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Erlduterung zum Thema:

Die bisher erbrachten Errungenschaften der Raumfahrt sind ein wesentlicher
Bestandteil unseres modernen Lebens. Viele der wichtigsten Technologien
unserer Zeit sowie Meteorologie-, Telekommunikations- und Navigations-
systeme werden erst durch Satelliten ermdglicht. Da eine Wartung der im
Weltraum befindlichen Satelliten aufgrund der enorm hohen Kosten nicht re-
alisierbar ist, werden defekte oder ausgediente Raumfahrtobjekte in der Re-
gel ersetzt. Der dabei entstehende Weltraummdill durch ausgemusterte Sa-
telliten ist eine Gefahr fur alle sich im Orbit befindlichen oder kiinftigen Raum-
fahrtmissionen. Zu deren Schutz ist das kontrollierte Wiedereintreten eines
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ausgedienten Raumfahrtobjekts somit eine Notwendigkeit. Eine kostengiinstige Methode hierfur
ist das Verglihen der Raumfahrtobjekte in der Erdatmosphére. Ein Fldchenentfaltungssystem
kann durch seinen Widerstand das hierfur erforderliche Abbremsen von Satelliten im erdnahen
Orbit Ubernehmen.
Aufbauend auf ersten Vorarbeiten soll im Rahmen der Studienarbeit ein Flachenentfaltungssys-
tem fur Kleinsatelliten am Beispiel der an der TU Berlin gegenwartig in Auslegung befindlichen

Kleinsatelliten entwickelt werden.

Ziel der Arbeit:

Es ist ein Flachenentfaltungssystem fir das Wiedereintreten von TU-Kleinsatelliten zu entwi-
ckeln, welches den Satelliten aus einem erdnahen Orbit Richtung Erde verzégert, indem es durch
eine geeignete Stirnfliche restatmosphérische Reibkréfte ausnutzt und bremsend auf den Sa-

telliten wirkt.

Aufgabenstellung:
Im Einzelnen umfasst die Aufgabe:

e Literaturrecherche und Marktanalyse zu existierenden Flachenentfaltungssystemen (FES)

e Erarbeitung eines Anforderungskatalogs fur das FES

e Vergleich existierender Systeme und ggf. eigener Konzepte hinsichtlich der Erfullung der An-
forderungen und Auswahl eines geeigneten Konzeptes

e Konstruktion, Integration und Test des FES

e Auswertung der Testergebnisse und deren kritische Bewertung beziglich der gestellten An-

forderungen.

Die Studienarbeit wird am Fachgebiet und in Kooperation mit der Firma Blue Sky Solutions
durchgefthrt. Die Betreuung durch das Fachgebiet erfolgt durch Herrn R. Leifheit. Nach Ab-
schluss ist die Arbeit in einem 20-minitigen Vortrag am ILR im Rahmen des flugtechnischen

Colloquiums vorzustellen.
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V. Formelverzeichnis

Zeichen Einheit Beschreibung

A [m?] Flache

Astim [m?] Stirnflache

Astirn ein [m?] Stirnflache de§ES im eingefahrenem Zusta@rundflache des FES
Astirn aus [m?] Gesamtstirnflache des FES ausgefahrenem Zustand
A5/A [1] Brucheinschniirung

a [m/s?] Beschleunigung

d1 [m] Teilkreisdurchmesser von Zahnrad 1

d2 [m] Teilkreisdurchmesser von Zahnrad 2

ds [m] Teilkreisdurchmesser von Zahnrad 3

d4 [m] Teikreisdurchmesser von Zahnrad 4

ds [m] Teilkreisdurchmesser von Zahnrad 5

ds [m] Teilkreisdurchmesser von Zahnrad 6

dan [m] Kopfkreisdurchmesser eines Zahnrads

da1 [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 1

daz [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 2

das [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 3

Jas [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 4

Jas [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 5

das [m] Kopfkreisdurchmesser von Zahnrad 6

dn [m] Teilkreisdurchmesser eines Zahnrads

E [N/mm?] E-Modul, Elastizitatsmodul

€ [m] Abstand von oben zur neutralen Faser

ey [m] Abstand von unten zur neutralen Faser

Fe [N] Gewichtskraft

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Hohe

i [1] Ubersetzung eines Getriebes

i1/2 [1] Ubersetzung Zahnrad 1 und 2

i3/ [1] Ubersetzung Zahnraduhd 4

isi6 [1] Ubersetzung Zahnrad 5 und 6

iges [1] Gesamtgetriebelibersetzung

Ip [m4] polares Flachentragheitsmoment um didghse
ly [m4] Hauptflachentragheitsmoment um dieAchse
Iz [m4] Hauptflachentragheitsmoment um dieAchse
L [m] Lange defragerstruktur

M [Nm] Moment



Zeichen

M(x)
Mb,max
m

n

n1

nz

N3

N4

Ns

Ne

Q
Q(x)
Qmax
Oo

MY ON N

Einheit

[Nm]
[Nm]

[1]

[s]

[s]

[s]

[s"]

[s*]

[s*]

[s]

[N]

[N]

[N]
[N/m]
[m]
[N/mmZ]
[N/mm2]
[N/mm2]
[N/mm2]
[N/mm2]
[m]

[1]

[m]

[s]
[1/min]
[m?]
[m/s]
[m?]
[m?]
[m?]

[m]

[m]

[1]

[1]

[1]

[1]

Beschreibung

Biegemomentverlauf um die-Achse
maximales Biegemoment
Zahnradmodul

Drehzahl

Drehzahl von Zahnrad 1
Drehzahl von Zahnrad 2
Drehzahl von Zahnrad 3
Drehzahl von Zahnrad 4
Drehzahl von Zahnrad 5
Drehzahl von Zahnrad 6
Querkraft

Querkraftverlauf in Abhangigkeit um dieAchse
maximale Querkraft
Streckenlast

Radius

Zugfestigkeit
0,2%Dehngrenze
FlieRgrenze

obere FlieRgrenze

untere Flie3grenze
mittlerer Wickelradius
Sicherheit

Materialdicke, Wandstéarke
Zeit

Umdrehung pro Minute
Volumen

Geschwindigkeit
Widerstandsmoment

Widerstandsmoment um die-fichse obererAbstand zuneutralen Faser
Widerstandsmoment um die-fichse untererAbstand zuneutralen Faser

x-Abstand zum Schwerpunkt des Profils
y-Abstand zum Schwerpunkt des Profils
Zahnanzahl von Zahnrad 1
Zahnanzahl von Zahnrad 2
Zahnanzahl von Zahnrad 3

Zahnanzahl von Zahnrad 4
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Zeichen

TN NN

’ druck
: v,druck
: v,zug

X zug

Einhet

[1]

[1]

[1]

[m]

° Grad
[1]
[kg/m3]
[N/mmZ]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm2]
[N/mmZ]
[s*]

Beschreibung

Zahnanzahl von Zahnrad 5

Zahnanzahl von Zahnr&d

Zahnanzahl eines Zahnrads

z-Abstand zum Schwerpunkt des Profils

Winkel

Kreiszahl, Pi

Dichte

Spannung, mechanische Beanspruchung

Druckspannung, mechanische Druckbeanspruchung
mechanische Vergleichsspannung nach MiBeackbeanspruchung
mechanische Vergleichsspannumach MisesZugbeanspruchung
Zugspannung, mechanische Zugbeanspruchung
Winkelgeschwindigkeit
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Abstract

Die vorliegende Studienarbeit beschre@imenProduktentwicklungsverlauf eines Flachenentfaltungs-
systemqFES]Jir dasabgebremge Wiedereintreten von TWKleinsatelliten in unsere Erdatmosphére.
In einerMarktrecherche wurden relevante und bereits erfolgreich erprobted@reintrittssysteme
aus der Raumfahtechnikhinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktionsweise untersuchtggin.o-
sungsansatze fur das Flachenentfaltungssysabauleiten Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und
Fertigstellung eines funktionstiichtigen Demonstrationsmodelisrfir notwendige/oruntersuchun-
genwerden im Rahmen eines ethodischenProduktentwcklungsverlaufslokumentiert Entschei-
dend ist der Grundaufbau des Systemelcha mal3geblich von defAuswahl einegeeigneterHalte-
rungsstruktur fir das FEhangt Daraufhin werden erst&ntwirfedargestelltund untersucht. Die
Konzeptphasevird anschieRendmit der Festlegung eines Konzepts fir die Entwicklungsphase abge-
schlossen. Die Entwicklungsphase beinhaltet die Problemstelhudes festgelegten Konzepts und die
damit zusammenhangend&onzeptumgestaltung, dessen Auspragungsmerkmale basierendieauf
methodischeVoruntersuchung neu kombiniert wurdehlinterher werden der Entwicklungsverlauf
und die Fertigstellung des endgtltigen Demonstrat@sanschaulichtineiner Testphase werdeauf-
tretende Fehler bzw. unerwartete Problemstellungen im Rahméeres Versuchs dokumentiert und
untersucht.Im Schlussteiverdendie Ergebnissder Arbeit dargestellt und analysiert, um einen Aus-
blickfur die Weiterentwicklung deBemonstrators zu einerarstenPrototypzu elarbeiten
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1 Einleitung

1.1 Einfihrung in d ie Thematik der Weltraumverschmutzung

Seitdem ersten SatelliteSputnik wurden ca. 6300 Tonngh] Material von der Erde in deWeltraum
befdrdert. Dieehemaligerussische Raumstation MIR hatte ein Endgewicht voa24Tonnen bevor

sieam 23. Marz 2001 in der Erdatmosphare verglihtach einem kontrollierten Wiedereintritt stiirz-

ten insgesamtl9 Tonnen unverglihtes Materigézielt in derPazifischen Ozean. Dahingegen gilt die
internationale Raumstation ISS als Schwergewichhrsigt knapp 450 Tonnen auf die Waage. Wenn
die Entwicklung der steigenden Materialansammlungen im Weltraum durch Satelliten, Raumstationen
und Raumfahrtabfélle betrachtetwird, erkennt man einestetigeZunahme vorirdischem Materiaim
erdnahen UmfeldDas modernegechnische Zeitalteist auf die Raumfahrt angewiesen, dem zufolge

ist eswichtig, die Raumfahrt nachhaltig zu gestalt¢2.]

Abbildungl.1-1: Weltraumverschmutzun§3 ]

Bodenstationerauf der Erdeversuchen jedes Teilchém erdnahen Weltraunzu erfassenDadurch
soll das Kollisionsrisilér derzeitige Missionegesenkt werdenweildichte Trimmeransammlungen
wie in Abb. 1.11 dargestellt, ermieden oderaufwandigeAusweichmandveaugyefihrt werden Mit
denweiter anwachsende®atellitenstarts teigt in Zukunftjedochdie Gefahr einer Kollisigwlie zu-
nehmend zweiner unberechenbaen Unbekannterwird. Im schlimmsten Fall entstedurchdie stei-
gerde Anzahl vonTrimmerteilen eine verheerende Kettenreaktiodje Raumfahrtobjekte beschadi-
genoderzerstoren|[ 4]
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1.2 Weltraumverschmutzung

Derzeit befinden sichach Schatzungen von Wissenschaftletwa 75.000 Teile, die grol3er adsn
Zentimder sind in der ErdumlaufbahiVeiterfihrende statistische Berechnungschétzen die Anzahl

der Teilchengdie grol3ersindals ein Millimeterauf 150 Millionen Darunter machen Teilchen, die klei-

ner als 1 mnsind, fast 9% des gesamten Weltrawsohrotts aus. Diese Trimmerteile sind in der Regel
durch Explosionen oder Kollisionen im Weltall entstanden und stellen fir derzeitigeukidftige
Raumfahrtprojekte einesehr grof3e Gefahr dar. Um digefahr eine€inschlags zsenken umkreist

die bemamte Raumstation ISS die Erde in knapp 350 km Entfernung, weil in niedrigen Orbits aufgrund
der starkeren Erdanziehungskraft ein natirlicher Reinigungsprozess stattfindet. Desimdotanch-

mal komplizierte undkostenintensiveAusweichmanévenoétig um groReen Teilchen auszuweichen.

[5]

1.3 Satellitenkollision

Im Weltraum kanesbereitszuKaollisionen, bei enengrof3er Schalenverursacht wurdeAm 10. Feb-
ruar 2009ollidierte der aktiveamerikanischesatellitiridium 33mit deminaktiven russischen Satelli-
ten Cosmos 2251Bisherwurdenmehr als1700 Trimmerteiladieser Kollisiondentifiziert. Beiderar-
tigen Kollision werden Teilchen verschiedenster Groibealle Richtungen des Weltalls geschleudert.
Ein kleiner Telavonvergluht inder Erdatmosphére, wobei ein grof3er Taeidheder Erde im Weltall
verbleibt. Je nach Masse, Geschwindigkeit und Flugrichtung kdnnen kleine Tdéd¢imerdahrzehnte
oder mehr als einJahhundertim Weltall veweilen und zukinftige Raumfahrtprojekte stérebzw.
zerstoren[ 6]

1.4 Nachhaltige Raumfahrt

Es ist nicht zu vermeiden, dass Weltraumschrott vorhanden ist bzw. entsteht. Um jedoch eine nach-
haltige und sichere Raumfahrt fiir die Zukunft zu garantieren, gilt es die Uberbleibdeaohefanrt

aufein ertrgliches Minimum zu reduzierdber hierfir speziell gegriindete Koordinierungsausschuss

fur Weltraumabfall IADC ist ein erster Schritt fir die Vermeidung von Abfall im Weltraum. Das IADC
wurde 1993 von fuhrenden Weltraunnganisationerwie der ESAAXANASAINd RKA gegriindet. Mit

ihrer Hilfe wurde einenternationaleRichtliniefiir dasWiedereintreten eines Satelliten in die Erdat-
mosphareaus einer Hohe von 200 bis2000 km(LEO)nnerhalb von 25 Jahren nach Missionsende
(EOM)eingefiihrt [ 7]
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1.5 Restatmosphéarische Reibkrafte

Die Erdatmosphérerstrecktsich bis zu einem Radius vo80D km. Wenn auch nur sehering,exis-

tiert um die Erdatmosphéareeine Restatmosphére, die bremsend auf Satelliten wirkt und somit den
Wiedereintritt fordert. Diese Restatmospharesetzt sichaus einigen wenigen Gaseasammen wie
zB.Argon, Sauerstoff, Ozon und Wasserstoff, die wiederum als einkéekile mit teilweise kilo-
meterlangen Abstanden rinander durch das Weltall fliegenaf@uf beruht dieldee, einSystem zu
entwickeln, welcheslurch einemoglichst grof3e Stirnflacheinen hohen Widerstaneéntgegen der
FlugrichtunglesSatelliterherbeifiihrt. Das zu entwickelnde Flachenentfaltungssystemaggleichbar

mit einem Fallschirnger im Weltall funktioniert.
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2 Voruntersuchung und Konzeptphase

Fur die Entwicklung eines Flachenentfaltungssystememnistster Stelle eine Marktanalyserforder-
lich, um bereits existierende Produkte zu analysieren digdgewonnenenErkenntnisse in didkon-
zeptphasamit einzibeziehen. Diese Zeitpunktbetrachtung umfassbesonderd echnologiendie fur

die Raumfahrt entwickelt wurden, um innovative Anregungen wahrend der Produktentwicklumg zu
schaffen.Allerdingswerdenfir die voliegende Arbeitausschlielich erfolgreich abgeschlossene Ent-
wicklungen in Betracht gezogeangesichts der unzéhligen Studien in der Raumfahrt.

2.1 Produktentwicklung

Ziel dieser Produktentwicklung ist diertigstellungeinesDemonstratos, welche sich technisch von

den auf demMarkt vorhandenenErzeugnissen unterscheidet. Ein Marktpotenzial ist durch den Um-
stand des immer weiter anwachsenden Abfalls im Weltraum gegeben. Die Theataati#eltraum-
schrotts rucktbei denRaumfahrtunternehmenimmer mehr in derVordergrund Aus unternehmens-
psychologischeHinsichtbestehtein begriindetesBedrfnis das Risiko eindglissionsabbruchdurch
Kollisionenfir milliardenschwere Raumifatmissionen gering zu halteldinsichtlich dieser Produkt-
entwicklung ist diese Innoviansliicke nicht nur aktuell, sondern auch zukunftsweisend, um sogar ei-
nen Technologievorsprung gegentber anderen Herstellern in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit ein
zu nehmen[ 8]

2.2 Markt recherche

EineUbersichtvon Systemen zur &henentfaltungwird in Tabelle2.2-1 und 22-2 dargestellt Diese
Untersuchung basiert auf eine bereits erbracfitechnologierecherche an der BLUE SKY SOLUTIONS
GmbH welches im Rahmen eines Praktikumsberi¢htdhang CDérstellt wurde Die Verwendung de
Berichts beschrankt sich datmisschkRlichauf die Produktbezeichnueg vonerfolgreich entwickel-

ten Raumfahrtsysteme. Die Spezifikationerzu den entsprechenden Systemenrdendurchweitere
Recherchen ermittelt
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Ubersicht vorhamlener Systeme zugtirnflachenerzeugung

Ubersicht der Marktrecherche |

System Gossamer[ 9] Mini-Archimedeq 10] | CubeSai[ 11] AEOLDOBI12] CanX7[ 13]

Abbildung R s ////
Hersteller DLR, ESA MSD Surrey Space Center | University of Glasgow | UTIAS SFL
Sitz des Herstellers Deutschland, EU Deutschland Grof3britannien GrofR3britannien Kanada
Anwendung Sonnensegel Deorbiting Sonnensegel Sonnensegel Deorbiting
Dimension 2D 3D 2D 2D 2D
Abmessungen [cm] 45x45x50 n/a 10x10x30 10x10x4 10x10x34
Stirnflache [m?] 25 12,57 25 3 4
Masse [kg] 20 7.5 3 0,372 4
Faltungsstruktur Profiband -/- Profilband Profilband Profilband
Anzahl der Trager 4 -/- 4 4 8
Antrieb Federsystem Aufblassystem DC Motor Federsystem Federsystem

Tabelle2.2-1; Ubersicht, Marktrecherch&eill




Fortfihrung:Ubersicht vorhandener Systeme z@tirnflachenerzeugung

Ubersicht der Marktrecherche Il

System LightSail 14] NanoSaHD|[ 15] Cosmosl [ 16] DOM[ 17] QSATEOS 18]
Abbildung
i - <

Hersteller The Planetary Societyy NASA, MSFC, AFRL | The Panetary Society | JAXA Kyushu University
Sitz des Herstellers USA USA USA, Russland Japan Japan
Anwendung Sonnensegel Sonnensegel Sonnensegel Deorbiting Deorbiting
Dimension 2D 2D 2D 2D 2D
Abmessungen [cm?] 10x10x30 10x10x34 n/a 10x10x20 50x50x50
Stimflache [m?] 32 10 600 0,25 1,05
Masse [kg] 5 4,2 40 2,66 n/a
Faltungsstruktur Profilband Profilband -/- Profilband Teleskoparm
Anzahl der Tréager 4 4 -/- 4 1
Antrieb DC Motor Federsystem Aufblassystem n/a DC Motor

Tabelle2.2-2; Ubersicht, Marktrecherch&eilll
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2.3 Klassifikation antriebsloser Wi edereintrittssysteme

Fur die Entwicklung eines Wiedereintrittssystems kann es vom Vorteil sein, deenWiedereintritt

ohne einen zusatzlichen Antriebrfolgt. Am EndeeinesLebenszyklusdnnte dea Satellitdurch das
eigeneAntriebssystem zum Vergliihen in dichtere Atmospharenschichitantvriertwerden. Aller-

dings setzt dies einen vorhandenen Antrieb und genligend Resttreibstoff voraus, um die nétige Energie
zumWiedereintreten zwbesitzen Bei einem antriebsloseWiedereintritt kann der Tréostoff bis zu-

letzt fir Manodver wie dem Ausweichen von Trimmerteilegenutzt werdenund damitlangere Le-
bensdauern fur Satelliten eielt werden Diese Funktionstrennung féed nach erfolgreicher Entwick-

lung ein sicheres Wiedereintreten, weil die Gefahr einer Explosion eines geflillten Treibstofftanks be-
steht, welchewiederumeine Zunahmeler Trimmerteik im Weltallzur Folge hatte] 19]

Wiedereintrittssysteme

Entfaltungsstruktur Ballonstruktur[ 20] Faltstruktur[ 21]

Abbildung

Stirnflachenerzeugung mit 38truk- | Stirnflachenezeugung mit 2E5truk-
Beschreibung tur verursacht durch restatmosphari{ tur verursacht durch restatmosphaéri
sche Reibkréfte eine Bremswirkung sche Reibkrafte eine Bremswirkung

Tabelle2.3-1: Wiedereintrittssysteme

In Tab 2.3-1 sindzweiBeispiele fur das antriedbse Wiedereintreterdargesellt. Neben den stirnfla-
chenerzeugenden Wiedereintrittssystemen gibt es zwei weitere Stumligh einepassiven Antriel

das magnetische und das gravitative WiedereintretBei dem magnetischen Antrieb wird das Erd-
magnetfeldausgenutztwahrend der gavitative Antrieb mit Hilfe eines Gegengewichts verlangsamen
soll.Da es sich hierbaicht um erfolgreich getestete Systerhandelt wird im weiteren Verlab@dieser
Arbeit nicht néher auf diese eingegangém dieser Stelle ist es zu empfehlen den weiteXéerlauf
dieser Studien zu beobachten.



2.4 Lo6sungsansatze fir die Ent faltung einer Stirnflache

Prinzipiell kann eine Stirnflache durch zwei grundlegende Bauweisen entstehen, durch einen Volumen-
korper oderdurcheinen Flachenkorper. In TabeRel-1 werdenvorhandene Grundkonzepte aus be-
reits existierenden Entfaltungbzw. Satellitensystemen veranschaulicht.

LOosungsansatze
Dimension Volumenkérper 3D Flachenkdrper 2D
System Echo 1[ 22] Mini-Archimedes] 23]

QSAT-EOg 24] | Nano Sait D[ 25]
— 7‘ - =

Abbildung

g‘Sr\:\éen_ Kommunikation Deorbiting Deorbiting Sonnensegel

Mechanis- Ballon aufblasend Ballon aufblasend Teleskoparm aus-| Profilbandselbstent:

mus fahrend faltend

Antrieb Aufblassystem Aufblassystem DC Motor DC Motor und Fe-
dersystem

Stirnflache 5281 m2 12,57 mz2 1,05 m2 10 m2

Folie Mylar Upilex 25 RN Polymid CR1

Tabelle2.4-1: Losungansétze

Der Ballonsatellit &ho | hatte einen Durchmesser von 30,5 m und wurde fur die Erprobung einer ka-
bellosen Kommunikation tber weite Strecken erfolgreich entwickelstd&tete am 12.08.1960 und
wurde auf eine Erdumlaufbahn von 1600 km gebracht. Aufgrund von Mikrometeoritedejedoch

die Membran beschadigiorauf die Kugelformverloren ging sodass die funkwellenreflektierende
Oberflache nur noch bedingt nutzbar war. Aufgrund seiner grof3en Stirnflache von ca. 2922 m? und
seiner geringen Masse von 67 kg senkte er sich redatimell ab und vergliihte am 24.05.1968 in der
Erdatmosphére. Sein Nachfolger ECHO kkim&mDurchmessevon 41 mwar in einer Erdumlaufbahn

von 1200 km denselben Bedingungen ausgesetzt und verblieb mit einer Stirnflache von 5281 m2 ca. 3
Jahre wenigeim Weltall, seine Lebensdauer betrug insgesamt 5,5 J&dieeBallonsatelliten Echo |

und Echo Il sinttotz der Problematik mit der Dichtigkgitaktische Nachweise, dass das beschleunigte
Wiedereintreten mithilfe einer grof3en Stirnflachenktioniert. Allerdings zeigt auch, dass ein Aufblas-
system mit Dichtigkeitsproblemen verbunden ist und somit kein Bestehenbleiben der Stirnfl&che bi
zum Wiedereintritt garantiertst. [ 26 ]
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2.5 Anforderungsliste

Durch die Vorgaben aus der Aufgabeslisingund der Richtlinie des IADC werdeandbedingungen

in Form einer Anforderungslistermuliert. Fir die Erstellung der Anforderungsliste, werden die Er-

gebnisg aus der Marktrecherchend aus denvorherigen Kapitel mit einbezogeDie nachstehenel

Anforderungslistdst in Tab 2.5-1 fur die Entwicklung eines Flachenentfaltungssystems als Demonst-

rationsmodell erstellt wordenDie Anforderungen an das Modékziehendie Umgebungbedingun-
genam Erdbodersowie im Weltraum mit einDieseKombinatiorsbetracitung soll im Vorfeld dem

eigentlichen Einsatz des Endprodukts im Weltraum dieBémErstellung der Anforderungsliste wurde

in Anlehnung amlas Buch Pahl/BeitzKonstruktionslehre [ 27] und mit Hilfe des Buche<€infihrung
in dasMethodische Konstruieren[ 28] durchgefiihrt.

Anforderungsliste
Nr. Anforderung |  Quelle
1 | Kinematik
1.1 | Das FES muss eine zweidimensionale Stirnflache erzeugen kénnen. Aufgabenstellung
1.2 | Die Stirnflache muss grof3er sein als wiaximale Stirnflache des Satelliten. Aufgabenstellung
1.3 | Das FES muss mindestens eine Stirnflache von 2 m2 erzeugen kénnen. Aufgabenstellung
1.4 | Der Antrieb fur das FE&nnelektrisch oder mechanisch erfolgen. Aufgabenstellung
15 | Der Ausloser fudas FESoll elektrisch oder mechanisch erfolgen. Aufgabenstellung
2 | Kréafte
2.1 | Das FES muss lalin Bedingungen am Erdboden funktionieren. Demonstration
2.2 | Die erzeugte Stirnflache muss starr aufgespannt sein. Aufgabenstellung
3 | Geometrie
3.1 | Die quadratische Grundflache des F&fll eine Kantenlange von 20 cm nicht SNet Geometrie
Uberschreiten.
3.2 | Die Hohe des FEBII5 cm nicht Uberschreiten. SNet Geometrie
4 | Umgebung
4.1 | Das FES muss hinsichtlich seiner erzeugten Stirnflaiche das Wieddegirans| IADC Richtlinie
dem LEO innerhalb von 25 Jahren gewahrleisten.
4.2 | Das FES muss fiir die DemonstratienErdbodemedingungerfunktionieren. Demonstration
4.3 | Die Stirnflache des FESIlIsich nach einmaliger Beschadigung durch ein Teilq Aufgabenstellung
nicht weiter reduzieren.
5 | Qualitatsfaktoren
5.1 | Die Folie des FE8BIInicht rei3en. Sicherheit
5.2 | Das FES muss als ein eigenstdndiges Modul aufgebaut sein. Aufgabenstellung
5.3 | Die Auslésung muss redundant erfolgen. Sicherheit
5.4 | Das FES muss formschliissig mit dem Satellitengehduse verbunden werden Aufgabenstellung
5.5 | Das FES muss fiur diverse SNTGroRRen adaptierbar sein. Aufgabenstellung
6 | Test
6.1 | FUr das FES muss ein Testaufbau entwickelt werden. Aufgabenstellung
6.2 | Die Zeitspanne zwischen Auslésung und Entfaltung muss ermittelt werden. | Aufgabenstellung
6.3 | Das FES darf zur Demonstration in Teilsegmente unterteilt werden. Demonstration
6.4 | Die Umgebungsbedingung am Erdbodefidas Entfalten nicht unterstitzen. | Aufgabenstellung

Tabelle2.5-1: Anforderungsliste
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2.6 Methodische Lésungssuche

Aufgrund der Losungsvielfalt fir die Erstellung eines Demonstrationsmodells fE 8t wenig ein-
grenzenden Randbedingungeist an dieser Stelle ein Brainstorming mit relevantdospragungs-
merkmalen zuErzeugung eines ldeenflusses angebrabie. folgende morphologische Betrachtung
zeigt eine Sammlung verschiedendgisungerin Form von Auspragungsmerkmal@ei derBetrach-
tungwird daszu entwickelnde FlachenentfaltungssystenNutzstruktur, Entfaltungsstruktur, Satellit
und Halterungsstruktukategorisiert Diein der Tah 2.6-1 gesammelten Funktionseigenschaftsol-
lendas gsamteSpektrum der Ideensammlumgit Hilfe eines morphlogischen Kasterigherschaubar
darstellen Anschlie3end werden die gesammelten Funktionghder Anforderungsliste abgeglichen
und davon abweichende Funktionsvorschlémder Tah 2.6-2 eliminiert Gleichzeitigverden Funkti-
onen bzw. Funktionskombinatien aufgrund vonUnvertraglichkeitinzelnerElementemiteinander
verglichen undiusgeschlossemie reduzierte Variante des morphologischen Kastens wird in Tab. 2.6
3 dargestelltIn der Tab. 2.8t werden de einzelnen Elimiationsschritteerlautert. In Arlehnung an
das Buch Einfilhrungm das Methodische Konstruierer 29] wurde diefolgendemethodische L6-
sungssuche durchgefiihrt.
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2.6.1 Morphologischer Kasten

Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal

N1 Dimension zweidimensional \ dreidimensional

N2 s | Spannwerkstoff Kapton ‘ MPET ‘ Mylar ‘ Polyamid ‘ Polyester

N3 % Faltmechanismus 2-Z-Faltung ‘ 1-Z-Faltung ‘ Zylinderfaltung‘ aufgerollt angepasst ‘ Ballonfaltung ‘ Dreiecksfaltung
N4| & [Flachengrore [ <5 . s5-10 |  10-20 | 20-30 30-40 | 40- 50

N5 %' Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10 10-15 15-20

N6 | < [Packungsvolumen [cf < 1000 1000- 2000 2000- 3000 3000- 5000 angepasst
N7 Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut

El s | Energiequelle Handaufzug ‘ Solarzelle Netzspannung ‘ Batterie

E2 % Energiespeicher Feder ‘ Bimetall ‘ Druckgefal Akku ‘ kein Speicher
E3 § Entfaltungsantrieb DGMotor ‘ Aufblassystem Federsystem

E4 2@ | Getriebe Zahnrad ‘ Ketten ‘ Rollen ‘ kein Getriebe ‘ Schnecken
E5 TPE Sicherung/Ausloser per Hand ‘ Pin (elektr.) ‘ Pin explosiv) ‘ Draht (burn cut) ‘ Sicherungsblgel
E6| % |Entfaltungsmechanismu abrollend abwickelnd ‘ teleskopartig aufblasend ‘ ausklappend
E7| Y [Artder Teilstruktur Quadrat ‘ Rechteck ‘ Dreieck Kreis ‘ Ballon ‘ Zylinder
S1 = TU-Satelliten BEESAT TUBIN SNET TechnoSAT

S2 % Abmessungen [cm3] 10x 10x 10 300x450x 450 240 x 240 x 240 300x450x 450

S3| ¥ |Masse [kg] 1 15 8 15

H1 [ @ _ |Halterungsstruktur ausfahrend | aufblasend ‘ abrollend \ aufklappend
H2 | 5 2 [Anzahl Teilstruktur 3 | a4 ] 5 | 6 | 8 | 9 | 10 >10
H3 % 2 | Querschiittsform . -formig ‘ OHformig ‘ Xformig ‘ Y-formig ‘ T-formig ‘ I-férmig ‘ -férmig ‘ Hformig
ha | T 7 Material CFK ‘ GFK ‘ Aluminium ‘ Stahl (unlegiert)’ Stahl (legiert) ’ Edelstahl

Tabelle2.6-1: Morphologischer KastemBrainstormng




2.6.2 Morphologischer Kasten: Elimination
Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal
N1 Dimension zweidimensional ‘ dreidimensional
N2 = Spannwerkstoff Kapton ‘ Mylar ‘ MPET ‘ Polyamid ‘ Polyaster
N3 % Faltmechanismus 2-ZFaltung ‘ 1-ZFaltung ‘ Zyinderfalung angepasst ‘ Ballonfaltung ‘ Dreiecksfaltung
N4 # | FlachengroRe [ <5 ‘ 5-10 ‘ 10-20 ‘ 20-30 ‘ 3040 ‘ 46-50
N5 gs Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10 10-15 15-20
NG Packungsvolumen [cfh <1000 1000-2000 2000-3000 3000-5000 angepasst
N7 Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut
E1l - Energiequelle Handaufzug ‘ Solarzelle Netzspannung ‘ Batterie
E2 | X [Energiespeicher Feder ‘ Bimetall ‘ Druckgefal ‘ Akkumulator ‘ kein Speicher
E3 § Entfaltungsantrieb DGMotor ‘ Aufblassystem ‘ Federsystm
E4 2 | Getriebe Zahnrad ‘ Ketten ‘ Rollen kein Getriebe ‘ Schnecken ‘ Magnel
E5 c—% Sicherung/Ausloser per Hand ‘ Pin (elektr.) ‘ Pin{explosiv) Draht (burn cut) ‘ Sicherungsbugel
E6 :E Entfaltungsmechanismuq  abrollend ‘ abwickelnd teleskopartig ‘ aufblasend ausklappend
E7 Art der Teilstruktur Quadrat | Rechteck |  Dreieck Kreis |  Ballen | Zylinder
S1 = TUSatelliten BEESAT FIBIN SNET FechneSAT
S2 % Abmessungen [cm?3] 10-%-10%-10 300x450x450 240 x 240 x 240 300x450%450
S3 P IMasse [kg] 1 15 8 15
H1 tg _ | Halterungsstruktur ausfahrend ‘ aufblasend ‘ abrollend ‘ aufklappend
H2 | 5 2 [Anzahl Teilstruktur 3 | 4 | s | e | 8 | 9 | 1 >10
H3 % % Querschnittsform . -formig ‘ O-formig ‘ X-formig ‘ Y-formig ‘ T-formig ‘ I-formig ‘ -formig Hformig
H4 | T Material CFK GFK ‘ Aluminium ‘ Stahl (unlegiert)‘ Stahl (legiert) ‘ Edelstahl
Tabelle2.6-2: Morphologischer Kastetlimination
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2.6.3 Morpho logischer Kasten: Reduktion

Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal

N1 Dimension zweidimensional

N2 5 Spannwerkstoff MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst

N4 | % |FlachengroRe [f <5 5-10 10-20

N5 % Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10

N6 | < Packungsvolumen [cfh angepasst

N7 Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut

El 5 |Energiequelle Handaufzug Netzspannung Batterie

E2 | =< |Energiespeicher Feder kein Speicher Akkumulator

E3 ‘g Entfaltungsantrieb DGMotor Federsystem

E4 | 2 |Getriebe Zahnrad Ketten kein Getriebe Schnecken

E5 c_ad Sicherung/Ausloser per Hand Pin (elektr.) Draht (burn cut) Sicherungsbgel

E6 | £ |Entfaltungsmechanismu abrollend ‘ abwickelnd ‘ teleskopartig

E7 | Y [Art der Teilstruktur Dreieck

Sl | = [TUSatelliten SNET

S2 % Abmessungen [cm?] 240 x 240 x 240

S3 | 9 [Masse [kq] 8

H1 | &, . |Halterungsstruktur ausfahrend ’ abrollend

H2 5 é Anzahl Teilstruktur 4

H3 % % Querschnittsform . -formig ‘ O-formig ‘ X-formig ‘ Y-férmig ‘ T-formig ’ I-férmig ‘ -formig ‘ Hformig

H4 | T Material CFK ‘ GFK ‘ Aluminium Stahl (unlegiert)’ Stahl (legiert) ‘ Edelstahl
Tabelle2.6-3: MorphologischeKasten Reduktion
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2.6.4 Ubersicht der Eliminationsbegriindung
Begrindung ausgeschlossener Auspragungsmerknhale
Nr. | Kat. | Funktion Merkmal Begriindung
N1 Dimension dreidimensional Y widerspricht der Anforderung 1.1
Kapton,Mylar, Po- | Y AusschlussverfahremWIPETFolieist fur geringe Kosten erhéltlich
N2 Spannwerkstoff lyamid, Polyester | Y hohe Herstellungskosten und schwierige Beschaffung
Ballonfaltung, Zylin{ Y Ballonfaltung: widerspricht der Anforderungll.
N3 | 5 | Fatmechanismus derfaltung,2-Z-Fal- | Y Zylinderfaltung: widerspricht der Anforderung 1.1
£ tung, :Z-Faltung, | Y der Faltmechanismus ist fir die Konzepterstellung irrelevant
% Dreiecksfaltung Y in Bezug auf die Auswahl N6 Packungsvolumen wird der Faltmechanismus ange
N 3} i Y mogliche Stabilitatspbleme der Tragerstruktur am Erdboden
2 -
N4 2 Flédchengrofie [m’] 20-30, 3040, 4050 Y fehlende RaumgréRe fur die Testphase
Y Formale Anforderung an das Demonstrationsmodel um von héhen Massggrund
NS Gesamtmasse [kg] 10-15, 1520 der hohen Transportkosten fiir die Nutzladizusehen
Y geringer Wlumenbedarf des Folienmaterials im Verhéltnis zum Gesamtvolumen d
N6 Packungsvalmen [cn?] | 0 ¢ 5000 Systems
Y das Packungsvolumen wird angepasst um ein Konstruktionsfreiraum zu gewéhrle
E1| 5 | Energiequelle Solarzelle Y sehr umsténdlich, mgeeignet fir ein Demonstrationsmodell und die Testphase
§ Bimetall. Druckge- Y DruckgefaR: Unvertraglichkeit mit E3fBlassystem (It. Anforderung 1uhd 4.3)
E2 *g Energiespeicher f4R ' g Y Bimetall: Anfélligkeit fir die nachfolgende Anwendung im Weltall aufgrusdket
=X Temperaturwechsel
2 . Y widerspricht der Anforderung 4.und 4.3
E3 5—; Entfaltungsantrieb Aufblassystem Y Dichtigkeitsproblem fiir die Anwendung im Weltall (Vakuum)
E4 | W | Getriebe Magnet, Rollen Y geringer Nutzungsgrad daher héhere Gewichtserwartung

Tabelle2.6-4: Begrindun@usgeschlossener Auspragungsmerkniadil
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Fortfuhrung : Ubersicht der Eliminationsbegriindung

Begrindung ausgeschlossener Auspragungsmerknhale

Nr. | Kat. | Funktion Merkmal Begriindung
Sicherung bzw. Auslé-| Pin (explosiv) Y widerspricht der Anforderung 5.
ES = ser Y keine Hitzeabschirmung bzgl. der Warmeentwickloogvendig
% Entfaltungsnechanis- | aufblasend, aus-| Y aufblasend; widerspricht der Anforderung 1.1
E6 = mus klappend Y ausklappendaufgrund der geringen BaugréRe des FES kénnen lediglich geringe H
> resultieren
S | Art der Flachenteil Quadrat, Recht- | Y Unvertréaglichkeit mit der Auswahl H2 Anzahl der Teilstruktur
T | struktur eck, Kreis, Bal- | Y Ballon: widerspricht der Anfordeng 1.1 und 4.3
E7 E lon, Zylinder Y Zylinder: widerspricht der Anforderung 1.1
Y Ausschlussverfahren; mit 4 Teilstrukturen lassen|sigiglich Dreiecke als Teilstrukturg
aufspannen
w | TUSatellit BEESAT, TUBIN Y gemé&R Anforderung 5.5
s1 E TechnoSat Y optimierte Auswahl fiidas Funktionsverstandnis des Demonstrators bei mittlerer §
(fg groRe um ggf. eine Adaptierbarkeit zu kleineren bzw. grolRereS8AEModellen zu ge-
wahrleisten
5 Halterungsstruktur aufblasend, aus-| Y aufblasend: widerspricht der Aorderung 1.1 und 4.3
H1 % klappend Y ausklappend begrenzte Stirnflachenentwicklung durch die Vorgabe des geringe
4@ raums
S | Anzahl der Teilstruktur| 1, 2, 3,5,6, 8,9, Y 3: verringerte Ausfallsicherheit
Ho | & 10, >10 Y 5-10: erhoht die Ausfallsicherheit gleichzeitig abach die Gesamtmasse
Eﬂ Y 4 Teilstrukturen; optimierte Auswahl zwischen Sicherheit und Massenzunahme

Tabelle2.6-5: Begriindungausgeschlossener Auspragungsmerkniadel|
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2.7 Halterungsstruktur

Im Folgenden wereh fiir die Konzipierung eines zweidimensionalen Flachenentfaltungssystems mit
vier Teilstrukturen Losungsvorschlage erarbeitet. Die Aufgabe besteht zunéchstinlaemyorgege-
benen Bauraum von 20 cm x 20 cm x 5aer,Halterungstrukturenzu integrieen. Die Teilstrukturen
missenlaut Anforderung 1.3nindestens eine Lange von 1 m besitzen, umggi®rderte Stirnflache

von 2 m2aufspannen zu kénnen, wie folgende Berechnung veranschaulichen soll.

Tragerlange der Halterungsstruktur:
0i 6'Qi & 9% RQQI (1)

e A g — — pa (2)

Halterungsstrutur
m|t Lénge'[lrager

Rahmen

des FES \

aufgespannte
Stirnflache Adim

Abbildung2.7-1: Prinzipieller Aufbau der Halterungsstruktur

Die Alltagsgegenstandder nachstehenden Alildungen in Tabell2.7-1 sollenals Grundlage fur die
Konzepterstellunglienen Fir de Entwicklungeiner entfaltbaren Tragerstruktur werden Methoden
aus derin Kapitel 22 durchgefuhrtenMarktrechercheherangezogen, um gemeinsam mit den Grund-
beispielengeeigneteLdsungsvorschlagai erarbeiten



Grundbeispiele flur entfaltbare Tragerstrukturen

Abb.2.7-2: Scherenarnf30]

Tragerstruktur Scherenarm Profilband Teleskoparm
Abbildung / i ‘/

=

Abb. 2.7-3: Rollmaf3bandl 31]

Abb. 2.7-4: Teleskoprm[ 32]

Beschreibung

Glieder sind Uber Gelenke
miteinander verbunden

ein aufgewickeltes Metall-
band ist drehbar gelagert

Teleskopsegmente schie
ben sich inbzw. auseinan-
der

Anwendung

wird beispielsweiséiir das
Entfalten von Solarpanela
verwendet

dieses Grundprinzip wurdg¢
bei 8 von 1(Bystemen aus
der Marktrederche 2.2
angewandt

eine elektrisch ausfah-

rende Teleskopstange
wurde bei QSAEOS reali-

siert, siehe Tabelle 2-2

Tauglichkeit

aufgrund der Mass und
desVolumenbedarfs keine
Anwendungsmoglichkeit

durch die kompakte Bauar,
und der geringen Masse i
dieses Prinzip der Entfal-

eine robuste und einfache
Bauweiseallerdings nicht
kompakt aufgrund der

tung sehr gut geeignet

Lange

Tabelle2.7-1: Grundbeispiele fir entfaltbare Tragerstrukturen

2.7.1 Scherenarm

Fur de Umsetzung einer sich entfaltenden Tragerstruktur ist der Scherenarm, wie in Afsvexan-
schaulicht, eine MéglichkeiDie einzelnen Scherhebel sind an ihren-Emdl Mittelpunkteniiber Ge-

lenke miteinanderverbunden. Durch eine Scherbewegung der dimze Glieder kann sich das Sche-
rensystem wie eine Ziehharmomikkusammen bzw. auseinanderfalten Wahrend des Ausfahrens

klappen die einzelnen Scheren zusammen und die Héhe des Scherenarms verringbis siehma-

ximale Ausfahrlange erreichtisd. BeimEinfahren falten sich die einzelnen Glieder zusammen, dabei

nimmt die H6he zu und der Scherenarm erreicht seine gestauchte Ausgangsiage Abb 2.7-6

dargestellt

-

fa Vi

fe |
/
G NG \ I’

( / ( /

Abbildung2.7-5:

Scherenarm ausgghren[ 33]

W

2 N (% 4

IS

JJJ

Abbildung2.7-6: Scherenarm gestauchB4]
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Vorteil Nachteil

Y sehr robust
Y hohe Tragfahigkeit

hohe Masse und grofRer Volumenbede
begrenze Gliedeanzahl

—<\ -<\

Der Scherenarm ist hinsichtlich seiner Bauart sehr maBg§ivgroRe Langen wird das Scherensystem
aufgrund der zunehmenden Gliedamd Gelenkanzahl zu schwer, daher ist der Schererdsent-
faltbare Tragerstruktu nicht geeignefir die Halterungsstruktu.

2.7.2 Profilband

Wie bereits erwahntvurde der Funktionsmechanismus eines Rollbandmales fir die Entfaltung diver-
serFaltstrukturen verwendet. Im Wesentlichen besteht der Mechanismus aus kie&lbandwick-
lung,die drehbarim Gehause gelageund mit einer Drehfeder verbunden igtir die Entfaltungsan-
wendung besteht der Unterschied im Drehsinn, der muss zum Ausfainngekehrtwerden.Zudem
muss das Metallbanavie in den Abb2.7-7und2.7-8 gezeigtin vier Glieder unterteilundgemeinsam

auf eine Spule gewickelt werden.

Abbildung2.7-7: Cube SaHSpule[ 35] Abbildung2.7-8: Cube SallCFK Tragdr36]

Fur die Entfaltung einer Metallbandwicklungt vier Gliederrergeben sich zwei gndsétzliche Aus-
breitungsformen. In Abb. 2-9 dreht sichdie vierfache Profilbandwicklurigh Kreis, dabei fahren die
Halterungsstrukturen linear aus. Dahingagseht die vierfache Profilbandwicklung in Abb.-204till
und die Halterungsstruktur wickelt sich aufgrund seines Entfaltungsdranges ab
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! %

Abbildung2.7-9: Profilbandabrollend[ 37] Abbildung2.7-10: Profilbandabwickelnd] 38]

Der Nachteil einer abwickelnden Ausbreituragsf ist der Entfaltungsablauf. Diesegrlauft groRten-
teilsunkontrolliertabund dieabwickelnde Bandstruktur benétigt in der Abwicklungsebene einen ent-
sprechenden Freiraum. Zusétzlich nimmt die TragheiamsteigendeAbwicklung zu, sodaster Ent-
faltungsdrangler diinnen ProfilbAnder nahe der Einspannung nicht ausreitidie Halterungstruk-

tur vollstandigzu entfalten.Daher wird die abwickelnde Ausbreitungsform ausgeschlo$amit die
ausfahrenda Profilbandereine ausreichentiohe Steifigkeit besiten, muss der Querschnitt zusatzlich
angepasst werdenUm eineSelbstentaltung garartieren zu kbénnen, musdasProfil eine hohe Vor-
verspannung aufweiseand einrollbar seinDie folgendembbildungerzeigenHalterungsstrukturen,

die ausden entsprechendertntfaltungsgstemen der Marktrecherchen Kapitel 2.2ntnommenwur-

den.

System:Nano SailD

Abbildung2.7-11: TRAQ 39] Abbildung2.7-12: Querschnitt -Profil

System:CubeSail

F

Abbildung2.7-13: CuBeStreifen[ 40] Abbildung2.7-14: QuerschnittDoppetCGProfil
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System:DLRESAGossamer

Abh 2.7-15; CFKBoom[ 41] Abb. 2.7-16: Que_rschnitIDop-
pelK-Profil[ 42]

Vorteil Nachteil
Y geringes Gewicht Y geringe Tragfahigkeit
Y sehr kompakt Y Gefahr des Knickens bzdesBeuens

Das Profilbanaignet sich aufgrund seiner kompakten Bauweise und des geringen Gewichts sehr gut
fur die Anwendung alslalterungssuktur. Damit konnen Tragerlangensazu4 Metern realisiert wer-

den. Das System ist beliebig anpassbar, die Gré3e des Subsystems hangt lediglich von der Anzahl der
Wicklungen ab, die wiederum ausschlaggebend fuiGli#3e der Stirnflache ist

Nach Forme(l) und (2) lasst sich die Lange dBlalterungsstrukturiger mit der Stirnflache &n= 32
mz2 des LighSail- SystemsausTab. 2.22 wie folgt berechnen.

Lange der Halterungsstruktur degght Sail- Systems:

O0j 00l ¢ 0@
' i0Qi ¢ 0 s (3)
C C

Daraus ergibt sich eine Lange fur die Halterungsstruktur des &fglhSystems von 4 m

2.7.3 Teleskoparm

Bekannterveise besteht eine Antenne aus Teleskopsegmenten, die sich zusammesuisemander-
schiebenlassen. Der Querschnitt ist in dRegel kreisformig, es lassen sich alle geschlogsddohl-
profile zu einem Teleskop zusammensetztBie japanische Organisation fur Luftfahubd Weltraum-
forschung JAXRat unter der Verwendung einer ausfahrbaren Teleskopstange das S@GS&FEOS
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ausder Marktrecherche in Kapit@.2,entwickelt Es basiert auf demachfolgenden Produkt in Aikb
dung 2.7-17, welches in alten PK\odellen zum automatischen Einnd Ausfahren der Radioan-

tennezum Einsatzdm.

Abb.2.7-17: Radioantennd 43] Abbildung2.7-18: PKWRadioantenne Mechanikd4]

In Abb.2.7-18ist der AusfahrmechanismadbgebildetDas weil3e Zahmad wird Uber einen Elektromo-

tor angetrieben Das Zahnrad dient zusatzlich als Wickeltrommel fir einen biegsamen und einseitig
gekerbten Plastikstab, der hier nicht dargestellt dm den Ausfahrmechanismus besser zu veran-
schaulichenwurde das Ausfahrsyem in CAD aufgebautn Abb. 2.719 ist eine grobe CARonstruk-

tion des Ausfahrsystems einer P dioantenne dargestellt, es zeigt einen blauen Plastikstab, der
auf einer Wickeltrommel gewickelt ist und in eine Fuhrung eingefuhrt wird.

Abbildung2.7-19: Radioantenne Abbildung2.7-20: Radioantenne, Fiihrung

Der Elektromotor treibt Giber eirinstufigesKegelradgetriebe das in der transparenten Filygala-
gerte Doppelzahnrad aas dufRere Grundsegment ist mit dem Ausgang der transparent dargestellten
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Fuhrung fest verbunden, wie in Abb. 2@ nachgebildetDas zweite Zahnradschiebtkontinuierlich
denaufgewickelten undien einseitig gekerbten Plagstabin die Teleskopantennein und bringt sie
somit zum AusfahrerDer gekerbte Plastiksb ist mit dem innersteMeleskopsegmerformschlissig
verbunden wie es dieAbb.2.7-21 veranschaulicht

Abbildung2.7-21: Verbindung zum Teleskoparm

Vorteil Nachteil
Y einfache Bauweise Y schlecht adaptierbar
Y leichte Beschaffung Y nicht kompakt aufgrund der Lange

Der Teleskoparm ist aufgrurtér einfachen Bauweise eine zuverlassigfaltbare Tragerstruktur und

eignet sich gut fir den Einsatz als Trager bei groRemaBau Die endgliltig ausgefahrene Lange hangt

vor allem von der Geometrie d€arundsegmentes alMit anwachsendeGSegmentanzahlergrof3ert
sichsowohldie ausfahrbare Lang@sauch der Durchmesser d€&rundsegments. Fir das automati-
sche Ausfahren ist eine schmale Geometrie notwendig, damit der biegsame Plastikstab innerhalb der
Teleskopsegmente gestitzt wird und nicht einkniElies ist notwendig, weil der Plastikstab ansonsten
durch die fehlende Abstidung der Segmentinnenwand, einknicken und intern eine Blockade herbei-

fuhren wirde.

Abbildung2.7-22: SchnittansichtTeleskopstanggestaucht mit 15 Segmenten
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Die inAbb. 2.7-22 ausgelegteSchnittangiht zeigt einen 1Hgliedrigen Teleskoparm mit einer Gesamt-
lange von 1,5 m im ausgefahran&Zustand Das &uf3ere Grundsegment hat einen Durchmesser von 3

cm und eine Lange von 10 cneiBleichbleibender Ausfahrlangemmt der Durchmesser des Grund-
segments &rk zu, wenn die Ladnge dgesamten und gestauchten Teleskopargekirzt wird weil

die Anzahl der Segmente durch die Kirzung ebergsilder wird Mit weniger Segmenten kénnte der
Durchmesseklein gehalten werden, allerdingsimmt dadurch auch dieAusthrlangeab. Dement-
sprechend muss ein Kompromiss zwischen einem stetig anwachsenden Durchmesser und der Anzahl
der Segmente gefunden werden.

2.8 LOsungsvarianten

DurchAufstellung der morphologischen Pfade resultieren meéiledsungsvariantenDa nicht jede
Kombination von Auspragungsmerkmalen mdglich ist, solleleifolgendenTah 2.8-1 die variablen
und funktiondeschreibenden Auspragungsmerkmhaérvorgehoben werden.

Variable Auspragungsmerkmale

Nr. | Kat. | Funktion Auspragungsmerkmal
N4 E FlachengroRe [ <5 5-10 10-20
N5 % Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10
N7 ; Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut
El Energiequelle Handaufzug Netzspannung Batterie
E2 g Energiespeicher Feder kein Speicher Akkumulator
E3 Z’) Entfaltungsantrieb DGMotor Federsystem
E4 c_% Getriebe Zahnrad Ketten kein Getriebe Schnecken
E5 E Sicherung/Auslose| per Hand | Pin (elektr.) | Draht (burn cut) Sicherungsbuigel
E6 Mechanismus abrollend abwickelnd teleskopartig
H1 E Halterungsstruktur ausfahrend abrollend
H3 § Querschnittsform X Y T C I @] H

g hi hi
H4 § Material CFK| GFK | Aluminium (urﬁ(ta‘;iert) (ISgt]?ert) Edelstahl

Tabelle2.8-1: Variable Auspragungsmerkmale
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Resultierend ageben sich darausiehrereLésungsvarianten, aufgrund der vieléonstellationsmog-
lichkeiten der Auspragungsmerkmal@as @tscheidende Merkmal ist E@er Mechanismus der Hal-
terungsstruktur.Auf diesem Auspragungsmerkmal aufbauend, setzt sich das gesamte System zusam-
men, weil E6 den Mechanismus der Halterungsstruktugipt. Daraus lassen sicliverseLésungsva-
rianten ableitenlm Anhang b&nden sichdie Losungsvarianten fur das Profilbdichhangl] unddie
Losungsvarianten fur den Teleskopdimhang?2]. Dort werden exemplarisch zwei grundsatzlich un-
terschiedliche mrphologische Pfadbasierend auf eiem abrollenden bzw. teleskopartig ausfahren-

den Mechanismusdargestellt Eswerden nicht alle méglichen Kombinationen aufgezeigt.

2.9 Konzeptvorschlage

Resultierencausden im Anhan@ufgefuhrtenLdsungsvariantefiir das Fofilband und den Teleskop-
arm, werdenin der Tah 2.9-1 jeweils die ersterLdsungsvarianteb\\PB01 [Anhang 3uind LVTAO1
[Anhang 4Jeinander gegeniibergestellt. Diese werdamschlieRend mittelfNutzwertanalyseéewer-

tet, umeine Entscheidung fir ein Koeptzu treffen

Konzeptvorschlage
Nr. | Kat. Funktion Profilband: LMPBO0O1 |Teleskoparm:L\WVTAO1
N1 Dimension zweidimensional zweidimensional
N2 — | Spannwerkstoff MPET MPET
N3 % Faltmechanismus angepasst angepasst
N4 § FlachengroRe [rf] <5 <5
NS ;’ Gesamtmasse [kg] 5-10 5-10
N6 Packungsvolumen [cfh angepasst angepasst
N7 Packungsschema einzeln verstaut einzeln verstaut
El - Energiequelle Handaufzug Netzspannung
E2 % Energiespeicher Feder kein Speicher
E3 § Entfaltungsantrieb Federsystem DCMotor
E4 2 | Getriebe kein Getriebe Zahnrad
ES c—% Sicherung/Ausloser Pin (elektr.) Pin (elektr.)
E6 E Entfaltungsmechanismu abrollend teleskopartig
E7 Art der Teilstruktur Dreieck Dreieck
S1 = | TUSatelliten SNET SNET
S2 % Abmessungen [cm] 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24
S3| @ [masse [kg] 8 8
H1 ] o  [Halterungsstruktur eingerollt gestaucht
H2 | 5 2 [Anzahl Teilstruktur 4 4
H3 % % Querschnittsform -férmig O-férmig
H4 | T Material Edelstahl Edelstahl

Tabelle2.9-1: Konzeptvorschlage\rPB01 und LMV TAQL
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Beide Losungsvariantan/PB01 und LVTAOL stellen eine im Vergleich zu den restlichen Losuagsv
rianten massearmend kostengunstigduswahl dar. Im Vordergrund fur die Auswahl steht neben der
Masseund den Produktionskostetie Einfachheit des Gesamtsystems. Beim Teleskoparm ist aufgrund
des Ausfahrmechanismus ein Weglassen eines elektrischerelegrnit Getriebenicht méglich Im
Gegensatz dazu kann die Profilbtmodhmel ggf. mittels Drehfeder angetrieben werden, sofern sich
das Profilband nicht von selbst abrollt.

2.10 Konzeptentscheidung

Die Konzeptentwicklunigat zwei Losungsvorschlagebracht die in diesem Abschnitt direkt miteinan-
der verglichen werde. Beide Systeme werden mit Hilfe einer Nutzwertanabese&ertet und anschlie-
Bendder Gesamhutzwertmit Gewichtungder einzelnen Bewertungskriteriearmittelt.

Nutzwertanalyse
. Profilband Teleskoparm

Bewertungskritefum : - - -

Bewertung| Gewichtung | Ergebnis| Bewertung | Gewichtung| Ergebnis
& | Beschaffbarkeit 5 10% 0,5 8 10% 0,8
< ) :
3 | Fertigbarkeit 6 10% 0,6 7 10% 0,7
o
& | Fertigungskosten 7 10% 0,7 7 10% 0,7
@ |Adaptierbarkeit 10 5% 0,5 2 5% 0.1
W | Funktionalitat 0 5% 0 10 5% 0,5
Q)
S | Geometrie 10 20% 2 6 20% 1,2
Sl
O | Stirnflache 10 20% 2 6 20% 1,2
o
& | Systemmasse 10 20% 2 5 20% 1
Gesamtbewertung 58 100% 8,3 51 100% 6,2

Tabelle2.10-1: Nutzwertaralyse Konzeptentscheidung

Die Nutzwertanalyseerbrachte emen Gesamtnutzwert von 8,3 fiir einéfonzeptvorschlagit Hilfe

eines Profilbandand einenGesamtnutzwert vo®,2 fir einen Konzeptvorschlagittels Teleskoparm.

Die Aralysewurde miteinemBend dzy 3aa&ad Sy @2y n 0A& mn RdzZNOK3ISH
dzy R mn  F NN oRieSFenghtDragiicVorgabed Kus der Anforderungsliste wurde mit 20%
angenommen, wahrendie Bewertungskriterien bzgl. der Produktumsetzung mit 10% gewichtet wur-

den. Die Adaptierbarkeit und die Funktionalitéat sind Kriterien, die nicht explizit verlangt werden, daher
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werdenflr dieseZusatzbetrachtungejeweilseine Gewichtung vo6% angenommerDie Funktiona-
litat beschreibt in diesem Fall dign- und Ausfahrharkeit der HalterungsstrukturDie Adaptierbarkeit
soll die Anpassungsfahigkeit der Halterungsstruktarstellen, die gemafd Anforderung 5.5 aus der
Tab. 2.51 in beliebigem Baurauradaptierbar integriert werden kanmas Ergebnis der Nutzwertana-

lyse ist bei dr Auswahl des Konzeptvorschlags fur das selbstversteifende Profilband ausschlaggebend
und somit abgeschlossen.
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3 Entwicklung sverlauf und Konstruktion

3.1 Ermittlung eines Profils fur die Halterungsstruktur

Ein Profilband mit vier ausfaénden Teilstrukturen kann grundsatzlich mit einem oder mit vier sepa-
raten Spulen realisiert werden. Das FES kann mit einem vielgliedrigen Spulenbandierekentpak-

ter gestaltet werden. dsétzlich unterstiitzen sich die vorverspannten Glieder bei deiaEumg und
wirken somit entfaltungsforderndahingegemxistiert im aufgewickelte Zustand mehr Reibung zwi-
schen den Profilbdndermwas sichwiederum nachteiligauf das Ausfahremuswirkt. Zunéchst soll ein
einrollbares und selbstentfaltendes Profil flie Halterungsstruktur gefunden werddbadie Auswahl

der Profilgeometrie entscheidend fur d&achentragheitsmomerist, werden \erschiedenesinroll-
bareProile hinsichtlich ihre§lachentraghegmomentsuntersucht.

Flachentragheitsmoment einrollbarelProfile
-Profil X-Profil HProfil GProfil I-Profil
/\\ / l
,/ \\.\\ f}t '0‘-;0
/ \ / i 0,20
‘ z ‘-1;11' y 7
020 _::_ T—)y | ‘I‘ T_) L)
I :f" Iw.‘- z y
N \
‘\vf N !
A= 953mm2| A= 948mm2 A= 9HA9Imm? | A= 474mm2 | A= 5,00mm?2
lz=278,43mrh | Iz= 3547 mrh | lz= 84,06mm* | Iz=20011mm* | Iz= 0,02mm*
ly=299,91 mrh | ly=400,21 mnt | ly=400,33mm* | ly= 7,19mm* | ly= 260,42mm*
Ip=578,34 mrh | lp=435,68nm* | Ip=484,39 mr | Ip=207,30 mrh | Ip= 260,43 mrh

Tabelle3.1-1: Einrollbare Profilquerschnitte

Die Flachentragheitsmomente der entsprechenden Querschnittsformen wurden mit Hilfe von Solid
Works 201®berechnetund in der Tab 3-1 veranschaulichtDabei wurden fur jedes einlagige Profil
eine Wandstarke von 0,2 mm und eine HaémeungebogenenZustandvon25 mm angenommen. Das

-Profil weist einen hohen Flachennutzungsgrad auf, daher eignet sich diese Profilfétaftaisngs-
struktur, um die Beanspruchung nahe der Einspannung moglichst gering zu halten.
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Flachentragheitsmoment
Profilquerschnitt X C I H
Flachentragheitsmomeny Imm?| 9 5 6 10 6
Flachentragheitsmoment [mm?] 8 10 1 0 10
polares Flachentragheitsmomentinm?] 10 7 5 6 8
Gesamtbewertung 9 7,3 4 53 8

Tabelle3.1-2: Nutzwertanayse- Flachentragheitsmoment

In diesem Zusammenhang ergibt sich aus der obigen Nutzwertanalysb. 3.12, dass das-Profil

am widerstandsfahigsten ist und sorhiérvorragendals Halterungsstruktur geeigndtach mehreren
Anfragenin Werkstattenzurl S NE G S f tPdzflsIwuRIS Keine Moglichkeit gefunden die$es-
zustellen. Die Blechbearbeitungsunternehmegsitzen fur diese Anwendung keine Maschinen bzw.
Werkzeuge,zudem sind dieherkdmmlichenBlechbearbeitungsmaschinen auf eine Mindestwand-
starke von 1 mm ausgelegt. Ein Hersteller zur Umformung und Verschweif3ung feiner Blechémvurde
Rahmen dieser Studienarbeiicht gefunden. Dennoch sollte die Recherche wéhrend der weiteren
Produktentwicklung fortgefuhrt werden.

5 | aProFifbietet in diesemFalleine gute Alternative. Durcéeine mechanischen Eigenschaften ist es
ebenfallsals Halterungsstruktur geeignet. Allerdings wurde an diesem Punkt keine Verbindungstechnik
zum Zusammenhalten zweier Halbschalen gefunden.digid\bb.2.7-13 aus Kapitel Z.2zeigt,ist es
mdglich zwei Halbschaleturch eine Foligusammen zu halten, sodass deHalbschalemeibschlis-

sig an ihren Kanten verbunden sindd sie beim Aufwickelraufgrund ihrer verschiedenen Wickai

dien, aneinander entlang gleiten kdnnen.nEistoffschliissige Verbindung wirde in diesem Fall das
Aufwickeln behindern. Bbei verliert dafProfilbandaufgrund der Scherbelastursgine Formund es

bilden sichdiverseKnickstellen entlang der Langsachse. Beim anschlie3enden Ausfahren ist die Halte-
rungsstruktur gebogen und somit instabil, msigt dazu an den Knickstellen nachzugeben

Weil dasxX-Profil dieselben Anfordengenbzgl. deHerstellung stellt wie das-Profilund das 4Profil
lediglich als Vergleichsform dient, entfallen auch diese beiden Profile.

ObwohldasGProfil eiren geringen Flachennutzungsgrad aufweistird es hinsichtlich seiner mecha-
nischenTragfahigkeitiberprift. Mit Hilfe eines Festigkeihachweisesolliberprift werden wieweit
die Haterungsstruktur ausfahren kann, um das Konzept des selbstausfahrenden Profilnandes
setzen
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3.2 Festigkeitsnachweis C-Profil

Der Festigkeitsnachweis erfolgt Gber die Ermittlung der Schnittlastardatiber die Beanspruchung

fur die einseitig festeingespannte Halterungs&tur zu ermitteln.Das @Profil wird wie in Abb3.2-1
dargestellt horizontal gelagert, weil eine vertikale Ausrichtung zum Kippen des diinnwandigen und of-
fenen GProfils fuhren wirdeDie GeometriedesGProfilbandesvurde von einem gewéhnlichen Roll-
bandmalf} abgeleitet, da dessen Verwendung als Halterungsstruktur prinzipiell mdglich ware und die
Beschafiing keine groRe Herausforderurdggarstellt Die metallischen Maf3bander gils$ & veschie-
denenAusfiihrungen. Ublich@bmessungen von der Lange und der Breite des Bandes sind 3 m x 12
mm, 5 m x 18 mm und 8 m x 25 mm. Die Wandstarke hat dabei eine Grél3e von 0,2 mm. In der folgen-
den Abb. 3.2L ist das Rollbandmall vom Hersteller Wisent aligety dessen Maf3band als Halte-
rungsstruktur dienen soll.

Abbildung3.2-1: Rollbandmal® 8 m x 25 mm

Die Steifigkeitines Profils ist sowohl von der Querschnittform des Profils abhéngig, als audemon
verwendeten Werkstoff. Die Werkstoffauswabhl stellt @ifeohen Anspruchar, weil das Material eine

hohe Steifigkeit aufweisen muss um seiner Eigenlast in entfalteter Form standhalten zu kdnnen, gleich-
zeitig aber eine geniigende Verformbarkeit besitmaumss um als Band aufgewickelt werden zu kon-
nen, ohne das sich da®rofil irreversibelverformt. Uberprifungdiverser RollbandmaRherstelléa-

ben ergeben dassin der Regel martensitischer nichtrostender Bandstahl mit der Werkstoffnummer
1.4021oder 1.4038 als Legierung eingeseteird. Die Eigenschaften der beiden Werkstoffe sind in Tab.
3.2-1 dargestellt. Bei dem gekauften Modell wird keine genaue Angabe gemacht. Fir die folgende Be-
rechnung wird der Werkstoff 1.4021 verwendet, da dieser mechanisch beétanindereEigenschaf-

ten aufweist und sich die Rechnung somif der sicheren Seite befindet.

43



Werkstoffkennwerte

Werkstoff-Nr. Norm Dichte [kg/mm?3] | Roo2[N/mm?] R [N/mm?] A5/A
1.4021 DIN EN 10082 0,0000077 500- 600 700-950 12
1.4028 DIN EN 1088-2 0,0000077 650 850-1000 10

Tabelle3.2-1: Werkstoffkennwertd 45]

Die Abbildung 32 zeigt die verwendete Geometrie zBerechnungDie Streckenlast beschreibt in
diesem Zsammenhang die Eigenlaservorgerufen durch die Gewichtskrafier Halterungsstruktur.

Dabei wird angenommen, dass die Streckenlast gleichmé&Rig Uber die Lange verteilt ist und dass die
Streckenlastbeneim Schubmittelpunkt des diinnwandigen und offer@f/rofilquerschnittsliegt.

Geometrische Grofl3en

A= 4,74 mm?2

ys= 1,49 mm

Xs = 0 mm = l

ly= 719 mm* P N

lz= 200,11 mm? 4 ‘%\bﬁ - SN

a= 41,81 ° A\ N o ‘

L= 1500 mm O\ R

9= 9,81 mis? : B '

o= 0,000 N/mm o - _
= Schwerpunkty: &

€= 2,71 mm o B2

eu= -1,49 mm Abbildung3.2-2: GProfil Geometriehorizontal

h= 4,20 mm

Werkstoffkennwerte (X20Cr13; 1.4021)

E = 215000 N/mm?

= 0,0000077 kg/mm3
Ro2=  500-600 N/mm?2
Rn =  700-950 N/mm?2
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Die Gewichtskrafder ausgefahrenen Halterungsstruktogrechnet sich durckinsetzten der gegebe-
nen Werte in die untenstehendd-ormel(3). Anschlie3end kann die Streckenlgsfir L = 1500 mm
ermittelt werden.In Abbildung 3.3 ist das zur Berechnung passle mechanische Ersatzmodell dar-
gestellt.

StreckenlasiEigenlast
O "I THDHOQ mu T (4) ?‘
%
4" YYYYYYYYVYYYYYYY
[T ————

A El s
/
7 I

3 O 5 Biegelinie

N 5 mm oy & (5)

Abbildung3.2-3: Festeingespannter Balkej46]

Auf eine Herleitung der Biegeliniendifferentialgleichung wird an dieser Stelle verzibige&chnitt-

lastenund die Durchbiegungrerden mit Hilfe gegebener Formeln adesm Buch Technische Mecha-
nik 2 - [ 471 bestimmt.

Shnittlasten (reine Biegung)

Querkraftverlauf:
0,60
- W
. - « (6) —Q(x)
L& neDIp F < 0,40
s
©
£ 0,20
(]
=]
© 0,00
v > 0 500 1000 1500
v n T U (7) Lange in mm

Abbildung3.2-4: Diagramm * Querkraftlauf
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Biegemomentverlauf

Lange in mm
0 o g 0 500 1000 1500
0 o ~ 2D Op = 8) | 2 O
C V] c
—-100
2200
£-300
(@)
. o —M(x)
0p ™ T e @ & & (9) | @400
-500
Abbildung3.2-5: Diagramm 2 Biegemomentverlauf
Biegelinienverlauf:
Lange in mm
c 0 300 600 900 1200 1500
L s . € 0
. n P W (10) | €
0 W —— w(x)
¢ 100 g =0
(@]
2 -100
, =
0 P L T p Thp)Hd & (11) S 150
o
-200

Abbildung3.2-6: Diagramm 3 Biegelinienverlauf

In den Abbildungen 32, 3.25 und 3.26 werden die Ergebnisse durch den Querkraten Biege
momenten und den Biegelinienverlauf dargestelith Folgenden wird der Festigkeitsnachweis bei ge-
gebenerBeanspruchung mit de Formeln aus denBuch- Tednische Mehanik flir Ingenieure

[ 48] berechnetDas Widerstandsmomemtird nach folgender Formel fiir die obere bzw. untere Rand-
faser des @rdils berechnet.

Widerstandsmoment

Wi G chp W a0 (12)

S| o

o
(i)aﬁoéomﬁ Thy @ &o (13)
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Das Ergebnis dient zu Berechnung degpannungan deroberen Randfaser under Druckspannurg
ander urteren Randfaser.

Spannungen

0 & & o

—_— Uv 0¥ &6 14

ngo o P fp T (14)
0 & &0 .

e~ 1 ;s T, '— dl)' 114 ddé 15

”Qlowgwdﬁo‘son‘s b @ (15)

Das MaterialX20Crl13weist eine geringe 8tckgrenze Rauf, daher kann als obere Streckgrenze R
die minimale 0,2%ehngrenze B.von 500 N/mm? angenommen werden.

Sicherheit gegen FlieRen

ofo Tt (16)

@i Tt (17)

An den oberen Randfasern defP@filquerschnittgesultiert bei gegebener Beanspruchung eine Si-
cherheit von 3,3. Mit einer Halterungsstruktur voiZ83 mm Langebetrégt die Sicherhei§yg= 1,0
Allerdings haben Tests eines RollbandmalRes mit einer Bandbreite von Akcheiner Wandstarke
von 0,2 mmergeben, dasdas Profilband beaia. 280 mm nachgibt und nahe der festen Einspannung
einknickt.Das Flachentragheitsmomenmtit I, = 200,11 mriium diez-Achse ist groRer als der Flachen-
tragheitsmoment = 7,19mm*um die yAchse. Allerdings beginnt das Prafivertikaler Ausrichtung
an zu Kippen, in diesem Fall spricht man von BigigleKnickung, welches auf das dinne und offene
GProfil zuruckzufiren ist, da sein Schwerpunkiach beginnender Verformungicht mit seinem
Schubmittelpunkt GbereinstimmDaher muss as GProfil, wie in Abb. 3-2 dargestellt, mit der Off-
nung nach oben gerichtet ausfahren.
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3.3 FEM-Analyse

Wie im vorangegangen KapitelZbereitsanalytisch ermitteltist eine Langeler Halterungsstruktur
von 1500 mm fir die Testdurchfihrung am Erdboden realisierbar. Pasfilband wird mittels FEM
Berechnung als Zusatavendungbei Solid Works 201®&durchgefiihrt.in Abb.3.3-1 wird die Durch-
biegung der Halterungsstruktutargestellt.Die Verformungsanalyskefert fiir die Einspannungine
Absenkung des freien Endes @85,80 mm. Die Durchbiegung ist beachtlich, dies wurde mit einfachen
Versuchendurch Abstandsmessung zum Boden bei emesgefahrenen Lange von 1,5 m ebenfalls
bestatigt.

L.000e-030

URES [mm)
1358e+002
1.2456+002

. 1132e+002
. 1013e+002
- 9.056e+001
. 742424001
| 6. T9ze+00L
| S.660e+001

L 4528e+001

M [1358e+002 . 3.396e+001

2.26de+001
l 1.132e+001
v 1.000e-030

Abbildung3.3-1: FEM Verschiebung

Die FEMBerechnung fir di&/ergleichsgannungsverteilung nach Mises ist in ABB-2 zuerkennen,
wobei die roteVerfarbung den maximalen und die blaue Verfarbung die minimale Vergleichsspannung
des unter Eigenlast stehenden Profiticesdarstellt.

wan Mises [Mfm"2)
1.542e+008
1.413e+008

- 1.28%e+008

~ 1156e+008

- 1.028e+008

- 8.992e+007

| 7.708e+007

| 6.423e+007
L 5.135e+007

- 3.854e+007

2,569e+007

l 1,285e+007

¥ 9.970e+002

Abbildung3.3-2: FEM Spannungsverteilung
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Wie zu erwarten ist di@eanspruchung an der Einspannung am hdéchsten. In der analytischen Berech-
nung wurde bereitaufdie Beanspruchung desberen Randfaser, in diesem Fall die Fligel déy @

fils, hingewiesen. In AbI8.3-3 ist die Rotfarbung an diesen Stellen zu erkennenpesehreibt die
maximal auftretende Vergleichsspannung nach Mig#s. maximal auftretende Vergleichsspannung
betragt 154,2 N/mm?, sie liegt unmittelbar neben der festen Einspannung.

von Mises [N/fm#2)

1.542e+008

1.413e+008

1.285e+008

- 1156e+008
- 1.028e+008
- 8.992e+007

7.708e+007

6.423e+007

- 5.138e+007

3.854e+007

2.569e+007

1.285e+007

9.970e+002

Abbildung3.3-3: FBM ¢ MaximaleBeanspruchungn den Randfasern

In deruntenstehenderTab. 3.31 ist klar zu erkennen, dass sowohl die analytische Berechnung als
auch die FEMBerechnung sehithnlicheErgebnisse liefert. Mit der Sicherheitsabschéatzungapitel

3.2 kann dagn ausgegangen werden, dass ein Rollbandmalprofil mit einer Bandbreite von 25 mm,
einer Wandstarke von 0,2 mm und einer Lange von 1500 mm ausreicht, um am Erdboden als Halte-

rungsstruktur zu dienen.

Vergleich Opde Qi 4
Analytisch 146,57mm 151,62 N/mm?2
FEM 135,80mm 154,20 N/mm?2

Tabelle3.3-1: Vergleich deErgebnisefiur die Durchbiegung und Biegespannung
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3.4 Messversuch zur Ausfahrlange der Halterungsstruktur

Auf einen rechnerischen Nhweisder Ausfahrlange mit Beriicksichtigung der Reibwird an dieser

Stelle verzichtet, weil auch eine exakt durchgefiihrte Berechnung lediglich eine Abschéatzung darstellen
wirde. Das Zusammenspiel zwischen Entfaltungd Reibkréaften lasst sich nictermau vorhersagen.
Einerseits besitzt das Profilband mit seiner besonderen Struktur einen Drang zur Selbstentfaltung und
andererseits wird dieser durch die Reibung zwischen den Kontaktflachen der viergliedrigen Halterungs-
struktur erschwert

Abbildung3.4-1: BMI- selbstausfahrendes RollmaRRbaind9 |

Daher soltlas inAbb.3.4-1 dargestellte ProdukeinesRollbandmaBsvom HerstelleBMI (Bayerische
MafRindustrie)zur Beschreibunget Problemstellung beim Selbstausfahréienen.Das Rollbandmalfd
stellt einpassended/odell zum Testen eines antriebslosen Ausfahrsystaimeiner Halterungsstruk-
tur dar. Mit dem folgenden Versuch soll vereinfacht dargestellt werden, wie sich ein Profitiedst-
standig entfalten kann.

Versuchsaufbau

DerTeststand beinhaltegine Arbeitsflacheind das BMiRollbandmaRwelcheswie in Abb.3.4-2 ho-
rizontal aufgebautist. EinzweitesMafiband ist in diesem Versuch nicht notwendlg,das BVHRolI-
bandmalf’ seineigene Werteskala besitzt, an der die ausgefahrene Lange abgelesen werden kann.
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Horizontale

Abbildung3.4-2: BMIRolbandmalfi im halbausgefahrenen Zustand

Versuclsdurchfithrung:

Das Ausfahren wurd&0-mal durchgefihrt, in der nachstehenden TaB.4-1 wurden die Messergeb-
nisse bei unveranderter und waagerechter Positionierung aufgel3tiei wurde ein Abstand von 75

cm zum Erdboden beachtet, sodass das Bandmal3 sich wie ir8.8dbverbiegen kannGemar der
Anforderung4.2in Tab. 2.51 muss das FES am Erdboden funktionieren, daher wurde dieser Versuch
wie im mechanischeErsatzmodel ifKapitel3.2 durchgefihrt.

Versuchsnummer Ausfahrlange
112,7cm
110,6cm
120,3cm
110,3cm
1159cm
99,4cm
100,1cm
117,0cm
113,1cm
103,9cm
Durchschnittswert 110,3 cm

OO |NOO|R|IWIN|F

=
o

Tabelle3.4-1: Messreihe Ausfahlange BMIRollbandmaf}

Nachdem das BMRollbandmal zum Stehen gekommenvgtrd der Wert des augefahrenen Malf3-
bandesabgelesen.
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Horizontale

Abbildung3.4-3: Versucnummer 1, Ablesender Ausfahrléange

Verswchsbeobachtung:

Das BMRollbandmal fahraus einer waagerechten Positioachder Auslosungelbstandicaus, das
eingerollte Metallbandeginnt zu rotieren, weil das Abwickeln durch die rote Fiihrung verhindert wird.
Allerdingsfahrt das Maf3band nicht vollstandig aus, naehl103 cm stoppt das Ausfahren aufgrund
der zunehmenden Gewichtskrafies ausgefalemen Metallbandesund diedamit verbundene Reib-
kraftzunahme

Versuclsauswertung:

Das BMRollbandmal3 fahrt bgedem Versuch verschieden aieskanndarin begriindet sein, dass

es mehrere und verschiedene Reibstellen gibt. Aus der Kontaktmechaumiis lstkannt, dasgin Un-
terschiedzwischen der Reibung zweier Kérper im Rulmed im Bewegungszustand existiert. Dies ist
hdchstwahrscheinlich auch der Grund fiir die unterschiedlichen Messergebnisse. Bei jedem Versuch
wird jede Reibstelle zwischen Rollbandinand Fihrung mit einer anderen Geschwindigkeit durch-
gangen und je nach Reibwiderstader entsprechenden Stellen rdfiert ein anderer Gesamtwider-
stand.

Aufgrund der verschiedenen Ausfahrlangen, kann angenommen werdendaaselbstausfahrende
Abrollenkeine exakte Wrhersage zulassfuch wenn das FES fir seinen spateren Einsatz in der Schwe-
relosigkeitgedacht ist, wirdauchdort die Reibung eine Rolle spielen. Die Komponente der Gewichts-
kraft fallt weg, aber die Reibstellen existieren nach wie voheDaviirde das Rollmafl3band amwe-
sentlich weiter ausfahrerallerdings sind unkalkulierbare Widerstanoem Ausfahren anzunehmen

die zu verschiedenen Langen fuihren. Da das FES vier gleichmaRig ausfahresrdaddatrukturen
besitzen mussym sicher aughren zu kdnneymuss eine neue Losungsvariante ermittelt werden.
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3.5 Lo6sungsvariante LV -PB-02

Aufgrund derzuvor in Kapitel 3.4rbrachten Analysemuss an dieser Stelkine andereLdsungsvari-
ante ermittelt werden, in der das Ausfahren kontrolliert@gen kann. Di@achstliegendé.6sungsva-
rianteist in diesem Fall\\PB02. Dieentsprechenden morphologischen Pfade tlésungsvariante\+
PB02sind im Anhang zu seh¢Anhangb]. Veranderungn der Auspragungsmerkmaleurdenange-
sichtsder Unvertraglich&itsbeziehungen zwischen den Elemenbesierend auf die morphologische
Ldsungssuchim Kapitel 2.6 neu kombiniert.

Nr. | Kat. . RIS L\.PB02
Funktion

N1 Dimension zweidimensional

N2 = Spannwerkstoff MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst

N4 7 FlachengroRe [ <5

N5 %' Gesamtmasse [kg] 5-10

N6 < Packungsvolumen [cfh angepasst

N7 Packungsschema einzeln verstaut

El . Energiequelle Batterie/Netzquelle

E2 § Energiespeicher Akkumulator

E3 % Entfaltungsantrieb DCGMotor

E4 2 Getriebe Zahnrad

E5 TPE Sicherung/Ausloser per Hand

E6 = Entfaltungsmechanismus abrollend

E7 w Art der Teilstruktur Dreieck

S1 = TUSatelliten SNET

S2 % Abmessungen [cm] 24 x 24 x 24

S3 n Masse [kg] 8

H1 _ | Halterungsstruktur eingerollt

H2 | @ & 2 | Anzahl Teilstruktur 4

H3 | &5 % Querschnittsform Gformig

H4 Material Edelstahl

Tabelle3.5-1: Losungsvariante: ERB02

Die veradnderten Auspragungsmerkmadler Entfaltungsstruktur in E1, E2, E3, E4 und E5 erfordiern
Auslegung eines Antriebstrang&ies wird mit einem elektrischen EMIbtor und einem Getriebe re-

alisiert. Die Ubersetzung des Getriebes saliei moglichst hoch gewahlt sein, sodass eine gerin
Ausfahrgeschwindigkeit der Halterungsstrukturen angestrebt werden.lkasmuspragungsmerkmal

H3 wird das Maliband eines erwerblichen Rollbandmalfies eingesetzt. Das Profil des MaRRbandes ahnelt
einem CGProfil und hat in flachgedrickter Form eine Hohe 2&mm und eine Lange von 8 m. Auf-
grund der gekerbten Oberseite der Profilbandtrommel, auf der das MalRband aufgewickelt ist, wird
diese ebenfalls Gbernommen.
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3.6 Getriebeauslegung

Um das Getriebe méglichst klein und kompakt zu gestaltemde bei der Auslaghg darauf geachtet

eine moglichst hohe Ubersetzung bei geringstem Bauraum zu beriicksichtigen. Der Elektromotor
wurde ebenfallsinter Beriicksichtigung des Baurauausgewahlt, sodass ein Ausfahrsystem mit einer
Halterungsstrukturinklusivedesdreistufigen Stirnradgetriebs, in einem Raum voA5mm x 70 mm

x 40 mmih B x L x HPatz findet

DC-Motor

Getriebe |

Abbildung3.6-1: Dreistufiges Getriebe Abbildung3.6-2: PiinzipskizzeGetrieke

Der Grund fir die Getriebeauslegung ist eistrebteslangsames Ausfahredamit die Folie nicht be-
schadigt wird und das-Brofilbandbeim Entfalten nicht zusatzlich belastet wikln zu schnelleSus-
fahren kdnnte dazu fuhren, daslas Profilband nicht seinen stabilEntfaltungsendustand erreicht
und abknicktEs wird eine Gesamtiibersetzung vge= 50 angestrebilamit sich die Profilbandtrom-
mel langsamer dreht als die Halterungsstruktur, sl@ durch ihren Entfaltungsdraadprollt. Um das
System moglichstompakt zu gestalterbefindet sich der D®™Motor konzentrisch in der Hohlachse der
Profilbandtrommelund treibt daamittlere Zahnrad Xsiehe Abb. 3.8) an, sowie es in Abb3.6-1 und
3.6-2 dargestellt ist.

Abbildung3.6-3: ZahnradlL Abh. 3.6-4: Doppelzahnradpaarung Abh 3.6-5: Hohlzahnradb
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Die Profilbandtrommeln Abb.3.6-5 und in Abb. 3.8 hat zwei Funktionernsiedient als Wickeltrom-

mel fir das @rofilband und als Hohlzahnrad mit der oben angebrachten Innenverzahnung. Das drei-
stufige Getriebe wird ndcobiger Prinzipskizze in Abb62 aufgebaut. Die zweidppelzahnrader in
Abb.3.6-4 wurden hingchtlich des kleinen Bauraunesworben

Kenndaten des Elektromotors:

Umdrehungen: 7900U/min
Netz: 4,8¢ 6 V/500 mA ® 40
Masse: 0,039kg —

Geometrie der Profiendtrommel:

Wickelradius: 20 mm
Abbildung3.6-6: ProfilbandtrommelSeitenansicht

Die Zahnrader haben eModulvonm = 0,6 und besitzedie folgenden Grunddatenin Tab. 3.61l. Das
Getriebe wird nach AbI8.6-2 durch das Zahnrad 1 direkt Uber de@-Motor mit der Nenndehzahl
n. = 131,67 3 angetrieben.Die folgenden Formeln fiir die Getriebedagung entstammen aus dem
Buch- Roldf/Matek Maschinenelement[ 50].

Umrechnung der Umdrehung Buf die Nenndrehzahh;:

- Y
Yo X WTfn . .Y
(OJ]) QT l

Grunddaten zuiGetriebeauslegung
Teilkreisdurchmesser| Kopfkreisdurchmesser| Zahnanzahl Drehzahl
dx 5,4 | mm daz| 6,6 mm z 9 n, | 131,67| st
d> | 22,8 mm daz | 24,0 | mm | 38 n,| 31,18 | st
ds 9,6 | mm daz | 10,8| mm Z 16 n: | 31,18 | st
ds| 20,4 mm dasa | 21,6 mm Z 34 ns| 14,67 | st
ds 8,4 | mm das | 9,6 | mm Zs 14 ns | 14,67 | st
ds | 46,8 mm das | 48,0 | mm Zs 78 ns| 2,63 | st

Tabelle3.6-1: Grunddaen zur Getriebeauslegung
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Die Kopfund Teilkreisdurchmessdassersichfir n =1, 2, 3, 4, 5 undiber die Anzahl der Zéahne
und das Zahnradmodul m = 0,6 wie folgt berechnen.

Kopfkreisdurchmesser

Q4 (19)

Teilkreisdurchmesser

Qr a da ¢ (20)

Der Achsabstand,avird ebenfalls mit den gegebenen Werten firund z nach folgender Berech-
nung ermittelt.

Achsabstand z- z:

@ ——————— pipmwa (21)

C
Achsabstandzs - z4:
a Ja a .
&) c— p b T8 & (22)
Achsabstands - z:
a Ja o] .
) c— p fg T & (23)

Die Ubersetzungen der einzelnen Getriebestufen lassen sich wiébéslgthnen und anschlieRend
Zu einer Gesamtubersetzungszusammenfihren.

Ubersetzungder Getriebestufen:

. Q 24
O o it ¢ ¢ (24)
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vft & &

. Q .
O Q @i a ¢pgu (25)
3 Q vt & & 5 o6
Gesamtubersetzung deGetriebes:
QN YOG Y o XxpT @YY (27)

Beieiner Drehzahlhon ns= 2,63 8 ergibt sichfolgendeWinkelgeschwindigkeifiir die rotierendePro-
filbandtrommel.

Winkelgeschwindigeit:

T ¢O* 0% ¢O Ochpd pdu (28)

Fur den gegebenemittleren Wicketadius von & m= 20 mmder Profilbandtrommel mit aufgewickel-
tem GProfilband, erhalt mareine mittlere Ausfahrgeschwindigkeitachder folgenden Berechnung.

Geschwindigkeit:

0 1 O § pwd oM@ T1iv o (29)
Als Endergebnis erhalt man die mittlere Ausfahrzeit bei einer Ausfahrlange von L = 1,5 m.

Ausfahrzeit:

th d (30)
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3.7 Entwicklungsverlauf desFES

Der schematisch&rundaufbaudes FE# Abb.3.7-1 veranschaulichdie Herangehensweise wahrend
der Entwurfsphasdn diesem Abschnitt wird der Enimklungsverlauf des endgtiltigen Demonstrators
FES Entwurf Il beschrieben.

Obere Gehauseabdeckung

Verschlusssystem

Ausfahrsystem

Entriegelungssystem

Untere Gehauseabdeckung

Abbildung3.7-1: Schematischer Grundaufbaes FES

3.7.1 FES- Entwurf |

Der erste EntwurfdesFE§Anhang CDbasiert ebenfalls auf einem elektrisch betriebenen Ausfahrsys-
tem. Seine zylindrische Geometrie hat einen Durchmesser von 20 cm und eine Hohe moDig ¢
AulRenabmessungen entsprechen der Anforderung 3.1 in KagteAls Halterungsstruktur dient das

-Profilband, dass auf einer drehbar gelagerten Spule zusammengewickelt ist. Nach Auslésung wird
der transparente Deckel mit Hilfe einer Druckfedecimaben gedrickt.

Abbildung3.7-2: Entwurf |
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Die vier angebrachten Elektromotoren treiben Uber ein Zahnritzel dagegrahnradan, welches form-
schliissig mit der drehbaren Spule verbunden ist. Das gfaharadn Abb. 3.73 bringt das aufgewi-
ckelte Profilband in Drehung und breitet sich tangential entlang der gelben Fuhrungsrollen in Abb. 3.7
4 aus, sodass sich dieProfilhalterungsstruktur entfalten kann.

Abbildung3.7-3: Entwurf |- Einstufiges Stirnradge- Abbildung3.7-4: Entwurf |- Fihrungsroller{geb)
triebe

In diesem Konzept ist nicht beriicksichtigt, dass das Profilbamcufgrund seiner Entfaltungskraft
intern abwickeln wiirde, ddie Fuhrungsrollen starr sinBas Profilband wirde sich dann entlang der
Negativform des Rahmens wiedginwickeln bis e zufolgeder zunehmenden Reibung zwischaen
einzelnen Profilbandlagen zum Stehen kommt, sodass ein Ausfahren nicht mehr maghctiishang
ist diesbezlglich eine interne Blockade der Halterungsstrukéirend der Testphas#ges Cubeail-
SystemglargestelltfAnhang6].

3.7.2 FES- Entwurf Il

Im Grundemuss das Profilband von auf3en zusammengehalten werden, damit obiges Szenario nicht
eintrifft. Es fehlen lediglich Kraftangriffspunktdie den Kontakt zuSpule trotz des abnehmenden
Durchmesserbeim Alwickelnnicht verlieren Das nachste Modelh Abb. 3.75 zeigtden zweiten Ent-

wurf desFEJAnhang CDhit achtgefiihrten Kraflangriffspunkten dieauch beabnehmendem Durch-
messer mit Hilfe von Zugfedern weiterhémhalten bleiben. Als Grundlage fur diduslegung ikses
Entwurfswurde die Losungsvariante IRB01 [Anhang3] herangezogen.
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Abbildung3.7-5: Entwurf 11

Dieses Konzepbllohne einen separaten Antriegdusfahren kénnen. Die hierfaotwendige Mechanik

ist mit dem BMIRollbandmaR vergleichbar. Wie bearsten Entwurf ist das -Profilband auf einer
drehbar gelagerten Spule formschlissig verbunden. Die gelben Fiuhrungsmdlien.3.7-6 sindbeid-
seitigtber Zugfedern radiam Gehauseangebracht Zusatzlich werden digcht gelberFihrungsrol-
len Uber Langsbohrungen an der oberamd unteren Gehauseplatte gefuhrt, damit das Profilband mit
einer nahezu konstanten Kraft zusammengehalten wird.

Abbildung3.7-6: Entwurf II- Fihrungsrolla (gelb)und Gleitrollen(grau)
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Die grauerGleitrollen in Abb3.7-6 sind an der Oberseite der Gehauseplatte angebracht, damit ledig-
lich der Stiel des-Profils gefuihrt wird sodasssich die Rigeldes -Profils unmittelbar nach der tan-
gentialen Abbsung frei entfalten konnen. Dagse eine Drehfeder wirkende Profilband fangt bei der
Auslésung an zu rotieren und die Halterungsstruktur fahrt tangentslflerdingswurde wie bereits

in Kapitel 3.1 geschildert kein Hersteller zur Fertigung eemofils gefunden.

3.7.3 FES- Entwurf Il

Im letzten Konzept [Anhang 10] wurde das System mit vier symmetrisch angeordneten Ausfahrsyste-
men konzipiertDer letzte Ertwurf 11l fir das FES ist Abb.3.77 dargestellt. Die auf der roten Deck-
platte [Anhang 1bangeordneten Ausfahrsysteme fahren jeweils mit Hilfe eined/@t@rs und einer
dreistufigen Getriebelbersetzung aus. Das Ausfahrsystem ist separat aufgebaue &Radilindanz

des Systems zu erhdhen.

Abbildung3.7-7: Entwurf 11l

Aufgrund der ermittelten Problemstellungus Kapitel3.4, beinhaltet der Entwurf Il des FESein
elektrisch gesteuertes Ausfahrsysteer Aifbau ahnelt sehr stark demorherigen Entwurf Ll Als
Grundlage zur Entwicklung wurde die LésungsvariantBBQ2 [Anhangb] aus Kapitel 3.5 herange-
zogen.Das System besteht aus vagparaten Ausfahrsystemewodurchjedes System selbststandig
ausBhrenkann.
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Abbildung3.7-8: Ausfahrmechanismus

In der Abb. 3.8 istder Ausfahmechanismu$§Anhangl1] abgebildet DieHalterungsstruktur des Roll-
bandmalesvird durch die blaue Spanneinheit [Anhah®] zusammengehalten, welclesgesamt vier
Kraftangriffspunkte auf die Profilbandwicklung ausibie an der Oberseite innenverzahnte Profil-
bandtrommel wird durch einen DRlIotor Uber eine dreistufige Getriebelbersetzung in Rotation ge-
bracht. Aufgrund detleichstromschaltung des Netzwerks kann die Halterungsstruktur sowohl aus
als auch einfahren, indem die Stromrichtung des Spannungskreises umgekehrt wird. Mit dieser Kons-
tellation eines Spannsystems, der Halterungsstruktur und dem antreibendeMdid®, fiuhrt das €
Profilbandmald als Halterungsstruktur eine geradlinige Bewegung aus-BPrasilBand wird kontré

liert zum Ausfahren gezwungenaBei unterstiitzt die in Drehung versetzte Profilbandtrommel den
Entfaltungsdrang des aufgewickelterP@filbandes.

Abbildung3.7-9: Entwurf Ilimit einemAusfall Abbildung3.7-10: Entwurf lllentfaltet
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In Anlehnung an die Anforderung 5.3 aus Kapitel 2.5 ist dafalrsystem redundant ausgelegt, so-

dass das System mit dem Ausfall einer Halterungsstruktur dennoch eine Flache aufspannen kann, so
wie in Abb. 3. und imVergleich dazun Abb. 3.710 dargestelltDaher istdie Redundanzir das
Ausfahrsystenerforderlich, da eine interne Blockade bei einer vielgliedrigen Profilbandwickhlam)
Ausfahren der restlichen Teilstrukturen verhindern wirde.

Abbildung3.7-11: Verdrehungder Halterungsstruktur ~ Abbildurg 3.7-12: Selbstentwickelte Micré-uhrungsrollen

In Abb.3.7-11ist dasMaRRbandende um seine Ausgangslage verdreht, die hierflir notwendigen-Micro
FuhrungsrollejAnhangl3] wurdeneigens dafir angefertigSie bilden zusammen nmiem Stopper
[Anhang26] die FihrungseinheiDie Rollen haben einen Durchmesser von 9 mm und eine Breite von
7 mm, sie stitzerdie Halterungsstruktuan der Oberbzw. Unterseite de GProfils, um das Profil-
bandmal in Drehung atersetzten Damit das GProfil wie in Abb3.2-2 gezeigthorizontal ausfahrtist

eine Drehung erforderlich.

Abbildung3.7-13: Federscharnier und blauer Splint als Riegel
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Das Federscharniewelches inAbb.3.713 abgebildet istpffnet die KlappefAnhang 16]des FES
nachdem der blaue Splint vomien herausgezogen wird.

Abbildung3.7-14: Gefaltetes Segégelb)

Das ingelb abgebildete Segel [Anhg 19]bestehtaus metallisiertem Polyethylenterephthalat oder

kurz MPET und ist seitlich und symmetrisch an der oberen Gehauseplatte angebracht, wie die Abb.
3.7-14 zeigt. Nach dem Offnen der Klappen kénnen diese aus der Segelkharmesgezogewerden

und sich entfalten, wenn die Halterungsstrukturen ausfahren.

3.8 Fertigstellung des FES

Nachdem alle Kaufteile bestellt wurden und die zu fertigenden Beiteder StiicklistfAnhang9]
meisterhaft inder Werkstatt am Institut fir Luftund Raumfahrt gefeitjt wurden, kaante das FES
entsprechendden Technischen Baugrupp&mzhnungenim Anhang/Anhangl0 - 32] zusammenge-
setztund inspiziertwerden.Die gefertigten Bauteile aus der Stickliste wurden einer Maf3prifung un-
terzogenund weisen nur sehr geringfugigen Toleranzbereich befindliche MalRabweichungen auf.
Nach erfolgreichem Zusammenbau und anschlieRender Begutachtung des Systems wird festgestellt,
dass das Flachenentfaltungssystem den erforderlichen Mal3en entspricht. Die Atlze3gi den fer-

tig Montierten FESDemonstrator.
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Abbildung3.8-1: FES

AnschlieRend konnte das Eund Ausfahren der Halterungsstruktur ohne Segéblgreich getestet
werden. Die Abb. 3.82 zeigt eine isometrische Ansicht dEES mit getffneten Klappebie Halte-
rungsstruktur wird durch die Filhrungseinheit sogar etwas nach oben gepagsrsiclals vorteilhaft
heraustellt, daauf diese Weisdie Durchbiegung am Ende der Halterungsstruktur kompensiert wird.

Abbildung3.8-2: FESsometrisch
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3.9 Fertigstellung des Segels

Das Zusammenfalten der Folie stellt sich als schwierig heraus, weil sich Lufteinschlisse beim Falten
sammeln und dabei das Volumen der gefalteten MP&lie vegrofien. Die Anbringung des Segels in
gefalteter Form wird daher im Rahmen dieser Studienarbeit lediglich einmal durchgefiihrt, da fir das
Falten der Arbeitsaufwand sehr hoch ist und zuddies vier Mal geschehen mud3ie rechteckige
gekaufte MPETolie fat eine L&nge von 2m und eine Breite von 1,6 iDie Folie muss entsprechend

der Technischen Zeichnung des entfalteten Segels [Anb@hgugeschnitten werden. Aufgrund des
rechten Winkels der diagonal ausgerichteten Halterungsstrukturen, wird die Hypsdades dreiecki-

gen Segels mit der Lange der MHIlie gleichgesetzt [Anhang 34]. Dabei ergibt sich eine maximale
Ausfahrlange von 139,2 cm der Halterungsstruktur. Nach Formel 1 und 2 kagesdmateStirnflache

Asinm der entfalteten Teilstrukturen bechnet werden.

Stirnflache der Teilstruktuen

0i pqi £OBRoDi ¢ Jplw wa ohp i (31)

Zusammen mit deGrundlache desingefahrenerFES/on Aiimein= 0,04 m%rgibt sichfolgendeGe-
samtstirnfiiche des FE® ausgefahrenem Zustand

Gesamtstirnflache des FES

6i o-ghei Oi o0 Bi opper owu W ol (32)

Der maximal mogliche Zuschnitt aus den gegebenen AbmessijiAgeang 19hat eine Flache von
3,8 m2 daraus ergibt sich eine Gesamtstirnflache 82 m?2. Gemalder Anforderung 1.3 aus Kapitel
2.5 wird eine Stirnflache von 2 m2 eingehaltgveil die Stirnflache der Teilstrukturen grofier ist als die
Stirnflache des$atelliten, ist auch Anforderung 1.2 erfillt.
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4 Testphase und Inbetriebnahme

4.1 Ausfahrversuch

Das FES wurde nach erfolgreichem Zusammenbau zur Testphase freigegeben. Wienhbeagite!
3.9erwahnt ist das mafligenaue Falten der Folie sehr aufwertdiger wird derAusfahrversuch vor-

erst ohne das Segetiurchgefiihrt. Zu Beginn wird die Halterungsstruktur auf eine Lange vom 1,
ausgefahren, um sie diagonal auszurichten. Das FES wurde diesbeztiglich mit La&ngsbohrungen an den
entsprechenden Stellen verseh, um einen Freiraum beim Justieren der Fuhrungseinheit und des
Ausfahrsystera zu gewahrleisterNach erfolgreichem Abschluss der diagonalen Ausrichtung, wird die
Fuhrungseinheit und das Ausfahrsystem fest verschraubfbim 4.1-1 wurden die Struturen an-
schlieBend auf mehr als8lin ausgefahrenDas FES ist tiber einer Halterung einem Abstand von 4

cm zum FuRboden befestigtrotz des geringen Abstands zum Boden berihrt das Ende der Halterungs-
struktur nicht den FuRboderie Enden verbleiben nahezuaagerechin der Luft.

Abbildung4.1-1: FES Ausfahrtest

Wahrend der Testversuche wurden unterschiedliche Beobachtungen genaalgnigenVersuchen

ist die Halterungsstruktueines Ausfahrsystemmsach ca. 1 m nicht mehr weiter ausgefahren, weil mit
steigender Ausfahrlange didasse der Halterungsstruktur zimmt. Zudembeginnt die Halterungs-
struktur wahrend des Ausfahrens an zu schwindgabeierhdht sichdie Reibung zwischeder Fih-
rungseinheit ud dem MaRRband, sodass der Entfaltungsdrang des Maf3bandes nicht mehr ausreicht
um die Reibstellen sicher zu durchlaufen. Der Elektromotor treibt jedoch die Profilbandtrommel wei-
terhin an, sodass sich das MalRband intern weiter abwickelt und eine Blockduksfhibrt. In Abb4.1-
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1ist das gelbe MaRRband zu erkennen undjleichdie herbeigeflihrte Blockadelje durch eine Aus-
fahrhemmung der Halterungsstruktwausgelost wirdDie Blockade ist an dem gelben Maf3band des
Ausfahrsystems IV zu erkennen, welches 8icimlich von der Profilbandtrommel 16st und ausnde
oberenAbsatz der Profilbandtrommel herausspringt.

Abbildung4.1-2: Interne Blockade des Ausfahrsysteivs

Um die soeben geschilder®roblematikcuumgehen, muss das Ausfahren iterativ vorgenommen wer-
den. Das Ausfahren der Halterungsstruktur muss tUberwacht werden, um ggf. eingreifen zu kénnen.
Sobald die Halterungsstruktur nicht mehr ausfahrt, muss das Ausfahren gestoppt werden, um die i
terne Blockde zu I6sen. Diesgchieht, indem man die Halterungsstruktur wieder einfahrt bis sich die
Blockade gel6st hat, um anschlieRend wieder auszufat8ebald die Halterungsstruktur nicht mehr
ausfahrt wird die Drehrichtung umgekehrt. Dabei widds Profilbad wiederaufdie Profilbandtrom-

mel gewickelt, wahrend die Halterungsstruktur im halbausgefahrenem Zudtheilot. Wenn die Hal-
terungsstruktur beginnt einzufahren ist die Blockade gel6st und der Ausfahrvorgang kann weiter fort-
gefuihrt werdenHier zeigt siclein praktischeVorteil des elektrisch betriebenen Ausfahrsystemsl-

ches sowohl ausfahren als auch einfahren kann. Auch wese Funktioralitat nicht bei der Nutz-
wertanalysefir ein Profilbandn Tab. 2.1€L beriicksichtigt wurde, erweist sich die Uelking auf ein
elektrisch betriebenekin und Ausfahrsystem in Kajgit 3.5 als sehr sinnvolDesweiteren kdnnte eine
mogliche Blockade durch ein optimiertes Ansteuern der Motoren verhindert wer8erkdnnte ein
weicheres Anfahren durch Anpassung derli2zehl das Problem beseitigen. Um die Ansteuerung der
Motoren zu verbessern ware eine Erweiterung der Elektronik erforderlich. Eine weitere Moglichkeit
die Ausfahrgeschwindigkeit, wes nach Kapitel 3.®erechnet wurdezu verringerpwére die Erho-

hung derGetriebelibersetzung.
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4.2 Entfaltungsversuch

Nachdem eine geeignetdethode zum Ausfahren der Halterungrséktur gefunden wurde, erfolgter

letzte Abschnitt der Testphasén diesem Abschnitt wird das gesamte System auf Funktionstiichtigkeit
hinsichtlichder Flachenentfaltung tberprifDer Entfaltungsversuch soll das Zusammenspiel zwischen
Halterungsstruktur und Spannmaterial demonstrieren, sodass im Anschluss ein Abgleich mit der An-
forderungsliste durchefihrt werden kann.

Abbildung4.2-1: Ergebnis des Entfaltungsversuches

Nachdem die Klappen des FES entriegelt wurden, werden die Halterungsstruktiioematischaus-
gefahren. Das jeweilige Segel beginnt dadehmit zu entfalten und wird aus der Selgammer gezo-
gen. Die Halterungsstrukturemurdenin diesem Versuch auf eine Lange vohih,ausgefahrepohne
dass eine interne Blockadgntrat. In Abb.4.2-1 ist das FES in entfalteter Fodargestellt Die Halte-
rungsstrukturen sind aufgrund des befegén Segels stark durchbogen. Wie siohPAnwendungsver-
suchherausstellf war die Annahme, dass Gewicht der MHElie zu vernachlassigen ein Fehlée D
zusatzlich wirkende Gewichtskraft des Segels am freien Ende ist der Grunddiratieiegung. Dabei
ist zu beobachtendass didMPETFolie nicht ganz gespannt wird umdirchhangt. es kann durch ein
ungenaues Zuschneideler MPETFoliebegrindet sein oder die Halterungsstruktur hat sich innerhalb
der Fuhrungseinheit leicht verset&ulRerdem fahren nidtalle Halterungsstrukturen gleichzeitig aus,
sodasglasAusfahrenénger dauerte als urspringlich angenommeé&emaider Anforderung6.2 be-
tragt die gemessengeit furdiesenEntfaltungversuch7 SekundenDie Uberpriifung der Funktions-
tchtigkeit des Fldwenentfaltungssystems wirdls erfolgreich bewertet, da trotz ungleichmafigen
Ausfahrensdie Segel auf Anhieb aufgespannt werden konnten
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4.3 Einhaltung der Anforderungen

Nachdem die Funktionalitat des FES erfolgréiebtatigtwurde, kommt es zu einer abstieRenden
Ubergriifung der gestellten Anforderungen alspitel 2.5. Die Anforderungsliste wird in diesem Zu-
sammenhang als Prifungsvorlagerwendet, die nicht gepriften Anforderungen sind entsprechend
gekennzeichnet.

Uberpriifung der gestellten Anforderugen

Nr. Anforderung Ergebnis

[P - bestanden |

1 Klnematlk [ O- nicht bestanden ]

[ X - nichtgepriift]

1.1 | Das FES muss eine zweidimensionale Stirnfliche erzeugen kénnen.

1.2 | Die Stirnflache muss groR3er sein als die maximale Stirnflache des Satelliten
1.3 | Das FES muss mindestenseegiirnflache von 2 m2? erzeugen kdnnen.

1.4 | Der Antrieb fur das FB&nnelektrisch oder mechanisch erfolgen.

1.5 | Der Ausléser fur das FESIelektrisch oder mechanisch erfolgen.

2 | Kréfte

2.1 | Das FES muss lukin Bedingungen am Erdboden funktieren.

A0 000

QO

2.2 | Die erzeugte Stirnflache muss starr aufgespannt sein.

3 | Geometrie
Die quadratische Grundflache des Balbeine Kantenlange von 20 cm nicht

31 Uberschreiten. R

3.2 | Die Hohe des FE8II5 cm nicht Gberschreiten. R

4 | Umgebung

41 DasFES muss hinsichtlich seiner erzeugten _Stirnflache das Wiedereintreten X
dem LEO innerhalb von 25 Jahren gewahrleisten.

4.2 Die Stimﬂache de_s FES8lIsich nach einmaliger Beschadigung durch ein Teilc X
nicht weiter reduzieren.

5 | Qualitatsfaktoren

5.1 | Die Folie des FE8lInicht reiRen. Q

5.2 | Das FES muss als ein eigenstdndiges Modul aufgebaut sein. R

5.3 | Die Ausldsung muss redundant erfolgen. R

5.4 | Das FES muss formschliissig mit dem Satellitengehause verbunden werden R

5.5 | Das FES madur diverse TtSATGrolRen adaptierbar sein. R

6 | Test

6.1 | FUr das FES muss ein Testaufbau entwickelt werden. R

6.2 | Die Zeitspanne zwischen Ausldsung und Entfaltung muss ermittelt werden. R

6.3 | Das FES darf zur Demonstration in Teilsegmente untenteiiien. R

6.4 | Die Umgebungsbedingung am Erdbodefidas Entfalten nicht unterstiitzen. R

Tabelle4.3-1: Uberpriifung der gestellten Anforderungen
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Nachder Kontrollierung, ob alle Anforderungen erfullhdjwird festgestellt, dasdie Anforderung 2.2
nicht eingehalten wird, ddie MPETFolieleicht durchhangt und nicht starr aufgespannt idudem ist

das Segelmaterialufgrund seiner Materialstarke von 12 pmchtbesonderseil3fest Somit ware noch

zu prufen, wie sich die Folie bei einer Beschadigung nach Anforderung 4.2 v&dsitzlich miusste
das Teilchen, welches die Beschadigung verursacht, genauer definiert werden, damit die Anforderung
mit einem Test verifiziert werden kanAus demgleichenGrund wird Anforderung 5.1 ebenfaltds
nicht erfllltangesehenDesweitererkonnte Anforderungt.1 in Anlehnung an die IAERichtlinie nicht
tberpruft werden Allerdings konnte die zu erwartende Verweildauer des FESIenigegebenen
Masse und Stirnflacha beliebigen Orbits durch entsprechende Berechnungsprogramme simuliert
werden.Mit der Einhaltung dewesentlichen Punkte deknforderungsliste ist die Testphase des Fla-
chenertfaltungssystems abgeschiken. In der Testphase konnte nachgewiesen werden, diiss
Hauptfunktionen durch das Entfalten des FES erfullt $inddie weiterfihrendeProduktentwicklung
missen aufbauend aufas Ergebnis der Anforderungsiberprifung weitere Optimierungsan§itze
die Ausrichtung der Halterungsstrukturen und fir das pafmeneines reil3festerbeged gefunden
werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Nach Fertigstellung des FES und erfolgreicher Testdurchfuhrung des SysteenEigtvitklung eines
Flachenentfaltungsystems fur TtKleinsatdliten erfolgreich abgeschlossenDas entwickelte Fla-
chenentfaltungssystem konnte bis alie Anforderunger?.2, 4.1, 4.2 und 5.éntsprechendden rest-

lichen Anforderungeerstellt und getestet werderRuckblickenavar dieEntwicklungsphasmit dem
Neuentwurf in Kapitel 3.%ine sehr arbeitsintensive Aufgabe. Vor allem die Entwickluogd Kon-
struktionsphasestellten eine grof3e Herausforderurgar, daher blieben keine Optimierungsmaoglich-
keiten fur die Ausrichtung der Halterungsstruktumd der SegelDurchdie erbrachtenErkenntnisse
ausder Marktrecherche und ddermittlung derHalterungsstruktukvurden drei Entwiirfe erstellt, die
zueinemFESemonstratorweiterentwickeltwurden. Die Fertigung erfolgte bis auf wenige Nachbes-
serungen problemloas FES wde mit einer variablen Ausrichtungsmdglichkeit entworfen, sodass
die Halterungsstruktur in verschiedene Richtungen ausgelegt werden Wéitrend der Testphase in
Kapitel 4 konnten vereinzelt die Halterungsstrukturen auf eine Lange von 2,3 m ausgefaindemw

Die Testphase konnte hinsichtlich der maximal erzeugbaren Stirnfliche im Rahmen dieser Studienar-
beit nicht weiter vertieft werdenDer theoretisch mogliché&ntfaltungsversuch mit einer Ausfahrlange

von 2,3 m konnte nicht durchgefuhrt werdeda hierfir keine Folien den erforderlichen Maf3en be-
schaffenwerden konnte Nachdem der Teststand aufgebaut wurétennte dternativ jedochdie Ent-
faltung bis zu einer Ausfahrlange von 1,4 m demonstriert werden. Der Nachweis zur Funktionalitat
wurde damit erfolgeich erbracht.

Das FES ist in der Lage éstenflache von 3,92 m2 aufgpannen und ist somit mit dem System AEO-
LDOS aus der Marktrecherche in Tab-R\&rgleichbafAnhang 35]Diehohe Gesamtmasse des FES
von 2,05 kgst vorerst fir ein erstes Deongrationsmodell tolerierbar. In einem weiteren Entwick-
lungsmodell ware erhebliches Potential zur Gewichtsoptimierung vorhandemuadratische Grund-
flache des AEOLDM&t eine Kantenlange von 10 cm und eine Hohe von 4 cm. Dies entspricht fast der
Halfte der AuBenabmessungen des FERloch kdnnte das BEnit einer entsprechend groRen Folie
und mit einer Ausfahrlange von 2,3 m, eine Gesamtstirnflache von 10,&2zedgenim Gegensatz
dazuhat dasAEOLDOE&ine Stirnflache von 3 m 2. Der Vergleich mit deBOADOS zeigt die Konkur-
renzfahigkeit des entwickelten FES in Bezug auf seine Systemdaten.

Im Rahmen der weiteren Entwicklulkgnndas gesamte System des FES weltraumtauglich gemacht
werden. Die Werkstoffe samtlicher Bauteilanissenermittelt und ggf. durchweltraumqualifizierte
Materialien ersetzt werden. Aul3erdem muss eine Halterungsstruktur gefunden werden, die in alle drei
Raumrichtungen ausgerichtet werden kann ohne abzuknicResWeiteren muss das gesamte FES

im Anschluss als funktionierendes Systéimden Weltalleinsatnach ECS&rifiziert werden.
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5.2 Ausblick

Das Ziel fur die Entwicklung eines Flachenentfaltungssystems verbarg eine grof3e technische Heraus-
forderung, angefangen von der Untersuchung bestehender Systeme bis hin zur Entfaltutigrder fi

nen Halterungsstruktur. Dabei wurden nicht alle Anforderungen eingehalten oder es wurden techni-
sche Problerafestgestellt,die bei einer Weiterentwicklung optimiert werden kénnen. Im Folgendem
werden diese Optimierungsmdglichkeiten aufgelistet:

Halterungsstruktur.

Wie sich herausgestellt hat, ist die Auswahl einer geeigneten Halterungsstruktur grundlegend fir eine
erfolgreiche Entwicklung. Fur die Weiterentwicklung der Halterungsstruktur muss eine Methode zur
Herstellung des-Profils, X-Profils oderHProfils gefunden werdenweil diese Profilstrukturen in jeder
Raumrichtung gelagert werden kdnnen ohnedinicken Da es sich bei diesen Profilen um einrollbare
Profile handeltkann jedes Profil problemlos in gestauchter Fomdas entwickelte Ausfahrsystem
integriert werden AuBerdem missen Messungen zur idealen Ausrichtung der Halterungsstrukturen
durchgefiihrt werden

Interne Blockade:

Die nterne Blockadgdie beim Ausfahren der Halterungsstruktuftreten kann, hat verschiedene
UrsachenZum einerkénnte die Torsionsfeder [Anhan@]ivergréRet werden, sodass sich die Kréfte

an den Angriffspunkten fiir das gefiihrte Profilband verstark@es Weiteren konnte das Uberset-
zungsverhaltnis des Getriebes erhdht werden, um disféhrgeschwindigkeit noch weiter zu senken.
Eine Ansteuerelektronik konnte entwickelt werden, um ein weicheres Anfahren der Motoren und ein
stol3freies Ausfahren zu gewahrleisten. Zudemnte durch die Verdrehurder Halterungsstrukturen
eineverstarkt entretende Reibung zwischen Halterungsstruktur und Fihrungseidieltrsachdir

die Blockadesein. Daher muss im weiteren Verlauf ein groRerer Testaufbau entwickelt werden, der es
ermoglicht die diagonal ausgerichtete Halterungsstruktuwr und nach &iem Entfaltungsversuch zu
messen.

Segel

Im weiteren Verlautler Versuchsdurchfiihrungest esempfehlenswertdas Segein gefaltetenZu-

stand mit breiten Klemmen an den Steg de¥/ibkels zu pressen, anschlieen kdnnten die Luftein-
schlisse in einer Vakmkammer verschwinden, sodass die Folie in der Segelkanenshter zu ver-

stauen istDesweiterersollte eine Produktrecherche zu MREGdlien mit grof3eren Abmessungen fort-
gesetzt werden, um die maximal entfaltbare Stirnflades FE8estimmenzu kdnnenDazu mussten
verschiedene Segelformen zugschnitten werdan die Messung zur maximakergbaren Stirnflache

zu erweitern Ein Testszenario zur Uberpriifung des Verhaltens der Folie bei einem Einschlag von Triim-
merteilen sollteebenfallsentwickelt werden.
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5.3 Systemdaten des FES

Das endgultig entwickelte Flachenentfaltungssystem kann mit den folgenden Systemdaten in der

nachstehenden Tab. 5Bzusammengefasst werden.

Systemdaten des FES
System FES
-’ '.‘.
Abbildung /
Nr. Kat. Funktion
N1 Dimension zweidimensional
N2 . Spannwerkstoff MPET
N3 é Faltmechanismus DoppetZ-Faltung
N4 *z FlachengroRe [ 3,92
N5 § Gesamtmasse [kg] 2,05
N6 Packungsvolumen [cfh 201
N7 Packungsschema einzeln verstaut
El Energiequelle Batterie
E2 E’ Enegiespeicher Akkumulator
E3 % Entfaltungsantrieb DGMotor
E4 2 Getriebe Zahnrad
E5 7‘:‘; Sicherung/Ausloser per Hand
E6 E Entfaltungsmechanismus abrollend
E7 Art der Teilstruktur Dreieck
Gl Lo Breite [cm] 20
G2 § é Lange[cm] 20
G3 Hohe[cm] 5
H1 (;, Halterungsstruktur eingerollt
H2 §§ Anzahl Teilstruktur 4
H3 % % Querschnittsform Gformig
H4 T Material Edelstahl

Tabelle5.3-1: Systemdaten des FES
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Anhang 1: Lésungsvarianten LV -PB

Losungsvariante

Nr. | Kat. . LVPBO1 L\V-PB02 L\V-PBO03 L\:PB04 L\V-PB05
Funktion

N1 Dimension zweidimensional | zweidimensbnal | zweidimensional | zweidimensional | zweidimensional

N2 5 Spannwerkstoff MPET MPET MPET MPET MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst angepasst angepasst angepasst angepasst

N4 Z FlachengroRe [rfj <5 <5 10-20 <5 10-20

N5 *'_-3-,' Gesamtmasse [kg] 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10

N6 < Packungsvolumen [cfh angepasst angepasst angepasst angepasst angepasst

N7 Packungsschema einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut

El = Energiequelle Handaufzug Batterie Handaufzug Handaufzug Handaufzug

E2 % Energiespeicher Feder Akkumulator Feder Feder Feder

E3 g Entfaltungsantrieb Federsystem DCMotor Federsystem Federsystem Federsystem

E4 2 Getriebe kein Getriebe Zahnrad kein Getriebe kein Getriebe kein Getriebe

B (_% Sicherung/Ausloser Pin (elektr.) Pin (elektr.) per Hand Pin (elektr.) Pin (elektr.)

E6 £ Entfaltungsmechanismus abrollend abrollend abrollend abwickelnd abrollend

E7 - Art der Teilstruktur Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck

S1 = TU-Satelliten SNET SNET SNET SNET SNET

S2 % Abmessungen [cm] 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24

S3 n Masse [kg] 8 8 8 8 8

H1 ¢ | Halterungsstruktur eingerollt eingerollt eingerollt eingerollt eingerollt

H2 | S £ |AnzahlTeilstruktur 4 4 4 4 4

H3 % % Querschnittsform -formig Gformig -formig -formig X-formig

H4 | T Material Edelstahl Edelstahl Edelstahl Edelstahl Edelstahl




Anhang 2: Losungsvarianten LV-TA

N. | Kat. ————Losungsvariants | \1p01 L\VLTAQ2 L\VTAO3 L\VCTAO4 L\CTAQ5
Funktion

N1 Dimension zweidimensional | zweidimensional | zweidimensional | zweidimensional | zweidimensional

N2 = Spannwerkstoff MPET MPET MPET MPET MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst angepasst angepasst angepasst angepasst

N4 3{3 FlachengroRe [rfj <5 <5 <5 <5 <5

N5 5 | Gesamtmasse [kg] 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10

N6 < Packungsvolumen [cfh angepasst angepasst angepasst angepasst angepasst

N7 Packungsschema einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut | einzeln verstaut

El - Energiequelle Netzspannung Batterie Netzspannung Netzspannung Netzspannung

E2 % Energiespeicher kein Speicher Akkumulator kein Speicher kein Speicher kein Speicher

E3 & | Entfaltungsantrieb DCMotor DCMotor DCMotor DCMotor DCMotor

E4 é Getriebe Zahnrad Zahnrad Zahnrad Zahnrad Zahnrad

E5 (% Sicherung/Ausloser Pin (elektr.) Pin (elektr.) per Hand Pin (elektr.) Pin (elektr.)

E6 £ | Entfaltungsmechanismus teleskopartig teleskopartig teleskopartig teleskopartig teleskopartig

E7 W T Art der Teilstruktu Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck

S1 = | TUSatelliten SNET SNET SNET SNET SNET

S2 % Abmessungen [cm] 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24 24 x 24 x 24

S3 | 9 | Masse [kg] 8 8 8 8 8

H1 | & _ | Halterungsstruktur gestaucht gestaucht gestaucht gestaucht gestaucht

H2 | S £ | Anzahl Teilstruktur 4 4 4 4 4

H3 % % Querschnittsform O-f6rmig O-f6rmig O-f6rmig Hformig O-férmig

H4 | T Material Edelstahl Edelstahl Edelstahl Edelstahl CFK
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Anhang 3: Losungsvariante LV -PB-01

Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal

N1 Dimension zweidimensional

N2 | 5 [Spannwerkstoff MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst

N4 | + |FlachengroRe [ <5 5-10 10-20

N5 | = [Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10

N6 | € |Packungsvolumen [cf angepasst

N7 Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut

El § Energiequelle Handaufzug Netzspannung

E2 § Energiespeicher Feder \ kein Speicher \ Akkumulator

E3 g Entfaltungsantrieb DGMotor Federsystem

E4 | 2 |Getriebe Zahnrad Ketten kein Getriebe Schnecken
E5 (_% Sicherung/Ausloser per Hand Pin (elektr.) Draht (burn cut) Sicherungsbigel
E6 = Entfaltungsmechanismu abrollend \ abwickehd \ teleskopartig
E7 | W |Artder Teilstruktur Dreieck

S1 | £ |TUSatelliten SNET

s2 | & [Abmessungen [cm?] 240 x 240 x 240

S3 | U |Masse [kq] 8

H1 | & _ |Halterungsstruktur ausfahrend | abrollend

H2 § 2| Anzahl Teilstruktur 4

H3 | £ 2|Querschnittsform . -formig ‘ O-formig ‘ Xformig | Y-formig ‘ T-formig ‘ I-férmig ‘ -formig ‘ Hformig
H4 _c|=_c$ v Material CFK GFK Aluminium \ Stahl (unlegiert)\ Stahl (legiert) \ Edelstahl
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Anhang 4: Losungsvariante LV -TA-01

Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal

N1 Dimension zweidimensional

N2 5 Spannwerkstoff MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst

N4 | % |FlachengroRe [rf] <5 5-10 10-20

N5 % Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10

N6 < Packungsvolumen [c#h angepasst

N7 Packungsschema zusammen verstaut einzeln verstaut

El = Energiequelle Handaufzug Netzspannung Batterie

E2 % Energiespeicher Feder kein Speicher

E3 ﬁ Entfaltungsantrieb DCGMotor Federsystem

E4 | 2 |Getriebe Zahnrad Ketten kein Getriebe Schnecken
E5 % Sicherung/Ausloser per Hand Pin (elektr.) Draht (burn ct) Sicherungsbugel
E6 | £ |Entfaltungsmechanismus abrollend ‘ abwickelnd teleskopartig

E7 | Y |Artder Teilstruktur Dreieck

Sl | = |TUSatelliten SNET

S2 % Abmessungen [cm3] 240 x 240 x 240

S3 | 9 [Masse [kg] 8

H1 | &, _ |Halterungsstruktur ausfahrend | abrollend

H2 § § Anzahl Teilstruktur 4

H3 % % Querschnittsform . -formig ‘ O-férmig ‘ Xformig ‘ Y-férmig ‘ T-formig ‘ I-férmig ‘ -férmig ‘ Hférmig
H4 | T Material CFK GFK ‘ Aluminium ‘ Stahl (unlegiert)‘ Stahl (legiert) ’ Edelstahl
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Anhang 5: Lésungsvariante LV -PB-02

Nr. | Kat. Funktion Auspragungsmerkmal

N1 Dimension zweidimensional

N2 5 | Spannwerkstoff MPET

N3 % Faltmechanismus angepasst

N4 | + |FlachengroRe [rf] <5 5-10 10-20

N5 | & |Gesamtmasse [kg] <3 3-5 5-10

N6 Z | Packungsvolumen [cfh angepasst

N7 Packungsschema zusammen verstaut | einzeln verstaut

El 5 Energiequelle Handaufzug Netzspannung \ Batterie

E2 f, Energiespeicher Akkumulator kein Speicher

E3 ‘UcT; Entfaltungsantrieb DGMotor Federsystem

E4 | 2 |Getriebe Zahnrad Ketten kein Getriebe Schnecken
E5 C_E’B Sicherung/Ausloser per Hand Pin (elektr.) Draht(burn cut) Sicherungsbigel
E6 | & |Entfaltungsmechanismus abrollend \ abwickelnd \ teleskopartig

E7 | W |Artder Teilstruktur Dreieck

S1 | £ |TUSatelliten SNET

S2 % Abmessungen [cm3] 240 x 240 x 240

S3 | O |Masse [kg] 8

H1 | | Halterungsstruktur ausfahrend | abrollend

H2 | @ B[Anzahl Teilstruktur 4

H3 | £ 5[Querschnittsform formig | Oférmig | Xférmig | Ydormig | THérmig | Ifermig | -formig | Hférmig
H4 Material CFK | GFK | Aluminium | Stahl (unlegiert)] Stahl (legiert) |  Edelstahl
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Anhang 6: Cube Sail interne Blockade

In der Abb. Adl ist das Cub8&ail- System aus der MarktrechercireKapitel 2.2 zu sehen. Bei diesem
Demonstrator fehlen die von au3en angebrachten Fuhrungskrafte, daher wickelt siefPdafiband
intern ab und blockiert das Ausfahren.

Abb. Al-1: Profilbandfiihrungd 1 ] Abb. A1-2: Cube Sail ohne Profilbandfuilmgy 2 ]

[1] Fernandez, J.M. et al. (2013): Deployment Mechanismus of a gossamer Satellite Deorbiter;
unter URLhttp://esmats.eu/esmatspapers/pastpapers/pdfs/2@/fernandez.pdiStand:
20.04.2016)

[2] Fernandez, J.M. et al. (2013): Deployment Mechanismus of a gossamer Satellite Deorbiter;
unter URLhttp://esmats.eu/esmatspapers/astpapers/pdfs/2013/fernandez.pdBtand:
20.04.2016)



http://esmats.eu/esmatspapers/pastpapers/pdfs/2013/fernandez.pdf
http://esmats.eu/esmatspapers/pastpapers/pdfs/2013/fernandez.pdf

Anhang 7: Explosionsansicht des Flachenentfaltungssystems (FES)
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Anhang 8: Explosionsansicht des Ausfahrsystems
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Anhang 9: Stuckliste

POSNR. |BENENNUNG BESCHREIBUNG| BESCHREIBUNG| MENGE
1 Grurdplatte Fertigung 1
2 Deckplatte Fertigung 1
3 HHSP24 EAF1 FederscharnieA Beschaffung 4
4 HHSP24 EAF2 FederscharnieB Beschaffung 4
5 HHSP25IN Federscharnie€ Beschaffung 4
6 Klappe Fertigung 4
7 Innensechskant M3x6 Beschaffung 24
8 Mutter M3 Beschaffung 16
9 L-Winkel 10x 10 Fertigung 4
10 Mutter M2 Beschaffung 48
11 Innensechskant M2x5 Beschaffung 63
12 Z-Winkel 7x24x15 Fertigung 4
13 Segel MPET 2100 x 1600 Beschaffung 4
14 Abstandsstift M5x40 Beschaffung 4
15 Rahmen Fertigurg 4
16 Profilbandtrommel Beschaffung 4
17 Getriebedeckel Fertigung 4
18 E-Motor Beschaffung 4
19 Zahnrad 2/3 Beschaffung 4
20 Zahnrad 4/5 Beschaffung 4
21 Spanner (rechts) Fertigung 8
22 Spanner (links) Fertigung 8
23 Stift (Feder) Fertigurg 8
24 Torsionsfeder Beschaffung 8
25 Stift (Gummirad) Beschaffung 16
26 Gummirad (Spanneinheit) Beschaffung 16
27 Zahnrad 1 (Antrieb) Beschaffung 4
28 Passschablone Fertigung 4
29 Innensechskant M5x10 Beschaffung 8
30 Stopper Fertigung 4
31 Radlhalter Fertigung 8
32 Welle Fertigung 8
33 Messingrohr Fertigung 8
34 PVGESchlauch Beschaffung 8
35 Innensechskant M2x8 Beschaffung 8
36 U-Profil Fertigung 4
37 Splint DIN94 A21x16 Beschaffung 4
38 Winkelwand (links) Fertigung 4
39 Winkdwand (rechts) Fertigung 4
40 Netzteil 48-6V Beschaffung 1
41 Abstandszylinder M2x30 Beschaffung 1
42 Innensechskant M2x10 Beschaffung 1
43 Innensechskant M4x10 Beschaffung 8
44 Unterlegscheibe M4 Beschaffung 24
45 Sechskantmutter M4 Beschaffung 8
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Anhang 11: Ausfahrmechanismus - Baugruppe
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Anhang 12: Spanneinheit - Baugruppe

WENN MICHT ANDERS DEFINIER | OBERFLACHENGIE:
AEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZIN:

LINFAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHMET
GEPRUFT
GENEHMIGT

IROLUKIKON

POS-NR. BENENNUNG MENGE

Spanner_rechts] 1
Spanner_links1 ]
Stift_Feder 1
Torsionsfeder 1

Stift_Gummirad 2

Spanner_Gummirad 2

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

BENENNUNG:

A «»SOLIDWORKS Student-Edition - Nur fiir akademische Zwecke.

GEWICHT:

4 3

Spanneinheit

MASSSTABZ ALATT 1 VON 1

2 1

A4
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Anhang 13: Rolleinheit - Baugruppe

m

POS-NR.

BENENNUNG

MENGE

1 Radhalter 1
2 Welle 1
3 Messingrohr_222379-62_(Conrad) 1

PVC-Schlauch_3893354_(Hornbach)

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM;
‘GEZEICHNET
GEPRUFT
GENEHMIGT

PRODUKTION

A «-SOLIDWORKS Student-Edition - Nur fiir akademische Zwecke.

GEWICHT

4 3

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN

BEMENNUNG:

ANDERUNG

Rolleneinheitf

MASSSTAB:S:I BLATT 1 VON |

2

Ad
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Anhang 14: Grundplatte
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Anhang 15: Deckplatte
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