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Mechanische Ersatzmodelle zum Nachweis
der Realisierbarkeit minimaler Restbeschleunigungen
wahrend der Freifallphase im Einstein-Elevator

Mechanical simulation model for verifying the feasibility of the minimal residual
acceleration during the free-fall phase in the Einstein-Elevator
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Leibniz Universitdt Hannover

er FEinstein-Elevator entspricht einer deutlichen

Abwandlung eines klassischen Fallturms. In Fall-
tirmen werden wissenschaftliche Experimente unter
Schwerelosigkeit durchgefiihrt. In grofien Vakuum-
kammern werden dazu die Experimente, ohne das Ein-
leiten externer Krifte, fallengelassen. Die klassische Fall-
turmtechnik hat den Nachteil einer geringen Wieder-
holrate durch einen hohen Zeitaufwand bei der Herstel-
lung des Vakuums. Der Einstein-Elevator schafft durch
sein weltweit einzigartiges Fiihrungs- und Antriebskon-
zept den Zeitaufwand fiir die Versuchsdurchfiihrung
drastisch zu verkiirzen und die Qualitit der Schwerelo-
sigkeit zu verbessern. Um die benétigte Qualitiit in der
Versuchsumgebung zu erzielen, wurde das Konzept
mithilfe einer Mehrkérpersimulation hinsichtlich der im
Experiment in der Freifallphase zu erwartenden mini-
malen Restbeschleunigungen untersucht.

[Schliisselworter: Einstein-Elevator, mechanisches Ersatzmo-
dell, Mehrkorpersystem, geringe Restbeschleunigung]

he Einstein-Elevator is a customized application of a

classical drop-tower. A drop-tower is a structure
that reproduces zero-gravity conditions for scientific ex-
periments. These experiments are carried out inside a
large vacuum chamber, which is dropped without the
application of external forces. The major drawback of
the established drop-tower technology is the low number
of permissible experiments per day, mainly due to the
time-consuming preparation of the vacuum. The Ein-
stein-Elevator drastically decreases the necessary time
for an individual experiment and moreover increases the
quality of the reproduced zero-gravity conditions,
thanks to the worldwide unique drive- and guide-
concept. To investigate the achieved quality of the Ein-
stein-Elevator, a mechanical simulation model was de-
veloped to study the behavior of the minimal residual
acceleration during the free-fall phase.

[Keywords: Einstein-Elevator, mechanical simulation model,
multi-body system, minimal residual acceleration]
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1 EINLEITUNG

In der physikalischen Grundlagenforschung, aber
auch im Bereich der Luft- und Raumfahrt, werden Versu-
che unter Schwerelosigkeit durchgefiihrt, da die Gravitati-
on oftmals maskierend iiber den zu betrachtenden physi-
kalischen oder chemischen Vorgéngen und Effekten liegt.
Schwerelosigkeit ldsst sich in sehr unterschiedlichen Ein-
richtungen herstellen. Der Einstein-Elevator schlieft da-
bei die Liicke der Forschungseinrichtungen zwischen teu-
ren Parabelfliigen und Weltraummissionen sowie sehr
zeitaufwéndigen Versuchsdurchfiihrungen in klassischen
Falltiirmen. [Lot13]

Um Schwerelosigkeit fiir Experimente auf der Erde
herzustellen, werden diese in klassischen Falltiirmen
meist in einem Vakuum fallengelassen. Durch die Verrin-
gerung der aerodynamischen Widerstandskrifte fallen die
Experimente nahezu kréftefrei bzw. schwerelos. Zur Ver-
langerung der Versuchsdauer werden in einigen Falltiir-
men Katapultanlagen eingesetzt, sodass die Experimente
einen vertikalen Parabelflug vollfiihren.

Das wesentliche Giitekriterium filir Experimente unter
Schwerelosigkeit stellt die Restbeschleunigung im Expe-
riment dar, welche wihrend der Versuchsdurchfiihrung
die Experimentgenauigkeit beschrinkt. Diese liegt bei den
gingigen Einrichtungen zwischen 107 g und 10°g. Im
Fallturm des Bremer Zentrums fiir angewandte Raum-
fahrttechnologie und Mikrogravitation (kurz: ZARM) ste-
hen zum Vergleich Bedingungen von bis zu 10 g dreimal
taglich fir 4,74s (bzw. 9,48 s im Katapultmodus) zur
Verfiigung [ZAR13]. Eine Erweiterung schafft der Ein-
stein-Elevator durch eine hoéhere Qualitdt der Restbe-
schleunigung mit kleiner 10° g, einer fiir den Betrieb
wirtschaftlich sinnvollen Versuchsdauer von 4,04 s und
vor allem einer Wiederholrate von 100 Versuchen pro
Tag.

Um 100 Versuche pro Tag bei sehr niedriger Restbe-
schleunigung durchfiihren zu konnen, ist ein weltweit ein-
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zigartiges Antriebs- und Filihrungskonzept vorgeschen.
Das Experiment mit einer Nutzlast von bis zu einer Tonne
vollfiihrt gemeinsam mit einer Vakuumkammer einen ver-
tikalen Parabelflug auf einer Strecke von 20 m. Wihrend
der Freifallphase sind Kammer und Experiment entkop-
pelt und das Experiment schwebt schwerelos in der Vaku-
umkammer. Die Kammer wird von auflen gefiihrt und ist
mittels eines Linearmotors zur Aufbringung der Vor-
schubkriifte und zur Kompensation von Luft- und Rollwi-
derstdnden aktiv angetrieben. Zur Realisierung geringer
Restbeschleunigungen sind die von auBen wirkenden St6-
reinflisse zu analysieren und das Konzept entsprechend
anzupassen. Zur Nachbildung der Stéreinfliisse wird eine
Mehrkérpersimulation eingesetzt, die die zu erwartenden
Restbeschleunigungen berechnet und bei der Konzep-
tumsetzung einen Einfluss auf die Auswahl von Antriebs-
und Fihrungskomponenten hinsichtlich ihrer schwin-
gungsreduzierenden Eigenschaften hat.

2  MECHANISCHER AUFBAU

Das Konzept des Emnstein-Elevators zur Erzielung
moglichst geringer Restbeschleunigungen ist weltweit
einzigartig. Der groBte Unterschied zu konventionellen
Fallttirmen ist, dass der Versuchstriger in einer mitfah-
renden Vakuumkammer, der sogenannten Gondel, steht.
Abbildung 1 zeigt den generellen Aufbau des Einstein-
Elevators.

Turm zur Gondelfihrung Gondel

Turm zur Antriebsfihrung Experiment

Antriebswagen = . - __“—r-F Versuchstrager
Koppelstange <] i _r T Traverse

Abbildung 1. Schnitt durch den Einstein-Elevator mit der
Innenansicht der Gondel, die das zu untersuchende Experiment
beinhaltet

Das Experiment steht im Stillstand des Geriites auf
dem Boden der Gondel. Wihrend der Freifallphase 16sen
sich Experiment und Gondel voneinander. Das Experi-
ment schwebt dann beriihrungslos und kriftefrei in der
Gondel. Die Gondel wird durch Laufrollen gefiihrt. Die
Antriebskrifte zum vertikalen Parabelflug werden aus ei-
nem Antriebswagen mithilfe einer Koppelstange tbertra-
gen. Der Antriebswagen sitzt unterhalb der Gondel und
besitzt eine eigene von der Gondel unabhingige Fihrung.
Beide Fiihrungen sind zudem zur Schwingungsentkopp-
lung an zwei unabhingigen Tiirmen befestigt.

2.1 EXPERIMENT UND GONDEL

Die Experimente kénnen Malle von 1,70 m Durch-
messer und zwei Metern Hohe aufweisen. Die Vakuum-
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kammer braucht aufgrund des hier verwendeten Konzepts
nur geringfiigig grofer als das Experiment zu sein und es
muss nicht wie bei konventionellen Falltiirmen eine lange
Rohre evakuiert werden. Das geringe Volumen der Gon-
del bringt eine groBe Zeitersparnis bei der Herstellung des
Vakuums. Zudem lésst sich die gewiinschte Vakuumqua-
litdt aufgrund des geringen Volumens in kiirzester Zeit er-
reichen. Die Gondel besitzt eine verspannungsarme Drei-
Punktfithrung mit Laufrollen oben und unten an der nahe-
zu zylinderférmigen Gondel. Die Fiihrungsschienen sind
auf eine hohe Laufruhe und geringste Krifte ausgelegt, da
die Gondel lediglich eine vertikale Kraftrichtung aufweist
und die Rollen nur der Fihrung dienen.

2.2 ENTKOPPLUNG ZWISCHEN (GONDEL UND ANTRIEB

Die Gondel ist vom Antrieb schwingungstechnisch
entkoppelt, nur die Vorschubkrifte werden tiber die Kop-
pelstange am Boden der Gondel iibertragen. Die Schwin-
gungsentkopplung findet neben der Nutzung unterschied-
licher Flihrungsschienen auch durch die Anbringung der
Schienen an zwei unabhingig stehenden Tiirmen statt.
Hier wird eine Turm-in-Turm-Konstruktion gewdhlt, die
es ermdglicht die Fihrung des Antriebswagens und der
Gondelfithrung komplett unabhingig zu gestalten. Abbil-
dung 2 stellt einen horizontalen Schnitt durch das Gerit
dar, sodass die Anordnung der Fiihrungen der Gondel und
der Antriebswagen erkennbar sind.

Turm zur Antriebsflihrung

Turm zur Gondelfilhrung

(
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Antrlebswagen Bl g \B Antriebswagen““
Imks [ \\\ (rechts)

(" Experiment

Flihrung Gondel
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Abbildung 2. Horizontaler Schnitt durch den Einstein-
Elevator mit Darstellung der Turm-in-Turm-Konstruktion

Die beiden Tiirme sind entlang ihres Verlaufs nicht
verbunden. Desweiteren stehen sie zur Vermeidung der
Ubertragung von Schwingungen auf zwei separaten bohr-

Seite 2



pfahlgegriindeten Ringfundamenten. Durch die Bohrpfah-
le wird iiber die Gesamthdhe von 40 m die Neigungsstabi-
litdt von wenigen Millimetern eingehalten.

Die Fiihrungsschienen sind an zwei sechseckigen
Stahltragwerken montiert, die sich in regelméBigen Ab-
stinden einstellen und feinjustieren lassen. Abbildung 3
zeigt die im Aufstellort angeordneten Zwischenebenen.

Einstein-Elevator
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Abbildung 3. Schnitt durch das Gebdiude des Einstein-
Elevators mit Sicht auf die 15 Zwischengeschosse

Das Gebdude des Einstein-Elevators befindet sich
mit seiner Hauptebene auf minus fiinf Metern. Dies ist da-
rin begriindet, dass eine mdglichst neigungsstabile,
schwingungsarme und feste Verankerung der beiden
Tiirme im Boden realisiert werden muss.

2.3 WESENTLICHE BAUGRUPPEN UND IHRE
STOREINFLUSSE

Fiir die Mehrkorpersimulation werden einzelne Bau-
teile separiert betrachtet. Die wesentlichen Bestandteile
stellen die folgenden drei dar:

e Antriebswagen
¢  Gondel
e  Experiment/Versuch

Die drei Komponenten werden im weiteren Verlauf
als Hauptkomponenten bezeichnet. Alle anderen Kompo-
nenten werden aufgrund ihres geringen Einflusses auf die
Restbeschleunigung im Experiment vernachlassigt.

Die zuvor herausgestellten Hauptbaugruppen sind
hinsichtlich ihrer Storeinfliisse zu analysieren. Neben den
Storeinfliissen wird auch das Ubertragungsverhalten zwi-
schen den einzelnen Komponenten betrachtet. Abbil-
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dung 4 zeigt die auftretenden Haupteinfliisse auf die drei
Hauptkomponenten.

Einflussfaktoren auf die Qualitat der Experimente

Einflusse des Antriebswagens

Schwingungen Schwingungen Aerodynamik
des Antriebs der des
Antriebsfiihrung Antriebswagens

: Koppelstange zwischen
: Antriebswagen und Gondel

Schwingungs- |
Ubertragung :

Einflisse der Gondel

Schwingungen
der Fiihrungen

Aerodynamik
der Gondel

Schwingungs-
ibertragung | :

..... -

LuftstoRe durch Restluftmenge
: (abhiangig von der Vakuumqualitat)
zwischen Gondel und Experiment

Einflisse im Experiment

,Nattrliche” Eigenerregung
Vorgénge durch
2.B.: Coriolis und mechanische
Gravitation Aktoren

Restbeschleunigung im Experiment < 10° g

Abbildung 4.  Analyse der Stéreinfliisse auf die Experimente
im Einstein-Elevator

Am Antriebswagen werden grof3e Krifte mit verhalt-
nisméfig grofen Ungenauigkeiten in die Tragstruktur
eingeleitet, welche sich direkt auch auf die Fiihrungs-
genauigkeit auswirkt. Fiir die hohen Kréfte ist eine massi-
ve Fithrung vorzusehen. Da der Antrieb die Gondel und
das Experiment auf eine Spitzengeschwindigkeit von
20 m/s beschleunigt, ist auch der Luftwiderstand nicht zu
vernachléssigen.

Aufgrund der groBen Schwingungsanregung des An-
triebs ist die Gondel mit dem Experiment fithrungstech-
nisch entkoppelt. Die Gondel und der Fiihrungswagen
sind lediglich iiber eine Koppelstange miteinander ver-
bunden, welcher als Druckstab ausgefiihrt im Wesentli-
chen nur Krifte in vertikaler Richtung tibertragen soll. Im
realen System werden allerdings libertragene Schwingun-
gen in stark abgeschwéchter Form erwartet.

Die Gondelfiihrung ist dreiseitig ausgefiihrt. Diese
Anordnung erlaubt eine moglichst spannungsarme und
vor allem sehr symmetrische Spannungsverteilung. Die
Vorspannkrifte der Laufrollen wirken jeweils nur in ei-
nem Fiihrungsschuh und greifen an allen drei Punkten le-
diglich in radialer Richtung an. Dadurch kann die Gondel-
struktur moglichst gewichtsoptimiert konstruiert werden.
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Im Ersatzmodell werden derzeit fiir die Aerodynamik
nur die geschwindigkeitsabhdngigen Widerstandswerte
benutzt. Eine Simulation zum Verhalten der Gondel fiir
unterschiedliche Geschwindigkeiten steht noch aus. Ahn-
lich verhalt es sich mit der ,,Eigenerregung durch mecha-
nische Aktoren (siche Abbildung 4) im Experiment
selbst. Derzeit wird dies nicht beriicksichtig, da fiir eine
Abschitzung der duBleren Storgréfen die Storung durch
den Versuch selbst keinen Einfluss hat.

3 AUFBAU DES MECHANISCHEN ERSATZMODELLS

Die drei zuvor ermittelten Hauptkomponenten wer-
den im Ersatzmodell jeweils durch eine Punktmasse re-
préasentiert. Zwischen ihnen treten Wechselwirkungen
durch Verbindungsglieder auf. Diese bilden aus den drei
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Punktmassen einen Dreimassenschwinger. Unter der An-
nahme sehr geringer rotatorischer Bewegungen liefert das
Modell hinreichend genaue Ergebnisse.

3.1 ANTRIEBSWAGEN

Der Antriebswagen ist als eine der drei Punktmassen
angenommen. Er weist an zwei Seiten (links und rechts in
Abbildung 5) je eine Anordnung statisch bestimmter Fiih-
rungselemente auf. Dies weist darauf hin, dass in einem
spateren Modell der Antriebswagen in zwei unabhéngig
verfahrbare Teile geteilt werden wird. Zusétzlich zur An-
ordnung in der Ebene ldsst sich auch eine feste Anzahl an
Rollen durch die Erh6hung des Indexes i der Lagerkrifte
iibereinander anordnen. Abbildung 5 zeigt die horizontale
Draufsicht mit den angreifenden Kraftpfeilen Fpa;i; bis
Frai,iz-
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Abbildung 5.  Ersatzmodell des Antriebswagen

In der Mitte des Antriebswagens greifen die Ge-
wichtskraft des Antriebswagens man: und die Koppel-
stange mit ihren Reaktionskréften Fyax und Fkay zwischen
Antriebswagen und Gondel an. Dies wird spéter in Kapi-
tel 3.3 beschrieben. Die Stérungen durch den zweiteiligen
Antrieb greifen links (Fsisr1 und Fsesr2) und rechts (Fsors
und Fsisr4) am Antriebswagen an. Die Winkel aller auftre-
tenden Kriéfte lassen sich im Modell frei einstellen o
und Astor j-

3.2 GONDEL

Um die Gondel mdglichst schwingungsarm und
spannungsfrei zu fithren ist eine Dreipunkt-Fithrung mit
jeweils einem Fiihrungsschuh an jedem der drei Punkte
vorgesehen. Diese werden durch die Kréfte Figi1 bis Figie
symbolisiert. Auch in diesem Modell lassen sich weitere
Krifte hinzufiigen, die weitere Laufrollen in Vorschub-
richtung nachbilden. Abbildung 6 zeigt das Ersatzmodell
der Gondel.
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Abbildung 6.  Ersatzmodell der Gondel

Im Zentrum der Gondel greifen neben der Gewichts-
kraft der Gondel mgong auch die Reaktionskrifte zwischen
Antriebswagen und Gondel sowie die Reaktion des Expe-
riments Fy1 und Fy; an. Wie beim Antriebswagen lassen
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sich auch bei der Gondelfithrung die Richtungen der Rol-
lenfiihrungen iiber og;; anpassen.

3.3 KOPPELSTANGE

Als einzige Verbindung zwischen dem Antriebswa-
gen und der Gondel iibertrdgt die Koppelstange die Reak-
tionskréfte dieser beiden Hauptkomponenten. Abbil-
dung 7 stellt die Kopplung der beiden Punktmassen sowie
die Zuordnung der Kraftvektoren dar.
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Abbildung 7. Ersatzmodell der Koppelstange

Die Reaktionskrifte zwischen den beiden Punktmas-
sen Antriebswagen und Gondel werden im Modell {iber
einen massefreien Druckstab mit einer Lénge von 0,5 m
iibertragen. Die antriebswagenseitigen Reaktionskréfte
Fkax und Fxay und die gondelseitigen Fkcx und Fxgy werden
direkt mit den Kréften Fix und Fx, verkniipft. Die Vor-
schubkraft zur Beschleunigung der Masse von Gondel
und Experiment werden durch die Normalkrifte Fxn der
Koppelstange nachgestellt. Durch die Verkippung der
Koppelstange entsprechend der geometrischen Bezichung
von Antriebswagen und Gondel werden anteilig auch
Vorschubkrifte in die x- und y-Komponenten der Reakti-
onskrifte eingeleitet.

3.4 EXPERIMENT

Das Experiment weiit zwei Verkniipfungen mit sei-
nem Umfeld auf. Zum einen ist das Experiment wahrend
der Beschleunigungsphase mit der Gondel verbunden und
weist im freien Fall nur noch den Luftwiderstand des
Restluftvolumens im Vakuum mit einer Qualitit von
< 10” mbar auf. Zum anderen wirkt die Gravitation in
Form der Corioliskraft storend auf die Experimente. Ab-
bildung 8 zeigt die Einfliisse auf das Ersatzmodell des
Experiments.
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Abbildung 8.  Ersatzmodell des Experiments

Sowohl fiir die Reaktionskrifte zwischen Gondel und
Experiment als auch fiir die Corioliskraft lassen sich die
Wirkrichtungen mit Hilfe der Winkel ay; und ocori einstel-
len. Dass die Corioliskraft einen wesentlichen Einfluss
hat, ldsst sich anhand deren Betrachtung zeigen. Mit der
Winkelbeschleunigung der Erde w =7,2921-10-5rad/s,
der geographischen Breite b =52,3667° und einer An-
fangsgeschwindigkeit von vo = 20 m/s ldsst sich eine la-
terale Abweichung folgendermafen berechnen:

(3-1)

1703
Sc W cos(b)

4
1 3
= 4,795 mm (Richtung Westen)
Wird der Versuch ideal senkrecht bei 0 m mit einer
Geschwindigkeit vo von 20 m/s losgelassen und vollfiihrt
einen vertikalen Parabelflug, so weist das Experiment
beim erneuten Erreichen der 0 m-Hohe einen lateralen
Abstand s¢ von 4,795 mm in westlicher Richtung auf. Da
die Gondelhiille nicht viel groBer als das Experiment ist,
wird zur Vermeidung des Anstoflens des Experiments an
der Gondelhiille der Einfluss der Corioliskraft bei der
Gondelauslegung beriicksichtigt.

3.5 FUHRUNGSMODELLIERUNG

Die Storeinfliisse der Rollenfiihrungen werden als
Feder-Dampfer-Systeme angenommen. Fiir jede Rolle
lassen sich die Feder- und die Dampfungskonstanten ein-
zeln einstellen. Abbildung 9 zeigt die Anbindung einer
Laufrolle an einer Punktmasse im Modell.

©ITA 2012

Abbildung 9. Ersatzmodell fiir die Modellierung einer Fiih-
rungsrolle an einer Punktmasse

Hat eine Laufrolle eine Unwucht aufgrund eines Fer-
tigungsfehlers oder weist die Fiihrungsschiene einen ge-
wellten Verlauf entlang der Vorschubrichtung auf, so lei-
tet die Rolle Schwingungen iiber das Feder-Dampfer-
System an den Antriebswagen oder die Gondel weiter. In
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diesem Modell wird sich zundchst auf die Unwucht der
Laufrolle konzentriert. Diese Art der Anregung entspricht
der FuBpunktanregung, wie in Abbildung 10 dargestellt.

FL.\iJ
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Abbildung 10. Feder-Ddimpfer-Ersatzmodell fiir den Einfluss
von Rollenfiihrungen auf die Antriebs- und Gondelfiihrung

Der FuBpunkt des Feder-Dampfer-Systems ist von
einigen Zustandsgrofen abhingig. Die Amplitude der Fer-
tigungsungenauigkeit der Rollenzentrizitit a bestimmt die
Auslenkung des FuBpunktes. Die Phasenverschiebung ist
von den Parametern Rollendurchmesser r, aktueller Zeit-
punkt t, aktuelle Beschleunigung a und einem individuell
einstellbarem Phasenverschiebungswinkel ¢pa;j zur Varia-
tion des Startpunktes der Unwucht unter den verschiede-
nen Rollen abhédngig. Mit den individuellen Feder- und
Diampferkonstanten je Laufrolle lassen sich die Anre-
gungskrifte der Laufrollen folgendermaf3en berechnen:

X
Frij = (CLGi,j : (u(t) - (yg)> + digi
. xG CoS aLGi,j
) <u(t) - (y6)>> ’ <sin aLGi,j)

Die dargestellten StorgroBen sind beispielhaft fiir die
Gondelfithrung aufgefiihrt.

4 ERGEBNISSE

Nach der Aufstellung der Bewegungsgleichungen
und deren Losung lassen sich Ergebnisse in Abhingigkeit
des Zustands ausgeben. Es wird zwischen den Zustéinden
»Beschleunigungsphase® und ,,Flugphase* unterschieden.
Die Beschleunigung geschieht in den ersten 0,5s. Die
Flugphase schlieft nahtlos an und dauert fiir den komplet-
ten vertikalen Parabelflug etwas mehr als 4s. Der an-
schlieBende Bremsbereich mit einer Dauer von ebenfalls
0,5 s wird hier nicht betrachtet.

4.1 BESCHLEUNIGUNGSBEREICH

Zunichst wird der Beschleunigungsbereich betrach-
tet. Abbildung 11 zeigt zunéchst die auftretenden Auslen-
kungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im
Beschleunigungsbereich beispielhaft in x-Richtung fiir al-
le drei Hauptkomponenten.
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Abbildung 11. Auslenkungs-, Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsdiagramm in x-Richtung fiir Antrieb, Gondel und Ver-
such

Sowohl der Antriebswagen als auch die Gondel er-
fahren eine Anregung aufgrund der Rollenfiihrung und
weiterer Einfliisse. Da zu Beginn das Experiment auf dem
Boden der Gondel steht, wird auch dieses angeregt, wobei
die Kopplung geddmpft und daher etwas phasenverscho-
ben geschieht.

4.2 ANFANGSGESCHWINDIGKEIT DES EXPERIMENTS

Das Experiment hat am Ende der gekoppelten Be-
schleunigungsstrecke eine Anfangsgeschwindigkeit in ho-
rizontaler Richtung, die im Bereich der Flugphase kaum
gebremst wird. Den Einfluss zeigen Abbildung 12 und
Abbildung 13.

x-y-Diagramm Flugphase (ohne Anfangswerte):
1.5 T T T T T
_ | | | |
£ L [ e e - —
£ | | | | |
,,,,,, )
E’O's | | | | |
X | | | | |
ko] OF ———— -1 ~- - -+ T —
é’ | | | | |
| | | | |
5 05 ———--~ e e e [ ]
| | | | |
1 L L 1 L 1
-1 0 1 2 3 4 5
x Auslenkung [mm]

Abbildung 12. Flugkurve des Experiments(ohne Anfangswerte)
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x-y-Diagramm Flugphase (mit Anfangswerten):

y Auslenkung [mm]

x Auslenkung [mm]

Abbildung 13. Flugkurve mit Anfangswerten im freien Fall

Der Vergleich von Abb. 12 und Abb. 13 zeigt, dass
die Anfangsgeschwindigkeit einen wesentlichen Einfluss
auf die Richtung und die Auslenkung des Experiments
wihrend der Flugphase aufweist. Bei der idealen Flugkur-
ve wirkt nur der Einfluss der nach Westen gerichteten Co-
rioliskraft. Der dargestellte Verlauf mit Anfangswerten ist
von der Anregung wiahrend der Beschleunigungsphase
abhingig. Diese konnen in gewissen Grenzen variieren
und zu unterschiedlichen Verldufen nach der Trennung
von Gondel und Experiment fiihren. Daher ist auch der
Beschleunigungsbereich der Gondel separat zu betrachten.

4.3 FLUGPHASE UND RESTBESCHLEUNIGUNG DES
EXPERIMENTS

Das Ziel des Einstein-Elevators und dieses Modells
ist es, die Restbeschleunigung im Experiment moglichst
gering zu halten. Als Grenze wird eine Restbeschleuni-
gung von kleiner 10° g definiert. Abbildung 14 stellt zu-
nichst das Auslenkungs-, Geschwindigkeits- und Be-

schleunigungsdiagramm aller Hauptkomponenten
beispielhaft in x-Richtung dar.
x-t-Diagramm:
- 04 i i i ‘ ‘ i ‘
E | | | | | x Antrieb
= 0'2777[:N777‘7777‘7777‘77 x Gondel []
o) | ! I I I
s 0 | | h x Versuch | |
= I | I I
2 | | | T |
R U e i e S [t Rl Bl
< | | | | | | | |
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [s]
x 10° vx-t-Diagramm:
0 4‘ i T T T i i ;
= ) | | | | | | vx Antrieb
) (e Ty T T T T T T T ——— v Gondel |
é’ 0 .“uu}“‘mmmmmu11\1|U|LU" Hm ---“n E, / ,, — -"-' AL ||“M“ _ W Versuch ||
I i rrcsenamaneeu 1 vy
R R e it Sl ol B
4 I I I I I I I I
o 4 1 1 1 1 1 1 1 1
% -
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [s]
x 10 ax-t-Diagramm:
& 4 T T T T T T T
» i i i i i I -
£ 5 I I I I I | ax Antrieb
it = — == = = == = = = = = —m = == H
g’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ax Gondel
5 g O ! . ax Versuch ||
5 T I | I !
3 H ‘ | I I I I I
2 e e et S It Sl et
(7]
3 I I I I I I I I
e 4 | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [s]

Abbildung 14. Auslenkungs-, Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsdiagramm der drei Hauptkomponenten in x-Richtung
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Die Betrachtung des x-t-Diagramms zeigt sehr gerin-
ge Auslenkungen von Antrieb und Gondel. Das Experi-
ment schwebt in dieser Phase frei in der Vakuumkammer.
Dadurch ist die Kopplung zwischen Gondel und Experi-
ment so gering, dass hauptsichlich die Anfangsgeschwin-
digkeit des Experiments aus der Beschleunigungsphase
sowie die Corioliskraft wirken. Die Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsdiagramme zeigen, dass es eine ho-
here Anregung von Antrieb und Gondel gibt, die sich nur
sehr gering auf das Experiment auswirkt. Die Betrachtung
des Beschleunigungsprofils des Experiments in x-, y- und
x-y-Richtung wird in Abbildung 15 dargestellt und zeigt
einen beispielhaften Verlauf.

x 107 ax-t-Diagramm:
— 10 \ \ \ \ \ \
i o
‘@ T T A R A P D
E’ 5 | I’H i i | | | | | |
.CE” | | | | | |
| | | | | |
é 0 kU“., JE O L S [ "\H\UHH‘ ,,,,,
S | I | | ” I |
8 | | | | | |
o | | | | | |
X 5 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zeit [s]
X 10'7 ay-t-Diagramm:
= 9 T T T T T T
£ AT A
> I H ] | I I
g | | |
2 \H‘H‘ ‘HHJ'l‘ S JlH“ I
N !” ’}I ’H e ‘
2 | | I I
S | | | | i
2 | | | | | |
m | | | | | | |
> .5 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Zeit [s]
x 107 ax-ay-Diagramm:

y Beschleunigung [m/s?]

x Beschleunigung [m/s?]

x 107

Abbildung 15. Beschleunigungsdiagramm fiir den Versuch in
X-, y- und xy-Richtung

Die Diagramme zeigen, dass sich die Schwingungen
der Gondel auf das Experiment iibertragen. Allerdings ist
auch zu erkennen, dass die Beschleunigungen sich im Be-
reich von 107 m/s? befinden. Dieser Wert ist allerdings
nicht als Beweis fiir die Erreichung der Restbeschleuni-
gung von 10° g im Experiment wihrend der Versuchs-
durchfithrung heranzuziehen, da zunichst noch die Para-
meter der Einflussgroflen bestimmt und in das Modell
eingepflegt werden miissen.

4.4 SCHWINGUNGSVERLAUF WAHREND DES GESAMTEN
EXPERIMENTS

Neben den Restbeschleunigungen ist auch ein Blick

auf die Auslenkung aller drei Hauptkomponenten wih-
rend der kompletten Versuchsdurchfiihrung fiir die spétere
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Auslegung von Interesse. Den Verlauf der Auslenkungen
stellt Abbildung 16 dar.

Antrieb
Gondel
Versuch

z Hohe [m]

y Auslenkung [m] x Auslenkung [m]

Abbildung 16. Verlauf der Auslenkungen aller drei Hauptkom-
ponenten wihrend des kompletten Versuchsablaufs

Der Verlauf der Auslenkungen von Gondel und An-
trieb sind den Erwartungen nach gering. Das Experiment
wiederum legt einige Millimeter wéhrend der gesamten
Versuchsdurchfithrung zuriick. Bei der Auslegung der
Mafe der Gondel spielt dies eine entscheidende Rolle. Es
muss verhindert werden, dass das Experiment unabhéngig
von der Anregung in der Beschleunigungsphase und den
damit verbundenen Anfangswerten fiir die Geschwindig-
keit wihrend der Freiflugphase gegen eine der Wénde der
Gondel stoBt und diese oder das Experiment selbst be-
schadigt wird.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das mechanische Ersatzmodell zeigt trotz der zu-
néchst noch recht groben Parametrierung, dass das gene-
relle Konzept der Aufteilung der Fithrungen zwischen An-
triebswagen und Gondel sich sehr positiv auf das
Schwingungsverhalten des Experiments auswirken. Auch
auf die Prézision der Gondelfithrung ist das Augenmerk
zu richten, da die Anregung der Gondel in der Beschleu-
nigungsphase sich auf die Restbeschleunigung des Expe-
riments in der Flugphase negativ auswirkt. Die Erzielung
einer maximalen Restbeschleunigung von < 10 g ist ent-
sprechend dem Modell auch mit konventionellen Rollen-
filhrungen generell moglich. In ersten Konzeptideen wur-
de iiber eine Magnetfiihrung nachgedacht, mit der eine
aktive Regelung des Spalts und auch der Dampfung mog-
lich ist. Aufgrund der Ergebnisse des Modells lasst sich
jedoch zeigen, dass auch eine Fithrung mit Laufrollen aus-
reichend ist.
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Die Erstellung des Modells ist noch nicht abgeschlos-
sen. Es werden noch weitere Einfliisse hinzugezogen und
fiir die Berechnung der maximal zu erwartenden minima-
len Restbeschleunigung im Experiment beriicksichtigt.
Beispielsweise ist die Aerodynamik des Antriecbwagens
als auch der Gondel mit einzubinden. Aus ersten Abschét-
zungen ist jedoch zu erwarten, dass die Aerodynamik ei-
nen sehr viel geringeren Einfluss auf die Anregung der
bewegten Bauteile aufweist und somit das Ergebnis nicht
groBenordnungstechnisch verandern wird.

Neben der Einbindung weiterer Einfliisse sind auch
die ecinstellbaren Parameter genauer zu bestimmen. Dies
betrifft die Motorlinearitdt als auch die Fiithrungsrollen.
Zur Klassifizierung der Motorlinearitdt werden Untersu-
chungen an vergleichbaren Anlagen mit dem gleichen Li-
nearmotor durchgefiihrt. Die Ergebnisse konnen bereits
als StorgroBen im Modell beriicksichtigt werden.

Die Kennwerte der Fithrungsrollen werden an einem
eigens dafiir entwickelten Laufrollenpriifstand untersucht.
Die Laufrollen mit einem Durchmesser von ca. 100 mm
werden dabei mit einer einstellbaren Kraft auf eine Schei-
be mit einem Durchmesser von 400 mm gepresst. Die
Scheibe fahrt das Geschwindigkeitsprofil des FEinstein-
Elevators durch einen konventionellen Asynchronmotor
ab. Die an den Laufrollen auftretenden Schwingungen
werden detektiert und fiir die spitere Verwendung im
Modell ausgewertet. Es konnen Rollen verschiedener
Hersteller betrachtet werden und sowohl die fiir den An-
wendungsfall beste Rolle ausgewihlt werden als auch die
Erreichung der minimalen Restbeschleunigung aufgrund
der Rolleneigenschaften vor Aufbau des Gerites tiberpriift
werden.
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