Klemmrings, vgl. Bild 6.17, werden in lateraler
Richtung mit der Gesamtkraft von 200 N beaufschlagt. Die gewéhlten Randbedingungen und die
Vernetzung faflt Bild 6.18 zusammen. Die Spannungen werden als Vergleichsspannungen nach von
Mises berechnet. Fiir den lateralen Belastungsfall ergibt die Analyse die in Bild 6.19, links, darge-
stellten Spannungen. Rechts im Bild werden die Verschiebungen in der Feder in Richtung der auf-
gebrachten Belastung gezeigt. Die maximalen Materialspannungen liegen bei 6 < 120 N/mm® und
entsprechen einem Sicherheitsfaktor von S > 2 bezogen auf die technische Materialstrecke nach
Tabelle 6.3. Die maximale Verschiebung ergibt sich zu 8 um.

Steifigkeit

Nachfolgend werden die Steifigkeiten der Federn in axialer und lateraler Richtung als Basis fiir die
analytische Betrachtung des dynamischen Systemverhaltens in Kapitel 6.1.13 bestimmt. Dazu wird
das FE-Modell nach Bild 6.18 bei fester Einspannung der Klemmplatten mit Verschiebungen aller
Knoten am Klemmring in y- bzw. z-Richtung beaufschlagt. Die Belastung erfolgt in zehn dquidis-
tanten Intervallschritten, fiir die axiale Belastung (y-Richtung) fiir Auslenkungen von 0...10 mm
sowie 0...0.5 mm (Start- sowie aktuatorische Betriebsverformungen) und fiir die lateralen Belastun-
gen (z-Richtung) von 0...0.5 mm. Fiir jeden Schritt werden die Reaktionskrifte ermittelt und daraus
die in Bild 6.20 dargestellten Steifigkeitskennlinien bestimmt. Mit zuvor bestimmten Auslenkungen
der Feder im Mikrometerbereich bei Anliegen der maximalen Entwurfslasten nach Bild 6.19 wird
eine laterale Federsteifigkeit von 28.4 kN/mm ermittelt. Entsprechend ergibt sich die axiale Feder-
steifigkeit bei der maximalen freien Auslenkung des Aktuators von 120 um zu 39 N/mm. Damit
wird mit dieser Federauslegung ein Steifigkeitsverhdltnis Ciaterat/Caxial = 730 und Caktuator/Caxial = 640
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realisiert. Eine Dehnungsbehinderung des Aktuators bleibt mit obigen Betrachtungen vernachléssig-
bar und wurde experimentell tiberpriift.
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Bild 6.19: Spannungen nach von Mises und resultierende Verschiebungen bei I, = 200N Last
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Bild 6.20: Federkennlinien fiir axiale und laterale Belastungsrichtungen

6.1.11 Numerische Festigkeitsanalyse der Gesamtstrukturvariante

Mit Hilfe der FEM wird die Festigkeit der Konstruktion verifiziert und die Schraubenkrifte zur an-
schliefenden Nachweisrechnung der Verbindungselemente nach [ 209.] abgeleitet. Diese Berech-
nungen erfolgen iterativ zur konstruktiven Auslegung des Systems.

Die Positionen 4, 6, 7, 12, 18 und 19 nach Bild 6.10 und Bild 6.14 werden nicht modelliert, sondern
durch entsprechende Randbedingungen beschrieben. Alle iibrigen Normteile werden durch einfache
zylindrische Bauteile ersetzt. Die Vernetzung der Struktur erfolgt iiber tetraedrische Elemente des
Typs Solid92. Es handelt sich um ein Zehn-Knoten-Element mit vier Eck- und sechs Mittelknoten
und je drei Translationsfreiheitsgraden sowie quadratischem Verformungsansatz. Als Entwurfslast-
fall fiir die numerische Simulation der mechanischen Startlasten nach Kapitel 5.5.1.5 wird eine ma-
ximale quasistatische Strukturbelastung der 50-fachen Erdbeschleunigung aufgeprigt. Es werden
acht potentiell kritische Lastfdlle verschiedener Lastrichtung identifiziert, die in Bild 6.21 grafisch
zusammengefal3t werden.

Im ersten Belastungsfall, Fall 1 in Bild 6.21, wird die rein axiale Beanspruchung in z-Richtung be-
trachtet, also die axiale Hauptbelastung des Biegefederelementes, s. Kapitel 6.1.10.1. In Fall 2 und
3 werden rein lateral wirkende Belastungen in x- bzw. y-Richtung angenommen. Aufgrund der
Asymmetrie des Verbindungsteils Pos. 1 zwischen Kompensations- und Kiihlerstruktur werden zu-
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Fall 7

Bild 6.21: Belastungsfille fiir die FE-Analyse

satzlich die Fille 4, 5 und 6 einer Strukturbelastung unter jeweils 45° zu den kartesischen Koordina-
tenebenen sowie im Fall 7 mit einer Lastrichtung von 45° zu allen drei Ebenen untersucht. Als
achter Belastungsfall wird aufgrund der Geometrie der Federlagerung eine Belastung unter 120° zur
y-Achse in der xy-Ebene angenommen. Im Unterschied zu Lastfall 3 werden hier die Schrauben,
Pos. 31 und 35, aufgrund der Asymmetrie des Adapters, Pos. 1, unterschiedlich stark beansprucht.
Da eine explizite Festigkeitsanalyse kritischer Lasten der Federlagerung, Pos.9 und 17, zuvor
durchgefiihrt wurde, sind hier nur die Spannungen an den iibrigen Bauteilen von Interesse.

Lastfall| G, [N/mm’] (von Mises) Bauteil Ry, [N/mm’] | Sicherheit
1 37.2 Federgelenk 210 5.6
2 129.7 Feder 250 1.9
3 170.0 Feder 250 1.5
4 26.5 Federgelenk 210 7.9
5 27.9 Federgelenk 210 7.5
6 155.0 Feder 250 1.6
7 21.9 Federgelenk 210 9.6
8 150.0 Feder 250 1.7

Tabelle 6.4: Ort und Hohe der Maximalspannungen der acht FE-Belastungsfille

Die Berechnungen ergeben maximale Belastungen des Federgelenks und der Federlagerung. Da die
Bolzen ohne mechanische Vorspannung modelliert wurden, liefert die numerische Berechnung hier
Biegespannungen, die in der konstruktiven Umsetzung infolge der Schraubenvorspannungen redu-
ziert werden. Folglich resultieren real erhohte Sicherheitsfaktoren, die ermittelten Festigkeitsgrof3en
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werden als konservativ betrachtet. Tabelle 6.4 fafit die Extremlasten fiir die acht Lastfédlle mit Bau-
teilzuordnung zusammen. Die Bauteilspannungen bleiben fiir alle Falle unkritisch.

6.1.12 Auslegung der Gewindeverbindungen

Fiir die Auslegungs- und Nachweisrechnungen der Schraubverbindungselemente zur Verifikation
und Anpassung konstruktiver Annahmen und Ermittlung relevanter Montageparameter werden aus
der FE-Analyse die an den Verbindungselementen wirksamen Lasten abgeleitet und mit einem
additiven Sicherheitsfaktor von S = 1.1 beaufschlagt. Aufgrund der dynamischen Strukturlasten
wihrend des Raketenstarts werden in Anlehnung an [ 209.] aus Zuverldssigkeitgriinden die maxi-
mal zuldssigen Materialstreckgrenzen von 90% auf 70% reduziert und damit eine iterative Ge-
windeberechnung durchgefiihrt. Die endgiiltige Gewindeauslegung findet sich in der Konstruktion
in [ 207.] wieder.

Die Berechnungen und Ergebnisse werden aufgrund der umfangreichen, jedoch trivialen Natur hier
nicht dokumentiert. Sie diirfen wegen der zahlreich eingehenden, auf Erfahrungen basierenden
Néherungswerte, besonders der Reibfaktoren fiir die verschiedenen Materialpaarungen, nur als Ab-
schitzungen verstanden werden und unterstreichen die Bedeutung der Systemqualifikation. Alle in
die Analyse eingehenden Annahmen werden konservativ und unter Bezug auf einschldgige Kenn-
daten [ 130.] [ 210.] [ 213.] [ 214.] [ 215.] [ 216.] [ 209.] sowie zahlreiche Diskussionen mit diver-
sen Speziallisten der Schrauben- und Gewindefertigung sowie Materiallieferanten getroffen. Eine
Zusammenfassung berechneter Lasten, Abstreifsicherheiten der Gewindeflanken der Innen- und
AuBlengewinde, das Erreichen der kritischen 70%-igen Materialstreckgrenze und der Montagean-
zugsmomente sowie Geometrien, Normen, Festigkeiten und Sicherheiten werden in [ 207.] gege-
ben. Die selektierten Verbindungsteile werden in Bild 6.14 grafisch wiedergegeben.

6.1.13 Analytische Beschreibung des Systemverhaltens

Die Betriebscharakteristik der Variante 0 zur adaptiven Vibrationskompensation wird nachfolgend
analytisch diskutiert. Dazu wird zunichst ein idealisiertes mechanisches Modell des Systement-
wurfs nach Bild 6.10 unter folgenden Vereinfachungen erstellt:

e Es werden ausschlieBlich Bewegungen in Aktuatorwirkrichtung betrachtet. Verformungen in
anderen Koordinatenrichtungen diirfen aufgrund der steifen Federlagerung und der linearen
Bauteilfiihrung vernachléssigt werden

e Die Bauteile werden als konzentrierte Punktmassen idealisiert.
e Die Federn besitzen fiir die geringen aktuatorischen Auslenkungen lineare Kennlinien und

e die Dampfer erzeugen geschwindigkeitsproportionale Kréfte.

2c, 2¢cy AnschlieBend wird ein mathematisches Modell mit Hilfe
May J\/\r%u Mao 1/2u_‘/\/L der Lagrangeschen Ansitze abgeleitet, mit dem der Einfluf3
verschiedener Systemparameter iiberpriift und potentiell
notwendige konstruktive Modifikationen abgeleitet werden
konnen. Eine iterative Steigerung der Modellqualitét durch
experimentelle Untersuchungen wurde beriicksichtigt.

Bild 6.22: Mechanisches Ersatz-
modell des Vielschichtaktuators

Die Modellierung des Vielschichtaktuators nach Bild 6.6 beriicksichtigt das FuBstiick, das starr
angebundene Gehiuse, die piezokeramischen Scheiben und das verspannte Kopfstiick. Alle weite-
ren Komponenten werden vereinfachend vernachléssigt und folgende Eigenschaften angenommen:
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e Im passiven Zustand verhélt sich der Aktuator linear elastisch.
e Im lastfreien Zustand dehnt sich der Aktuator mit Aumax = lo/2 maximal aus.
e Im aktivierten Zustand andert sich das elastische Verhalten nicht und

e der piezokeramische Stapel besitzt eine Masse my, die sich bei elektrischer Ansteuerung ver-
schiebt. Seine Masse wird als Punktmasse idealisiert und befindet sich im statischen Zustand in
der geometrischen Mitte zwischen Kopf- und FuB3stiick. Dies gilt nicht fiir den dynamischen Be-

triebszustand.
: rechte Feder ¢, /— Masse des Gehduses m

r Masse des Kamera my

/

linke Feder ¢, Koppelstiick ¢
piezokeramischer Stapelaktuator (s.0.)

Zusatzmasse mit Bauteilen my
Bild 6.23: Mechanisches Ersatzmodell des Gesamtsystems

Das zugrundegelegte mechanische Ersatzmodell des Aktuators wird in Bild 6.22 skizziert. Das
FuBstiick mit angebundenen Gehéuseteilen wird als starre Masse ma; zusammengefal3t. Der piezo-
keramische Stapel inklusive der geringen Masse des Kopfstiickes wird als Masse ma> zusammen-
gefafit. Die axiale Federsteifigkeit des Aktuators ca wird als Parallelschaltung zweier gleicher
Steifigkeiten links und rechts der konzentrierten Aktuatorpunktmasse mit der doppelten
Federsteifigkeit 2ca des Aktuators angesetzt. Bei elektrischer Ansteuerung verteilt sich die
aktuatorische Gesamtauslenkung u gleichmifig rechts und links der Masse ma,.

Cs Mit diesen Betrachtungen wird das Gesamtsystem nach
—/VVVVVVH - Bild 6.23 Todellieﬁ; bei. dem die StaI:I‘ Ver*bundenen

m, Lu(t) me [ Massen mg und mg weiter zu mg sowie myz und mg
c, "“ c, zu mz zusammengefalit werden. Die aufgeteilte aktuato-

A Ma EE\/\/L rische Steifigkeit 2c, wird durch ¢, ersetzt, die in Serie

X, 1 i Xy geschalteten Federn cx und 2c4 als ¢; und die parallelge-
§_> zu(® 3_’ schalteten Federn c; und c; als ¢; zusammengefal3t. Die
aﬁ’ Masse mu, wird zu mp geschrieben. Die Koordinatenzu-

ordnung wird in Bild 6.24 gegeben. Die Anbindung an
die Umgebung wird nicht modelliert. Diese Verein-
fachung ist zuldssig, da die bei vollstindigen Kompen-
sation der Bewegungen am Kamerakopf, X, =x, =0,

Bild 6.24: Reduziertes mechanisches
Modell des Gesamtsystems

der Einflul der Umgebungsanbindung im aktiven, geregelten Systembetrieb entfillt. Da zudem die
finalen Anbindungssteifigkeiten aufgrund des Entwicklungsstadiums der Satellitenmission noch un-
bekannt sind, wird ein ungebundenes System beschrieben. Damit muf3 die mechanische Analyse
eine Eigenfrequenz mit dem Wert Null liefern. Diese entspricht einer Translationsbewegung des
Gesamtsystems als Starrkorper. Die Systemstorung wird als sinusformige Kraft F(t) mit einer

Amplitude von F=44N angenommen.
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Mit diesen Annahmen wird zundchst die Lagrangefunktion als Differenz aus kinetischer Energie T
und potentieller Energie V gebildet. Sie lautet

L=>T->V. (6.9)

Die kinetische Energie T; der bewegten Massepunkte m; betragt
T =%mi->'<f, (6.10)
die in den Federn c; gespeicherte potentielle Energie V; 146t sich zu

1
Vizzci'dxiz (6.11)

schreiben, wobei dy; = (1 - 1p) die Langendifferenz aus momentanem und spannungslosem Zustand 1
bzw. |y bedeutet. Es folgt:

1 ) . .
L=5m2x22+EmAXA2+EmKXK2
6.12
1 u | u | 2 (6.12)
- ECI XA—E—XZ '|'EC2 XK—E—XA '|'EC3 (XK_XZ)

In den linearen Dampfern b; wird die Energie D; dissipiert. Sie 148t sich zu
1
D, :Ebi -dx] (6.13)

schreiben, wobei dx, die Differenz der Geschwindigkeiten an den Enden der Dampfer bedeutet.
Die Dissipationsfunktion lautet

D=) D, (6.14)

und damit

Lo(o Y 1 (0w Y
D:Eb] (XA—E—XZ) +5b2(XK—5—XA) +5b3(XK—XZ) (6.15)

Fiir die in das System eingepragten Kréfte Qg, die an der Expansionseinheit des Kiihlers angreifen,
wird angesetzt

Q, =F(t)=Fsin(ot). (6.16)
Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen werden allgemein nach dem Formalismus

d (BLJ oL 9D

il - =Q. 6.17
dt{dq; aqi+aqi < 17

abgeleitet. Mit vorigen Betrachtungen lassen sich diese fiir die Systemvariante 0 schreiben zu:

. u . u o
m, X, —c, (XA —E—ij—c3(xK—XZ)—bl(xA —E—XZ)—b3 (X¢ —%,)=0

m,X,+c, (XA—E—XZJ—% (XK—E—XA)+b1 (XA—E—XZ)—bZ (XK—E—XAij (6.18)

. u A ..
m, Xy +C2(XK—E—XA)+C3(XK—XZ)+b2(XK—E—XAj+b3(XK—XZ):—F(t)

bzw. in Matrixschreibweise
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Mx+Bx+Cx=Uu+Uu+F, (6.19)
wobei gilt
m, 0 O b,+b, b, —b,
M= 0 m, 0|, B=| -b, b +b, -b, |,
0 0 my —b, -b, b,+b,
¢, +c, ¢, —c, ]
C=| —¢ ¢ +c, - (6.20)
—c, —C, C,+¢C,
1c, 1D, [ 0 X,
U=|3¢—3¢ |, Up=|3b,—3b, |, E=1 0 X=1 XA
—1c, —1b, —F(1) X
Mit den Ansétzen
X, 0
x=%-¢, u=0-¢’*, F=F-¢/ und £=|%, |, F=|0 (6.21)
Xy F

146t sich das Gleichungssystem (6.19) 16sen. Es gilt

~0’MR+jo BR+CR=Ul+jo U i+F

— R o - (6.22)
(~0’M+jo B+C )&=(U+jo U, )i+f

Dieses System wird in der Softwareumgebung Maple V programmiert. Es wird ein Gleichungssys-

tem vom Typ Ax=b erzeugt und algebraisch nach x geldst. Als Unbekannte bleibt der aktuato-

rische Hub U zu bestimmen. Entsprechend wird das System fiir X, =0 (Kamera im ausgeregelten
Zustand und in Ruhe) nach u gelost.

Die Massen- und Steifigkeitsbelegung der Systemvariante wurde nach Vermessung der Teile, aus
den 3D-Konstruktionsdaten sowie den numerischen Betrachtungen bestimmt. Ein baugleicher

Aktuator wurde zur Bestimmung dessen Masseverteilung analysiert. Die mechanischen Hauptkenn-
daten werden in Anhang F zusammengefaf3t. Fiir die Losung des Systems wird angesetzt:

myz = 0.842 kg mp = 0.054 kg mg = 1.814 kg
¢; =50.0 N/um ¢, =33.3 N/um ¢3=0.07 N/um
b =b, =b; =0 Ns/m f=50 Hz F=44N.

Hiermit ergibt sich ein fiir die ideal vollstandige Vibrationskompensation nétiger Aktuatorhub von
1=102.5 um bzw. eine piezokeramische Wegamplitude von 0 =51.3 um. Weiterhin ergeben sich

die Auslenkungen X, und X, und die Federkrifte F;, F; und Fe3 zu
%, =257um,%, =513um, E, =031N, E,=0.37 N und F, =1.63 N.

Die Trigheitskrifte des Aktuators und der Zusatzmasse ergeben sich demnach zu

F_ =193N und F,=006N.
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6.1.14 Ubertragungsverhalten, Modellverifikation und systeminterne Schadensiiberwachung

Den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen am Gesamtsystem wird die Bestimmung der
Ubertragungscharakteristika von der Aktuatorik zur Sensorik im schadensfreien, montierten Sys-
temzustand unter definierten Priifrandbedingungen vorangestellt. Diese Untersuchung dient der
Schaffung einer Datenbasis fiir die fortwiihrende Uberwachung und Bewertung potentieller System-
schadigungen wihrend der verschiedenen Belastungsphasen der Struktur mit herausragender Be-
deutung fiir die Systemqualifikation. Detektierbare Schadigungen kdnnen Rif3bildungen, Materialer-
miidungen, plastische Verformungen, Ausfall oder Degradation der aktuatorischen oder senso-
rischen Wandler aber auch das Lockern der Verbindungselemente darstellen, die sich in modifizier-
ten Ubertragungscharakteristika widerspiegeln. Fiir die Schadensiiberwachung wird das Ubertra-
gungsverhalten vor und nach jeder kritischen Belastung, unter ideal identischen Priifbedingungen

bestimmt und bewertend verglichen.

KOPREIIOSK  \ rattsensor Fiir die Schadensbewertung muB be-

N Kamera Mockup achtet werden, dal eine exakte Repro-
duktion der initialen Referenz-Priifbe-
— %’\ dingungen technisch nicht realisierbar
) L A ,,,ll ! Kahifinger ist. Es wirken sich sowohl systemin- wie
v A -externe Betriebs- und Umgebungsbe-
Tt O, eshiouniounge. di.ngungen Verfalschend aus. Typische
~\ Sensor EinfluBparameter sind Temperatur und
Gehause FEder'agerTg{_ ; umgebings-  Feuchte (diese haben deutlichen auf das
. 1 piezokeramische Wandlerverhalten, s.
7 rgitales FF T-Speicher Kapitel 4) und die mechanische Umge-
ek bungsanbindung (Schraubenanzug, Ela-
— stizitdt). Der zeitliche und technische
Aufwand sowohl zur Ermittlung und
Wiederherstellung exakter Priifparameter
muBl zwangsldufig begrenzt werden.
Folglich sind leichte Abweichungen der MeBkurven unvermeidbar und nicht auf Strukturschdden
zurlickzufiihren. Eine qualitative Untersuchung solcher Abweichungen ist generell durchzufiihren,
jedoch sind nur bei deutlichen Differenzen der Ubertragungscharakteristika sind Schidigungen zu
vermuten und ein detailliertes Studium der Systeme notig. Besonders wéhrend der Qualifikations-
phase der Struktur zum Nachweis deren Raumfahrttauglichkeit mit extremer Lastumgebung kommt
dieser systeminternen Schadensiiberwachung eine kritische Bedeutung zu. Sie wird in diesem Rah-
men durch geeignete Zusatzpriifungen ergénzt.

Zusatzmasse

Aktuator

NN
NNNNN

Montageplatte

Bild 6.25: Schema des Versuchsaufbaus zur Messung
der Ubertragungscharakteristik

6.1.14.1 Experimentelle Untersuchungen

Die Strukturiiberwachung erfolgt durch Anregung des Aktuators und Ermittlung der Ubertragungs-
funktionen zu den Sensoren. Die lateralen Beschleunigunganteile werden durch die triaxiale Senso-
rik mit erfafft, nachfolgend werden jedoch nur die aktuatorisch parallelgerichteten Komponenten be-
trachtet. Die Erregung erfolgt durch ein weilles Rauschsignal im Bereich von fre = 0...2000 Hz mit
einer Amplitude von Uresayn. =20 Vp. Die MeBdatenerfassung und —visualisierung erfolgt mit
einem digitalen FFT-Speicheroszilloskop, eine detaillierte Datenauswertung wird anschlieBend PC-
gestiitzt durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau wird in Bild 6.25 schematisiert dargestellt. Die gemesse-
nen, referenziellen Funktionsverldufe werden in Bild 6.26 wiedergegeben. Die erste Eigenfrequenz



6 Adaptive Vibrationsminderung an mechanischen Kryokiihlern 135

liegt bei f; =293 Hz und beruht auf der Umgebungsanbindung des Priiflings. Die zweite Eigenfre-
quenz wird zu f; = 945 Hz ermittelt. Sie wird durch die adaptive Erginzungssystematik bestimmt
und liegt im Sinne einer robusten Systemauslegung ohne Startverriegelungssysteme in hin-
reichender Ndhe der anvisierten Frequenz von fy = 1000 Hz, vgl. Kapitel 6.1.1.

Ergénzend zur dynamischen wird eine statische Schadensdiagnose eingefiihrt. Hierfiir wird der Ak-
tuator mit einer Ansteuerspannung von Uresstar. = 1000 V aktiviert und die statische Verschiebung
des FuBstiickes per Lasertriangulation beriihrungslos zu lp = 125 pm gemessen. Dieser Test wird
vor und nach der Umweltsimulationen zur Qualifikation der Raumfahrtstruktur in den Laboren des
DLR Braunschweig sowie vor und nach Durchfiihrung des Langzeitbelastungstests durchgefiihrt.
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Bild 6.26: Ubertragungsfunktionen der Variante 0, dyn. Funktionstest zur Schadensiiberwachung

6.1.14.2 Verifikation und Anpassung des mechanisches Modells

Neben der wichtigen kontinuierlichen, systeminternen Schadensiiberwachung ermdglicht die expe-
rimentelle Bestimmung der Eigenfrequenzen einen Abgleich des analytischen Modells aus Kapitel
6.1.13. Hierzu wird dieses um die Systemanbindung an die Laborumgebung erweitert. Diese
Anbindung ergibt sich aus den StrukturfiiBe der Kamera und des Ergdnzungssystems, Pos. 19.
Experimentell wurde ein starker EinfluB der Verschraubungsparameter besonders der
Schraubenanzugsmomente an dieser Anbindung auf das funktionale Verhalten ermittelt.

Bild 6.27 skizziert diesen Modellansatz. Die Bewegungsgleichungen nach Glg. (6.18) werden
erweitert zu:

. u S | : .
m, X, —¢, (XA —E—ij—c3(XK —x,)—b, (XA _E_XZ)_b3(XK —%,)=0

m,X,+c (XA_E_XZ)_CZ (XK_E_XA)‘PD] (XA—E—XZ)—bz (XK_g_XA):O (6.23)

m, X, + cz(xK—g— xAj+ oy (x—X,) e X, + bz(xK—g— xA)+ by(%e— %, )+ b,k =—F(t)

Hieraus werden die Systemmatrizen abgeleitet zu:

m, 0 O b,+b;, b, -b, c,+tc;  —¢ —c;
M=0 m, 0 |,B=| -b, b+b, -b, , C=| —¢; ¢ +c, —C,
0 0 mg -b, -b, b,+b;+b, —C, —-c, cC,+cytc,
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3¢ 7b, 0 Xz
U=|4¢c,—3¢, |, U,=|4b,—1b, |, F=| 0 |und x=|x, | (6.24)
_%Cz _%bz —F(t) Xk

Zur Bestimmung der Systemeigenfrequenzen wird das zugehorige Eigenwertproblem der Glg.
(6.22) gelost. Dafiir wird das homogene Gleichungssystem betrachtet.

(-o’M+jo B+C )%=0 (6.25)

Die nichttriviale Losung dieses System 148t sich bekanntlich nach Ldsen des charakteristischen
Polynoms

det(—-w’M+jo B+C )=0 (6.26)

ermitteln. Diese Berechnung wird in Maple V programmiert.

F(t)
m, %U(t) my
-
C,y C, Cy
Ma A "\/\I_E

ji% Tu() gﬁ»

Bild 6.27: Erweitertes mechanisches Modell, Beriicksichtigung der Strukturanbindung

Die Anbindungssteifigkeit der parallelgeschalteten Pos. 19 und der KamerafiiBe, vgl. Bild 6.15,
wird analog zu Kapitel 6.1.10.2 numerisch bestimmt und zu c4 = 8.8-10° N/m vereinfacht. Nach
Einsetzen in die Modellgleichungen werden damit die Systemeigenfrequenzen mit den relevanten
Kenndaten, s. Anhang, zu

f,=w0,/2n=280Hz f,=m,/2n=960 Hz f, =m,/2n=6350 Hz
berechnet.

Die dritte Eigenfrequenz liegt oberhalb des ex-
| perimentell betrachteten Frequenzbereichs von
fres = 0...2000 Hz und wird fiir den Modellab-
/N gleich nicht weiter betrachtet. Die Ubereinstim-
/ e mung der ersten beiden analytisch bestimmten
’/’ Eigenfrequenzen mit den MeBergebnissen
' betrdgt in beiden Féllen weniger als 5% und
kann unter Beriicksichtigung der getroffenen
Vereinfachungen zur analytischen Systemmo-

20‘0 4[‘)0 600 8(;0 1000 12‘00 1400 16‘00 1800 2006 delliemng alS Sehr gut bewertet Werden' Der
Frequenz [Hz] Funktionsverlauf wird aus der analytisch be-

Bild 6.28: Berechnete Ubertragungscharak- stimmten Amplitude der Kamerabewegungen
xg in Abhéngigkeit der freien Parameter, der
Frequenz f und dem Aktuatorhub 0 bestimmt.

A

— 960

— 280

Beschleunigung
\

>

teristik, Beschleunigung an der Kamera
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Durch Erweiterung mit @ wird der in Bild 6.28 dargestellte Verlauf der Beschleunigungen an der
Kamera gemél dem in Bild 6.25 skizzierten Versuchsaufbau ermittelt. Die Skalierung der Ordinate
besitzt nur qualitative Bedeutung, da die Strukturantwort an der Kamera abhédngig von der einge-
speisten Energie des Aktuators ist und letztere bei dieser Berechnung frei gewéhlt wird.

6.1.15 Funktionsnachweis der adaptiven Vibrationskompensation mit adaptiver Regelung

Der Entwurf des adaptiven Feedforward-Reglers ist kein Bestandteil der hier vorgestellten Arbeiten
und wird in [ 83.] detailliert beschrieben. Fiir eine vollstdndige Systembeschreibung der adaptiven
Vibrationskompensation wird er nur zusammenfassend kurz vorgestellt.

. Ge:;use’ Fehlersonsor Adaptive Regler nutzen gegeniiber den klas-
Akt. passiv Beschleunigung ~ sischen Reglern mit unverdnderlichem Signal-
_ +{) e fluf die Riickfiihrung des Fehlersignals zur
Stﬁmzfrte S2 ﬁ [ Adaption der Reglerparameter. Da diese Para-
Genduse. meteradaption ohne externen Systemeingriff er-
| P HE) —‘ s, folgt, werden diese Regler als selbstoptimierend
Gehause Wik L[ Genause, bezeichnet. Ziel der adaptiv geregelten Kom-
Filtersystem | |y ] AKt. aktiv pensationsstruktur ist die maximale Reduktion
Referanz: [_ @) ¢ der Vibrationen an der Kamera in der Ndhe der
gt honsaigorthmas | Betriebsfrequenz  des  Kiihlsystems. Eine
Adaptiver Regler multifrequent-schmalbandige und breitbandige
Bild 6.29: Blockschaltbild des adaptiven adaptive Regelung in Analogtechnik ist Be-
Feedforward Reglers standteil laufender Forschungsarbeiten des

DLR.

Bild 6.29 zeigt das Blockschaltbild fiir die adaptive Schwingungskompensation. Das Fehlersignal e
wird vom an Pos. I montierten Beschleunigungssensor geliefert. Das fiir die Adaption der Regel-
parameter bendtigte Referenzsignal f liefert der zwischen Aktuator und Kiihlersystem liegende
Kraftsensor, Pos. 5. Die skizzierten Bldcke reprisentieren die kontinuierlichen Ubertragungs-
funktionen in den primiren, P;(s) und Py(s), und den sekundiren Ubertragungsstrecken, S;(s) und
Sa(s). Die Pfeile verdeutlichen den SignalfluB. Die diskrete Ubertragungsfunktion H(z) beschreibt
das Verhiltnis der gemessenen Kraft f und dem Reglerausgangssignal y zur Aktivierung der
aktuatorischen Kompensationskrifte. Zur Vereinfachung des Blockdiagramms wurde auf die
Darstellung der A/D- und D/A-Wandler verzichtet. Sie konnen als Bestandteile der genannten
Transferfunktionen verstanden werden.

Fir den ausgeregelten, optimalen Systemzustand hat das Fehlersignal e den Wert Null ange-
nommen: Fiir die Beschleunigungen an der Kamera gilt X, =0. Fiir diesen Fall gilt fiir die optimale
Ubertragungsfunktion Hopi.(2)

-1
H,, =-S/'P[P,-S,8'P] . (6.27)

Die Reglerfunktion H(z) wird hierbei aus zwei digitalen Komponenten, einem FIR Filter F(z) mit
transversalen und einem Leaky-LMS Adaptionsalgorithmus G(z) mit transversalen und rekursiven
Signalverlaufen, gebildet und in Echtzeit berechnet. Beide Komponenten F(z) und G(z) besitzen
lineare Charakteristika, die Abarbeitung des Adaptionsalgorithmus fiihrt jedoch zu einer nichtlinea-
ren Gesamtcharakteristik von H(z). Konvergiert der Adaptionsprozel mit G(z) - 0 bei e = 0
nimmt H(z) eine lineare Charakteristik an.
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Fiir die Realisierung als echtzeitfahiges System wurde der Regler auf einer DSP32C Floating Point
Signalprozessorkarte von AT&T in Kombination mit 16-Bit A/D- und D/A-Wandlern umgesetzt.
Die Reglercharakteristik wird iiber einen PC {iberwacht. Das Reglerausgangssignal wurde iiber
aktuatorische Leistungsverstirker von -5...+5 V hundertfach verstiarkt. Bei einem gewihlten Span-
nungsoffset von Uy =500 V fiir einen unipolaren Systembetrieb kann eine maximale Aktuatoran-
steuerung mit Up =0...1000 V erfolgen. Das Reglerausgangssignal wurde mit 60 Hz tiefpal3ge-
filtert, da das digitale FIR-Filter periodisch Unstetigkeiten aufweist, die den piezokeramischen Ak-
tuator sehr hochfrequent mit resultierenden hohen Trigheitskrdften unerwiinscht erregen kénnen.
Die Mefidatenverarbeitung wurde wie zuvor mit einem digitalen FFT-Speicheroszilloskop durch-
gefiihrt. Die Gesamtstruktur wurde auf elastischen Dampfermatten gelagert, um eine Entkopplung
von storenden Umgebungseinfliissen zu realisieren. Der adaptive Funktionsnachweis wihrend des
Kryokiihlerbetriebs wurde sowohl fiir den Zustand maximaler Stérungen direkt nach dem
Einschalten des Kiihlsystems als auch bei reduzierten Storungen nach einigen Minuten Betriebszeit
erfolgreich durchgefiihrt. Alle nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf den ungiinstigsten
kalten Kiihlerzustand.

Verschiedene Tests zur Verifikation einer hohen Qualitit des adaptiven Reglers wurden unter-
nommen. Es wurden hierbei neben dem normalen Kryokiihlerbetrieb variable Umgebungstempera-
turen, verdnderliche Betriebszustéinde, StorgroBenschwankungen und externe Impulsbelastungen si-
muliert und in allen Fillen eine drastische Minderung der Stérungen nachgewiesen. Bild 6.30 und
Bild 6.31 verdeutlichen das Systemverhalten im Zeitbereich. In Bild 6.30 wird der Anschaltvorgang
des Reglers am Verlauf des Fehlersignals gezeigt. Wie ersichtlich wird nach t <1 s die Struktur-
identifikation und die Berechnung der optimalen Filterkoeffizienten und damit der Adaptionsalgo-
rithmus bis nach Reaktivierung des Reglersystems abgeschlossen. Dieser Zustand wird fiir BIRDS
entsprechend der MeBhéufigkeit maximal flinfmal tdglich eintreten. Die relative Adaption an jede
folgende Storung wird nun quasi in Echtzeit durchgefiihrt, vgl. Bild 6.32, links. Bild 6.31 vergleicht
das Fehlersignal fiir den ungeregelten und den ausgeregelten Zustand.

Mefergebnisse

In Bild 6.32 werden die MeBergebnisse fiir das Fehlersignal im Frequenzbereich zusammengefalit.
Links wird das Wirkprinzip des adaptiven Reglers verdeutlicht, der nach initialen System-
identifikation die Stérungen in Echtzeit kompensiert, so da die Kamera wiahrend des
kontinuierlichen Reglerbetriebs einer orbitalen MeBphase in Ruhe bleibt. Rechts wird die stérende
axiale Beschleunigungsamplitude an der Kamera fiir den ungeregelten und den adaptiv
ausgeregelten Zustand verglichen. Der geregelte Zustand bezieht sich auf eine Ansteuerung des
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Bild 6.30: Anschaltvorgang des Reglers Bild 6.31: Fehlersignal im Zeitbereich
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piezokeramischen Aktuators mit Up =960 Vpp bzw. Ep = 1.6 kV/mm. Die Messungen liefern ein
Verhiltnis Stérverhéltnis des Fehlersignals im geregelten zum ungeregelten Zustand von

X 50Hz X 50Hz
KmitRegler ©_ "5 1809.107 bzw, —oommeRegler =7 4e0) (6.28)

X K,ohne Regler X K,mit Regler

Damit betrdgt die adaptive Kompensation der Storvibrationen

j{K hne Real. 50Hz
V =20 log| —KomeRegler \"_"53 5 4B, (6.29)
X K,mit Regler
die Stérung wird vom Ausgangswert
X . S0H X . S50H
um - KmtRee T Yog g bgwy auf  —KmitReds T 5o (6.30)
XK,ohne Regler XK ,ohne Regler
reduziert.
Zeit |
e T ;
N9 Vo W, RS cus BT on {1
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Bild 6.32: Adaptive Vibrationskompensation, Prinzip (l.) und Reduktion (r.)
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Die residualen Vibrationen an der Kamera entsprechen im ausgeregelten Betrieb Beschleunigungs-
werten von a=2.38 -10” gpp. Zur Abschitzung der dann wirksamen Stérkrifte werden diese Be-
schleunigungen auf die erregte trige Gesamtmasse der Kamera mg nach Kapitel 6.1.13 bezogen.
Damit ergibt sich eine Kraftamplitude von

2375107

m _
19.81— =2.11-10>Npp (6.31)

F=mK-%=1.814kg-
S

also

F=1.06-10>N. (6.32)
Im Vergleich zu dem international anerkannten Richtwert fiir zuldssige Vibrationsniveaus moderner
Kryokiihler, nach [ 181.] [ 182.] gilt F,, = 0.2 N, wurde durch die Systemvariante 0 eine relative
Verbesserung hierzu um den Faktor 18.9, also um mehr als eine GroBenordnung nachgewiesen.
Entsprechend kann im Bedarfsfall die Konstruktion der adaptiven Struktur in Masse, Volumen, ak-
tuatorischem Hub bzw. elektrischem Leistungsbedarf angepallit werden. Dariiber hinaus gilt es, bei
einer Ansteuerung von Ep max. = 1.6kV/mm im kalten Zustand des Kryokiihlers, die Leistungsreser-
ven nach Kapitel 6.1.8 fiir potentielle Systemanpassungen zu bedenken. Entsprechend verbessert
sich die maximale Vibrationsminderung.
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6.1.16 Systemqualifikation

Nachfolgend wird die erfolgreiche Systemqualifikation des vorgestellten adaptiven Struktursystems
fiir verallgemeinerte Raumfahrtanwendungen diskutiert.

Entsprechend der konventionellen Testphilosophie zur Eignungsbewertung und Einsatzfreigabe von
Raumfahrtstrukturen stellt die vorgestellte Systemvariante 0 einen Prototypen dar. Dieser mul3
mittels Qualifikationstests mit {iberhohten Lasten auf seine technische Eignung gepriift werden
muB. Die Hauptzielsetzung dieser Tests besteht in der Aufdeckung von grundlegenden Konstruk-
tionsfehlern und der Zulassung der Systemkonstruktion. Im Sinne eines verallgemeinerten Nach-
weises der adaptiven Systemvariante 0 fiir weitere Raumfahrtanwendungen neben der BIRDS
Mission und zur Verifikation der technologischen Reife der Adaptronik fiir dieses technische Um-
feld wird die vorgestellte Struktur liber verallgemeinerte Qualifikationsparameter nach ESA-Richt-
linien hinausgehend weiter iibertestet. An einem zu startenden Flugmodell, das die orbitale System-
funktion ausiiben soll und dem erfolgreich qualifizierten Prototypen exakt identisch auszufiihren ist,
werden vor dem Raketenstart Abnahmetests mit reduzierten Lasten durchgefiihrt werden. Diese
dienen im Gegensatz zur Systemqualifikation dem rechtzeitigen Ausschlu3 potentieller Material-,
Fertigungs- und Montagefehler.

6.1.16.1 Ubersicht

Fiir die Systemqualifikation werden dynamische Start- und thermische Umgebungslasten im orbita-
len Vakuum simuliert. Fiir die verallgemeinerte Technologiebewertung werden missionsunab-
héngige, verallgemeinerte ESA-Priifparameter [ 217.] angesetzt und diese zusétzlich angehoben:

Fiir die zufallserregten Startlasten werden die BIRDS-Qualifikationsparameter um 100% {iber-
schritten. Fiir die Simulation thermischer Vakuumlasten werden zuséatzlich belastende Wéarmeleitun-
gen in den Priifling eingearbeitet und die maximalen Testparameter verfligbarer Simulationsanlagen
des DLR angesetzt. Ergdnzend zur konventionellen thermalen Vakuumqualifikation wurde die
adaptive Struktur wihrend der gesamten Priifdauer kontinuierlich aktiv betrieben. Damit wurde der
orbitale Systembetrieb deutlich tibersteigert simuliert und ESA-Kriterien iiberschritten. Die Schock-
tests zur Simulation pyrotechnischer Abtrennvorginge werden mit BIRDS- und ESA-identischen
Testkriterien durchgefiihrt. Eine Verschiarfung dieser Parameter wird als unndtig bewertet. Eine
Qualifikation fiir statische und akustische Startlasten wird unterlassen. Die statischen Lasten werden
hinreichend genau durch numerische Festigkeitsbetrachtungen und Berticksichtigung konservativer
Sicherheitsfaktoren abgedeckt. Die akustischen Belastungen werden nach [ 217.] als unkritisch ein-
geschitzt, da die Struktur als Nutzlastkomponente im Innern des Satelliten positioniert wird und nur
kleine Oberfldchen besitzt. Die Priifung der mechanischen Startbelastungen wird daher auf zufalls-
erregte ( Random Vibration ) und Schockbelastungen konzentriert. Ein Lebensdauernachweis unter
den verschirften Priifbedingungen eines kontinuierlichen Dauerbetriebs des adaptiven Systems wird
erginzt. Die in Kapitel 5.5.1.7 fiir eine verlingerte BIRDS-Mission abgeschédtzte Betriebszyklen-
zahl fiir das adaptive Struktursystem wird um einen zusitzlichen Sicherheitsfaktor von S =3.7 er-
weitert. Zusatzlich wird ein vielfacher Ausfall der elektrischen Energieversorgung sowie Schwan-
kungen der Bordspannung simuliert.

Die Simulation der Startlasten und des thermischen Vakuums erfolgt auf Raumfahrttestanlagen des
DLR Berlin, der Lebensdauertest wird in den Laboren des DLR Braunschweig durchgefiihrt. Die
Priifungen einleitend werden in Braunschweig die in Kapitel 6.1.14.1 beschriebenen statischen und
dynamischen Referenztests zur Schadensiiberwachung unter definierten Priifbedingungen durchge-



