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Abstract

The aim of this PhD thesis is to develop and validate different approaches for determining
the thrust of electric thrusters. For this purpose, a thrust balance based on the principle
of an inverse pendulum was used for direct thrust measurements. On the other hand, a
thrust pendulum in combination with a Faraday-array for indirect thrust measurement
was developed and tested. Furthermore, the thrust was additionally determined indirectly
via a beam profile and energy measurement and compared with the results of the other
approaches. The advantages of indirect thrust measurement are that disturbances due
to supply lines of the engine can be completely avoided. In addition, the indirect thrust
measurement can be performed independently of the thruster weight and can thus be
used for a wide range of thruster sizes. The disadvantage of this method is that it is not
possible to measure the thrust of thrusters with a very divergent beam without affecting
the thrusters performance, since the measurement would have to be made directly in
front of the engine. For this reason, exact thrust determination for thrusters such as
HET-thrusters or ECR-thrusters is only possible using direct measurement methods via
thrust balances. To demonstrate the functionality of the thrust balance and indirect
thrust measurements, an ACFT from Airbus in Friedrichshafen was measured using the
thrust balance from Friedrichshafen and JLU. The comparison of the results shows good
agreement .
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1 Einleitung

Seit 1961 der Russe Yuri Gagarin als erster Mensch mit dem Raumschiff ,Wostock 1¢ in
das Weltall gelangte [1], hat sich die Raumfahrt rasant weiterentwickelt. Mit , Telstar 1¢
wurde ein Jahr spéter der erste Kommunikationssatellit in das All befordert [2]. Heute
ist es fur die allermeisten Menschen seblstversténdlich, die Vorteile solcher Satelliten
zu nutzen, wie zum Beispiel beim Empfang von TV-Programmen, der Navigation {iber
das Smartphone via Satellit oder auch bei der Telekommunikation. Die meisten dieser
Satelliten befinden sich in dem GEO (Geostationary Earth Orbit). Dieser zeichnet sich
dadurch aus, dass Satelliten in diesem Orbit einmal pro Tag die Erde umlaufen, d.h.
sich im Idealfall immer iiber derselben Stelle auf der Erdoberfliche befinden. Der GEO
erstreckt sich von 35800 km Entfernung zum Aquator bis zu 41700 km zu weiter entfernten
Teilen der Erdoberfliche. Um in dieser Entfernung einmal um die Erde kreisen zu kénnen,
benotigen Satelliten eine Geschwindigkeit von rund 3 km/s [3]. Durch verschiedene Kréfte,
wie Reibung und Gravitation, kommen Satelliten von der gewiinschten Bahn ab. Diese
Reibungseffekte miissen durch den Schub von Triebwerken zur Bahn- und Lageregelung
kompensiert werden, damit die Satelliten nicht aus der Bahn geraten. Hierzu werden
kleinere Triebwerke benétigt, die iiber die Eigenschaft verfiigen, kleine Schiibe gezielt
erzeugen zu kénnen. Zunédchst wurden diese durch chemische Triebwerke realisiert, mitt-
lerweile werden auf diesem Gebiet vermehrt elektrische Triebwerke eingesetzt [4].
Elektrische Triebwerke kommen auch immer mehr als Haupttriebwerke zum Einsatz,
zum Beispiel bei interplanetarischen Missionen wie BepiColombo [4]. Insbesondere bei
wissenschaftlichen Missionen wie bei LISA Pathfinder, bei der es auf sehr prézise La-
geregelung und somit auch sehr genau dosierbare Schiibe ankommt, kénnen elektrische
Triebwerke ihre Stérken hervorbringen. Bei all diesen Einsatzmoglichkeiten zeigt sich
immer wieder, dass der Schub eine der wichtigsten Kenngrofien eines Triebwerks ist,
egal ob elektrisches oder chemisches Triebwerk. Am Ende entscheidet der Schub bzw.
der Schubbereich dariiber, ob ein Triebwerk fiir einen bestimmten Zweck einsetzbar ist.
Elektrische Triebwerke zeichnen sich durch einen hohen spezifischen Impuls aus, konnen
aber im Vergleich zu chemischen Triebwerken nur einen geringen Schub liefern. Der
Schub chemischer Triebwerke ist grofl genug, um mit Kraftmesszellen gemessen werden zu
kénnen. Der Schub elektrischer Triebwerke ist deutlich geringer und muss mit wesentlich
empfindlicheren Messmethoden, wie z.B. Schubwaagen gemessen werden.

Ziel dieser Arbeit war es, eine solche Schubwaage zur Messung von elektrischen Triebwer-
ken im Schubbereich von 1 mN — 20 mN zu entwickeln, anschlieflend in Betrieb zu nehmen
und ihre Funktionalitdt zu zeigen. Hierzu wurden vergleichende Messungen mit einem
Triebwerk auf der entwickelten Schubwaage und einer externen Schubwaage durchgefiihrt,
welche bereits von der ESA validiert wurde und auf die sich Kunden wie Airbus verlassen
[5]. Bei Schubwaagen handelt es sich typischerweise um Pendelstrukturen, da es bei dieser
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Bauweise moglich ist, den Schubvektor und den Schwerkraftvektor zu unterscheiden [6],
d. h. die beiden Effekte zu trennen. Es gibt drei Hauptkonzepte solcher Schubwaagen,
die auf einem konventionellen, einem inversen bzw. einem Torsionspendel basieren [7].
Das Triebwerk ist im Allgemeinen am Ende des Pendelarms angebracht und lenkt diesen
durch den erzeugten Schub aus. Misst man nun diese Auslenkung, kann man dariiber
den Schub des Triebwerkes bestimmen. Spéter werden die unterschiedlichen Konzepte
noch genauer erlautert.

Die Messung kleiner Schubkréfte ist schwierig und kann leicht durch Stoérfaktoren beein-
flusst werden, beispielsweise durch die von dem Pumpsystem verursachten Schwingungen
der Priifkammerwand, die Erwarmung der Elektronik und der Biegeelemente der Waage
wéahrend des Betriebs des Triebwerks, die Steifigkeit der elektrischen Leitungen oder der
Treibstoffzufuhr u.s.w.

Es gibt aber auch Moglichkeiten, den von elektrischen Triebwerken erzeugten Schub
indirekt zu bestimmen, hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Konzepte
entwickelt und verwendet, deren Ergebnisse -in spéiteren Kapiteln vorgestellt und mit
den Ergebnissen der Schubwaage verglichen- eine gute Ubereinstimmung zeigen.



2 Was ist Schub?

Der Schub ist eine Kraft, also ein Impulsiibertrag pro Zeit. Nach dem Riickstof8prinzip,
welches durch Newtons 3. Axiom beschrieben wird, wirkt auf ein System, wenn dieses
gerichtet Masse ausstof3t, eine solche Impulsinderung pro Zeit, solange Masse ausgestofien
wird. Als Schub bezeichnet man die Kraft, die durch die ausgestolene Masse auf die Rakete
wirkt. Diese ist entgegengesetzt der Richtung des Massenausstofles ausgerichtet und sorgt
so fiir die Beschleunigung einer Rakete oder eines Flugzeugs. Speziell bei Raketen-
und Strahltriebwerken wird mit dem Schub als Kenngrofie die Leistungsfahigkeit des
jeweiligen Triebwerks beschrieben. Unter der Annahme, dass keine dufleren Kréifte auf die
Rakete und den ausgestoflenen Treibstoff wirken, bleibt der Gesamtimpuls erhalten. Die
Treibstoffteilchen verlassen das Triebwerk mit einer Geschwindigkeit @ relativ zur Rakete,
der sogenannten Austrittsgeschwindigkeit. Zum Zeitpunkt ¢ hat die Rakete die Masse mg
und die Geschwindigkeit Tg, [8]. Um nun den Schub T berechnen zu kénnen, betrachtet
man die Impulséinderung der Rakete im Bezugssystem der Rakete zum Zeitpunkt t + At,
denn dann gilt [9, [10]:

ApPr=-1-Am, (2.1)

wobei Am die Masse des ausgestoffienen Treibstoff im Zeitintervall At beschreibt. Im
Grenzwert At = 0 erhélt man daraus
dpR — dm
-7 == 2.2
a e (22)
als Kraft, die die Rakete nach vorne antreibt. Diese Kraft wird auch Schub genannt.
C&—T wird auch als 1 bezeichnet und steht fiir den Treibstoffausstofl pro Zeit der auch
Massenstrom genannt wird. Also gilt fiir den Schub T
— dp -
TR:%:—u-m. (2.3)
Um die maximale Geschwindigkeit einer Rakete bestimmen zu kénnen, muss die
Anfangsgeschwindigkeit vg und Startmasse mp der Rakete mitberiicksichtigt werden.
Daraus ergibt sich fiir die Impulsénderung der Rakete zum Zeitpunkt dt
d——» d——> N
d—zt):mR-—v—dm-u, (2.4)
wobei U als parallel zu vg gerichtet definiert ist, sodass in Gleichung [2.4] eln negatlveb
Vorzeichen erscheint. Durch die Impulserhaltung gilt fiir den Gesamtlmpuls & =0und
somit erhélt man durch Variablentrennung

d

S

dv =1

Sdt . (2.5)

3
=
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Abbildung 2.1: Schuberzeugung durch das Riickstoprinzip

Fiir die Integration gilt, dass ¥ in den Grenzen 'R als Anfangsgeschwindigkeit und ¥ pax
als Endgeschwindigkeit und die Masse in den Grenzen mpg als Startmasse und mg als
Endmasse vorgenommen werden soll. Daraus ergibt sich fiir die maximale Endgeschwin-
digkeit

Tmax = Tln <@> + TR (2.6)

mg

Beim Start einer Rakete, entscheidet zunédchst der erzeugte Schub der Triebwerke dariiber,
ob die Rakete abheben kann. Hier muss der Schub grofler sein als die Gewichtskraft
der Rakete mpg. Ist dies gelungen, entscheidet die Endgeschwindigkeit der Rakete ¥ pax
dariiber, ob die Rakete das Schwerefeld der Erde verlassen kann. Denn nur wenn diese
grofler ist als die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit der Erde mit ungefdhr vppyept =
11,2 1% kann das Raumfahrzeug das Schwerefeld der Erde verlassen. Um die Masse einer
Rakete auf diese Geschwindigkeit zu beschleunigen, werden grofie Schiibe benétigt. Je
weiter man sich nun von der Erde entfernt, desto schwécher wirkt die Erdanziehung auf
die Rakete so dass anschlieflend mit kleineren Schiiben gearbeitet werden kann. Zum
Erreichen bestimmter Erdumlaufbahnen kénnen nach Verlassen der Erdatmosphére auch
elektrische Triebwerke eingesetzt werden und dort auch die Lage regeln.
Gleichung 2:3] zeigt, dass groBe Schiibe entweder durch den Einsatz von viel Treibstoff
oder durch hohe Austrittsgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen. Da jede Rakete
Nutzlast transportieren soll und die Gesamtmasse begrenzt ist, soll so wenig Treibstoff wie
moglich eingesetzt werden. Deshalb ist es umso wichtiger, mit méglichst wenig Treibstoff
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Tabelle 2.1: Vergleich der wesentlichen charakteristischen Merkmale von elektrischen und chemischen
Triebwerken die fiir verschiedene Missionen entwickelt wurden. Die Daten stammen aus [4} |18, |19} 20]

Art des Triebwerks Name des Triebwerks Leermasse Treibstoffmasse Schub spez. Impuls  Brennzeit
Feststoff-Booster P-241 38t 240 t (HTPB) 7000 kN 275 s 130 s
Ariane 5 ECA i § . ) 146,2 t (LOX) . . -
Kryogene-Hauptstufe Vulcain 2 14,7t 23,8 t (LH2) 1390 kN 432's 540 s
. 12,8 t (LOX) . .
i 7 5 ! s 945 s
Kryogene Oberstufe HM7B 45t 2,1 t (LH2) 67 kN 446 s 945 s
Triebwerk zur Lageregelung chemisches Triebwerk 100 mN-Triebwerk H202 100 mN 125 s 600 s
SERT-1 (1964 erste EP-Test) Tonentriebwerk N/A Cs 5,6 mN 8050 s
Tonentriebwerk Hg 28 mN 4900 s
. . . o RIT-10 Xe 15 mN 3370 s
Artemis (2001) gridded ion thruster (GIT) Kaufmann Xe 18 mN 3370 s
Lisa-Pathfinder (2015) Colloid-Emitter Cs 0,0001-0,15 mN 240 s

eine hohe Impuls- und somit Schubédnderung zu erreichen. Um verschiedene Triebwerke
miteinander vergleichen zu kénnen, wurde deshalb der spezifische Impuls I, eingefiihrt.
Dieser beschreibt die Impulsdnderung pro ausgestofiener Treibstoffmenge wie folgt [11]

dp T

Iy, = pEpmila (2.7)
wobei T filir den Schub des Triebwerks und 7 fiir den ausgestolenen Treibstoffstrom zur
Erzeugung des Schubes T' stehen. Zusammen mit Gleichung wird klar, dass der Iy,
die effektive Austrittsgeschwindigkeit eines Triebwerks beschreibt. Ebenfalls gebrauchlich
ist die Angabe des Is;,/go, wobei go = 9,81 3 die Standarderdbeschleunigung ist.
Vergleicht man nun chemische Triebwerke mit elektrischen Triebwerken wird deutlich,
dass chemische Triebwerke mit rund 330s [11] in der Regel einen geringeren I, haben
als elektrische Triebwerke mit 4000s und mehr [12], siche auch Tabelle Der hohe
spezifische Impuls der elektrischen Triebwerke zeigt, dass diese effektiver den genutzten
Treibstoff in Schub umwandeln. Allerdings arbeiten elektrische Triebwerke nur in einem
Schubbereich von wenigen Mikro-Newton [13] bis hin zu einigen Newton [14], wihrend
chemische Triebwerke in einem Schubbereich von einigen hundert Mikro-Newton [15] bis
hin zu einigen Mega-Newton [16] Schiibe erzeugen kénnen. Dazu werden grofie Mengen
Treibstoff benétigt, bei der Ariane 5 zum Beispiel macht der Treibstoff bis zu 60 % (rund
480 t) der Gesamtmasse aus [17].

2.1 Schuberzeugung bei chemischen Triebwerken

In Triebwerken wird der Schub immer nach dem zuvor erlduterten Prinzip erzeugt, Treib-
stoff wird vom Raumfahrzeug weg beschleunigt und ausgestolen. Die entgegenwirkende
Kraft auf das Raumfahrzeug ist nach dem 3. Newtonschen Axiom der Schub. Man
unterscheidet chemische Triebwerke, die Energie fiir diese Beschleunigung aus chemi-
schen Reaktionen gewinnen, von elektrischen Triebwerken, die ihren Treibstoff mittels
elektrischer Energie beschleunigen. Chemische Triebwerke arbeiten meistens mit einem
Brennstoff und einem Oxidationsmittel. Sie kénnen noch weiter klassifiziert werden in
solche mit festen Treibstoffen und solche mit fliissigen Treibstoffen. In beiden Féllen
wird der Treibstoff in einer Brennkammer verbrannt. Durch die Verbrennung steigt
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines chemischen Triebwerks mit fliissigen Treibstoff.

der Druck in der Brennkammer an und der Treibstoff wird iiber eine Diise aus dem
Triebwerk heraus beschleunigt. Durch die richtige Wahl der Diisengeometrie kann die
Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs optimiert werden [21]. Im Allgemeinen kann der
so erzeugte Schub am Austritt der Diise berechnet werden als:

Fp = peAe s (2'8)

wenn fiir den Druck, der von auflen auf das Triebwerk wirkt, p, = 0 gilt. F}, steht fir
den Schub der aus dem Druck auf die Austrittsfliche A. resultiert. p. beschreibt den
statischen Treibstoffdruck in der Diise. Betrachtet man nun ein chemisches Triebwerk,
welches nicht im Vakuum p, # 0 betrieben wird, gilt fiir F}, folgender Zusammenhang:

Fy = (pe — pa) Ae . (2'9)

Der Gesamtschub eines chemischen Triebwerks setzt sich zusammen aus F}, und dem Schub,
der durch den ausgestoflenen Treibstoffstrom mit der Masse 7 und der Geschwindigkeit
ue erzeugt wird. Es gilt folglich:

F = rue + (pe — pa) Ae - (2.10)

Definiert man die effektive Austrittsgeschwindigkeit ueq als



2.2 Schuberzeugung bei verschiedenen elektrischen Triebwerken 27 von@

Pe=pa) 4 (2.11)

Ueq = Ue + o

ergibt sich fiir den Gesamtschub der Ausdruck wie in Gleichung angegeben

F = Tittleq - (2.12)

2.2 Schuberzeugung bei verschiedenen elektrischen Triebwerken

Elektrische Triebwerke nutzen zur Beschleunigung des Treibstoffs elektrische Energie.
Ein Uberblick iiber verschiedene elektrische Triebwerkstypen und ihre Eigenschaften ist
in Tabelle gegeben.

Im Wesentlichen werden diese nach drei verschiedenen Beschleunigungsmethoden unter-
schieden. Einmal gibt es die elektrothermischen Triebwerke, bei diesen wird der Treibstoff
durch eine Widerstandsheizung (Resistojets) oder durch einen Lichtbogen (Arcjets), siehe
Abb. erhitzt. Das heile Gas wird anschliefend wie bei einem chemischen Triebwerk
durch eine Diise beschleunigt. Als Treibstoffe kommen bei dieser Art von Triebwerk
iiberwiegend Wasserstoff und Ammoniak zum Einsatz. Bei einem I, von bis zu 3000 s
konnen nur kleine Schiibe von bis zu 100 mN erreicht werden [22, [23].

Auflerdem gibt es noch elektromagnetische Antriebe. Diese ionisieren den Treibstoff in
einer Entladungskammer. Anschliefend wird dieser nicht durch eine Diise thermodyna-
misch beschleunigt, sondern die geladenen Teilchen werden in einem Magnetfeld durch die
Lorentzkraft aus dem Triebwerk heraus beschleunigt. Zu diesen gehoéren unter anderem
die Magneto-Plasma-Dynamik-Triebwerke (MPD). Diese funktionieren dhnlich wie ein
Arcjet. Durch einen Lichtbogen wird der Treibstoff ionisiert, anschliefend aber durch die
Lorentzkraft beschleunigt. Das Elektronen-Zyklotron-Resonanz (EZR) Triebwerk kann
ebenso den elektromagnetischen Triebwerken zugeordnet werden, da das Triebwerk iiber
eine Magnetdiise verfiigt und keine Beschleunigungselektrode besitzt. Der Schub wird
in diesem Triebwerk durch das Zusammenspiel von verschiedenen Prozessen im Plasma
und die Wechselwirkung mit verschiedenen Magnetfeldern erzeugt. Diese komplexen
Zusammenhénge sind bis heute nicht endgiiltig verstanden [24].

Die dritte Art elektrischer Triebwerke beschleunigt geladene Teilchen elektrostatisch.
Zu diesen Triebwerken zédhlen unter anderem Hall-Effekt-Triebwerk (HET) und Hoch-
Effizienz-Mehrstufen-Plasma-Triebwerk (HEMP-T). Diese bendtigen beide zum Betrieb
einen Neutralisator der freie Elektronen bereitstellt. Die Elektronen werden von der Anode
im Entladungsgefafl des Triebwerks angezogen. Rund um das Entladungsgefafl sind Ma-
gnete angeordnet. Das Zusammenspiel von Magnetfeld und elektrischem Feld beschleunigt
die Elektronen auf Kreisbahnen, wobei sie mit den neutralen Treibstoffteilchen kollidieren
und das Plasma per Elektronenstoflionisierung ziinden. Die so erzeugten positiv geladenen
Tonen werden elektrostatisch durch das positive Potential an der Anode aus dem Triebwerk
beschleunigt, weshalb diese Triebwerkstypen zur Gruppe der elektrostatischen Trieb-
werken gehoren. Bei allen bisher beschriebenen Triebwerken ist es schwierig, den Schub
abzuschéitzen, da der Ionenstrom, sowie die Austrittsgeschwindigkeit schwer zu bestimmen
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Abbildung 2.3: Die am meist verbreiteten elektrischen Triebwerke in schematischer Darstellung: a) resi-
stojet b) arcjet ¢) Hall Triebwerk d) HEMP Triebwerk e) EZR-Triebwerk f) RIT g) electron bombardment
Triebwerk h) FEEP

Tabelle 2.2: Vergleich der wichtigsten Kenndaten verschiedener elektrischer Triebwerkstypen @

Resistojet Arcjet GIT HEMP-T MPD/EZR

Beschleunigungs Art elektrothermisch elektrothermisch elektrostatisch elektrostatisch elektromagnetisch
Schubbereich (mN) 0,5 - 6000 50 - 6800 0,01 - 750 0,01 - 2000 0,001 - 2000
1_SP (s) 150 - 850 130 - 2200 1500 - 10000 600 - 3000 200 - 3200
elektrischer Wirkungsgrad (%) 30 - 110 25 - 60 30 - 90 20 - 70 20 - 70
Operationsdauer Monate Monate Jahre Monate ‘Wochen

. NH3, Hydrazine, H2, NH3, Hydrazine, H2 Xe, Kr, Ar, Bi Xe, Kr, Ar und .
Treibstoffe Xe und N2 und N2 12 und H20 12 Ar, Xe, H2 und Li

. . . Hoher ISP und hohes Energie zu Hoher Isp und
Vorteile einfache Bauweise hoher Schub hohe Effiziens Schubverhéltnis hoher Schub
. . Sehr divergenter Strahl — geringe Lebensdauer

Nachteile kleiner Isp niedrige Effiziens geringe Schubdichte und hohe Erosionsraten und hoher Leistungs-

und komplexe PPU der Entladungskammer  bedarf
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Abbildung 2.4: Dieses Schema zeigt ein RIT mit seinem Extraktionssystem bestehend aus drei Gittern.
G1 ist das sogenannte ,,Screen grid“, welches auf einem hohen positiven Potential ®g., liegt, G2 wird als
Beschleunigungsgitter bezeichnet und liegt auf einem hohen negativen Potential ®,.. und das dritte Gitter
G3 ist meistens mit dem Triebwerkskoérper verbunden und liegt auf ®¢o = 0 V. Auflerdem besteht das
Triebwerk aus einem zylindrischen oder sphérischen Entladungsgefifi aus Quarzglas oder einer Keramik
wie Bornitrid oder Aluminiumoxid in dessen Mitte ein Gaseinlass fiir die Gasversorgung eingelassen
ist. Um dieses herum ist eine Kupferspule gewickelt, iber die das Hochfrequenz-Signal ins Innere des
Entladungsgefafl einkoppelt wird.

sind. Eine weitere Untergruppe der elektrostatischen Triebwerke sind die Gitter-Ionen-
Triebwerk (GIT), welche ihren Schub ebenfalls elektrostatisch erzeugen, indem sie die
geladenen Teilchen aus dem Plasma durch ein Gittersystem iiber verschiedene Potentiale
beschleunigen. Zu ihnen gehéren unter anderem das Radiofrequenz-lonen-Triebwerk
(RIT). RITs erzeugen das Plasma durch die Einkopplung eines Radiofrequenzsignals
iiber eine Spule. Durch dieses Signal beginnen die Elektronen sich auf Kreisbahnen zu
bewegen und stoflen dabei mit den Treibstoffteilchen. Hierbei kommt es ebenfalls zur
Elektronenstoflionisation, wodurch das Plasma aufrecht erhalten wird. Anders als bei dem
HEMP-T oder dem HET benétigt das RIT im geerdeten Betrieb in einer Testkammer
keine Elektronenquelle, um das Plasma zu erzeugen. In der Regel besteht das Gittersys-
tem eines RITs aus 3 Gittern, das 1. Gitter ist direkt dem Plasma zugewandt und wird
auch ,,Screen grid“genannt, dieses liegt auf einem hohen positiven Potential ®4... Das
zweite Gitter wird als Beschleunigungsgitter bezeichnet, an diesem wird ein negatives
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Potential ®,.. angelegt, um die Ionen aus dem Plasma heraus zu beschleunigen. Das
dritte Gitter ist bei den meisten Konfigurationen mit dem Triebwerkskorper verbunden
und kann wéhrend des Betriebs in einer Vakuumkammer sogar geerdet 3 = 0 werden.
Es dient dazu sogenannte ,charge exchange ions“(CEX Ionen) vor der Riickstromung
zuriick in das Triebwerk abzuhalten. Diese CEX Ionen entstehen, wenn geladene Teilchen
aus dem Jonenstrahl auf ungeladene Treibstoffteilchen treffen und es dabei zu einem
Ladungsaustausch der beiden Teilchen kommt. Dabei wird das urspriingliche Ion zu einem
schnellen neutralen Teilchen und das neutrale Teilchen zu einem langsamen Ion. Die
hierbei auerhalb des Gittersystems enstehenden CEX Ionen bewegen sich zunéchst mit
der thermischen Geschwindigkeit, die das neutrale Teilchen zuvor hatte, weiter. Dadurch
ware es moglich, dass diese von dem negativen Potential an dem zweiten Gitter angezogen
werden, wenn das dritte Gitter nicht wire. Bei dieser Art Triebwerk ist es moglich, direkt
iiber das Potential Ug., am ersten Gitter und den dariiber flieBenden Strom I den
Schub abzuschétzen.

Unter der Annahme, dass ausschliefilich ein Strom Ipe.m aus einfach positiv geladene
Ionen mit der Masse my, in dem Schub erzeugenden Ionenstrahl enthalten ist, lasst sich

der Schub abschétzen mit [10]
/2 r
Tigeal & Ibeam mp?(/vsc (213)

Die Geschwindigkeit der Ionen wird primér von der am ersten Gitter angelegten Spannung
User bestimmt. Bei genauerer Betrachtung muss man einerseits noch das Plasma- und
Floatingpotential beriicksichtigen und andererseits beachten, dass der Hochspannungs-
konverter selbst zumeist elektrisch floatend ausgefiihrt ist. Bezogen auf die Umgebung des
Satelliten ist die Spannung am Gitter dann etwas kleiner als die vom Netzteil generierte
Spannung. e steht fiir die Elementarladung. Gleichung [2.13]ist eine gute Néherung fiir
Triebwerke mit sehr gerade gerichtetem Triebwerksstrahl, der iiberwiegend aus einfach
geladenen Ionen gleicher Energie besteht, denn Divergenzverluste, sowie verschiedene
Ladungszusténde der Ionen in dem Strahl werden nicht beriicksichtigt. Fiir RITs, gelten
die Annahmen, die in Gleichung [2.13] gemacht werden, gut. Der Ionenstrom I kann
direkt von dem Netzteil abgelesen werden I = I ... So ist es moglich, den Schub dieser
Triebwerke relativ genau abzuschétzen.

Da die Bestimmung von Divergenzwinkel, Ladungszustdnden und der Anteil an neutral
ausgestoflenen Teilchen aufwendig und mit Messunsicherheiten behaftet ist, setzt man
zur Schubbestimmung oft Schubwaagen ein, die direkt den Gesamtschub des Triebwerkes
messen kénnen, ohne vorher den Divergenzwinkel, den Ladungszustand oder den Anteil
an neutralen ausgestofienen Teilchen bestimmen zu missen.



3 Methoden zur Schubbestimmung

Der Schub eines Raumfahrtantriebes kann auf verschiedene Arten direkt gemessen werden.
Welche Methode zum Einsatz kommt, héingt im Wesentlichen von dem Triebwerkstyp
und dem Schub zu Gewichtsverhéltnis (T/W) ab. Je grofler dieses Verhéltnis ist, desto
einfacher lasst sich die erzeugte Kraft direkt bestimmen.Fir Triebwerke mit einem
groflerem T/W nimmt der stérende Einfluss der Triebwerksmasse als riickstellende Kraft
ab, auflerdem sind solche Triebwerke in der Lage sich selbst anzuheben.

Zum einen kann iiber Kraftmessdosen der Schub bestimmt werden. Hierbei wird das
Triebwerk so montiert, dass der gesamte erzeugte Schub senkrecht auf die Kraftmessdose
driickt. Dadurch ist es moglich, die von dem Triebwerk erzeugte Kraft zu ermitteln.
Diese Methode kommt meistens bei groflien Schiiben, wie sie von chemischen Triebwerken
erzeugt werden, bei denen das Schub zu Gewichtsverhéltnis gréfler 1 ist, zum Einsatz.
Elektrische Triebwerke weisen in der Regel ein 7/W von kleiner 1 auf, deshalb werden
empfindlichere Messmethoden fiir die Schubmessung benétigt. Typischerweise sind solche
Schubwaagen als hangendes, inverses oder als Torsionspendel designt. Mithilfe solcher
Schubmesswaagen lésst sich der Schub eines Raumfahrtantriebes direkt bestimmen.
AuBlerdem besteht die Moglichkeit, den Schub indirekt zu messen. Zum Beispiel kann man
die Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs und den Treibstoffaustofl pro Zeit bestimmen
und damit den Schub wie in Gleichung beschrieben ermitteln.

3.1 Direkte Schubmessung mit Hilfe von Schubwaagen

Um den Schub eines elektrischen Raumfahrtantriebs zu messen, kommen wie oben er-
wahnt meistens Pendelsysteme zum Einsatz. Diese Pendel kénnen in verschiedensten
Ausfithrungen eingesetzt werden, zum Beispiel als geregeltes System, bei dem die Postition
des Pendels aktiv geregelt wird und der Schub iiber die regelnde Kraft bestimmt wird oder
als ungeregeltes System, bei dem die Auslenkung des Pendels zur Schubbestimmung dient.
Dann gilt T' = k - Ax, wobei k die Federkonstante und Ax die Auslenkung des Pendels
beschreiben. Aktiv geregelte Schubwaagen haben den Vorteil, dass die Stérungen durch
die Zuleitungen ebenfalls minimiert werden, denn diese werden im Idealfall ebenfalls
nicht ausgelenkt.

Ebenso gibt es verschiedene Moglichkeiten, die dufleren Storeffekte, wie z.B. externe
Schwingungen auf das System, zu dampfen oder diese extra zu vermessen und vom
Messergebnis abzuziehen [25], genauso, wie es verschiedene Konzepte gibt, das Triebwerk
auf der Schubwaage mit Strom und Gas zu versorgen. Zum einen werden diese Versor-
gungsleitungen einfach als sogenannte ,Waterfall lines“ verlegt [26], das heifit, dass extra
lange und flexible Leitungen senkrecht von oben an das Triebwerk herangefithrt werden.
Durch die Linge der Zuleitungen wird die Ubertragung duferer Stérungen iiber die
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Leitungen minimiert. Auflerdem lassen sich die langen Leitungen leichter bewegen, wenn
dies notig ist. Diese Art der Zuleitung macht vor allem bei aktiv geregelten Systemen
Sinn, die sich im Idealfall nicht bewegen und bei denen es hauptsichlich darum geht,
die Weiterleitung von aufleren Schwingungen auf die Schubwaage zu minimieren. Eine
weitere Moglichkeit, das Triebwerk elektrisch zu versorgen, besteht darin, die metallischen
Biegelager der Schubwaage als Versorgungsleitung einzusetzen [27]. Dadurch wird die
Beweglichkeit des Pendels, nicht durch zusétzliche Kabel behindert. Das ist besonders
wichtig fiir ungeregelte Schubwaagen, bei denen der Schub {iber die Auslenkung des
Pendels bestimmt wird. Die Gaszuleitung muss aber auch hier {iber einen zusétzlichen
Gasschlauch gewéhrleistet werden. Die Gaszuleitung wird in den meisten Féllen mit
einem flexiblen Silikonschlauch realisiert.

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, das Triebwerk an der Schubwaage reibungslos
elektrisch zu versorgen. Hierbei werden sogenannte ,contacting pools® eingesetzt [28],
welche mit einer leitenden Fliissigkeit niedrigen Dampfdruckes gefiillt sind. In der Arbeit
von Polzin [28] wird Galium (Ga) eingesetzt. Das Prinzip beruht darauf, dass ein Kontakt
der Zuleitung in einen solchen ,,Pool“ eingetaucht wird und ein weiterer Kontakt ebenfalls
in denselben ,,Pool® eingetaucht wird, der sich dann ansatzweise reibungslos in diesem
bewegen kann und das Triebwerk versorgt.

Eine theoretische Beschreibung der Pendelsysteme ist mit der Differentialgleichung (DGL)
fiir gedampfte Schwingungen maglich [9, 29, [30],

IO+ 50 +kO =0, (3.1)

wobei [ fiir das Trégheitsmoment des Systems in Richtung der Pendelbewegung, /3
fiir die Dampfungskonstante, k fiir die effektive Federkonstante und © fiir den Winkel
der Auslenkung stehen. Wenn das Triebwerk auf der Schubwaage im Abstand [ vom
Drehpunkt einen Schub T' erzeugt, wirkt ein Drehmoment auf das Pendelsystem. Daraus
folgt die inhomogene DGL

16 + 8O + kO =T(t)lp . (3.2)

Die allgemeine Losung der inhomogenen Differentialgleichung erhélt man, indem man zu
einer speziellen Losung der inhomogenen Differentialgleichung die allgemeine Losung der
homogenen Differentialgleichung hinzuaddiert. Eine solche spezielle Losung Ogpe, ist die
konstante Auslenkung:

Tlp
@spez = T ) (33)
damit erhdlt man als komplette Losung,
Ti
C"')L('js = ehom + Gspez = ®hom + TP . (34)

Anhand der Gleichung erkennt man, dass der zusétzliche konstante Schub bzw. das
zugehorige Drehmoment lediglich eine Verschiebung der urspriinglichen Ruhelage bewirkt.
Die Ruhelage des Systems ist um einen bestimmten Winkel, der proportional zum Schub
ist, verschoben. Diese Auslenkung wird bei ungeregelten Schubwaagen zur Schubbestim-
mung herangezogen.
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Um Winkelabhéingigkeiten des Messaufbaus zu eliminieren, die sonst die Messergeb-
nisse verfilschen wiirden, setzt man auf aktiv geregelte Schubwaagen. Dabei wird die
Schubwaage mit einem Aktuator versehen, der in der Lage ist, eine Gegenkraft bzw. Ge-
gendrehmoment aufzubringen, dass die Wirkung des Schubes auf die Waage kompensiert.
Dadurch wird das Pendel in der Ruhelage gehalten und die Messgenauigkeit erhoht.

3.1.1 Hangendes Pendel

Bei dem hingenden Pendel wie in Abb. [3.1.1] handelt es sich um die einfachste Konfi-
guration einer Schubwaage, welche gegeniiber dufleren Einfliissen am unempfindlichsten
ist. Die Auflésung steigt mit der Linge des Pendelarms, deshalb ist dieser Aufbau in
der Regel nur fiir grole Testanlagen sinnvoll und wird tiberwiegend fiir Triebwerke mit
hoherem T/W eingesetzt [6, 31, [32].
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Abbildung 3.1: Krifte-Diagramm eines Triebwerks am héngenden Pendel. Das Drehmoment durch den
Schub Mt = T'(t)l, cos ©.

Denn besonders bei hingenden Pendeln stellt die tangentiale Komponente der Ge-
wichtskraft des Triebwerks und Pendelarms fir kleine Auslenkungen eine riicktreibende
Kraft gegeniiber dem Schub dar. Das von ihr erzeugte Drehmoment kann beschrieben
werden als

My = mgl, sin © ~ mgl,© , (3.5)
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Schubwaage mit zwei baugleichen hingenden Pendel, a)
Dampfungsgewicht, b) Drehlager, ¢) Auslenkungssensor, d) Pendelarm, e) das zu testende Triebwerk bzw.
der Dummy [25)

wobei m die Masse des Triebwerks und des Pendelarms, g die Erdbeschleunigung, I, die
Léange vom Schwerpunkt des Pendels bis zu dessen Lager und © den Winkel beschreibt,
um den das Pendel ausgelenkt wird. Dieses Drehmoment M, ist proportional zur Aus-
lenkung des Pendels. Daraus ergibt sich die effektive Federkonstante k als Summe der
systembedingten Federkonstante ksys und dem Term fiir die Gewichtskraft

k = ksys +mgly . (3.6)

Jedoch haben es, wie eingangs erwahnt, einige Arbeitsgruppen geschafft, das System so
weiterzuentwickeln, dass es moglich ist, damit im pN-Bereich Schubmessungen durchzu-
fithren [25]. Hierzu konnen zum Beispiel zwei baugleiche hiangende Pendel wie in Abb.
direkt nebeneinander eingesetzt werden. An dem einen Pendel hingt das zu vermessende
Triebwerk, an dem anderen Pendel ein Dummy mit demselben Gewicht und Schwerpunkt
wie das Triebwerk. Im Betrieb wird permanent die Auslenkung beider Pendel gemessen,
wobei nur das Pendel, an dem das Triebwerk héngt, durch dessen Schub zusétzlich ausge-
lenkt wird. Die Bewegung des anderen Pendels, an dem der Triebwerksdummy héngt,
wird lediglich durch duflere Storeffekte wie Triebwerkszuleitungen, Kammerschwingungen,
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die entweder iiber die Zuleitungen oder iiber die Anbindung des Pendels an die Kammer
erzeugt werden, hervorgerufen. Zieht man die Auslenkung des Pendels mit dem Dummy
von der Auslenkung des Pendels mit dem Triebwerk ab, erhdlt man die reine Auslenkung
durch das Triebwerk [25].

3.1.2 Inverses Pendel

Inverse Pendel wie in Abb. sind weniger stabil in ihrer Lage, dafiir sind sie sensitiver
als héngende Pendel [29} |26]. Im Falle solcher Pendel muss die Federkonstante ksys
stets grofer sein als das Drehmoment, das durch die Gewichtskraft hervorgerufen wird,
ansonsten ist ein solches System instabil. Es gilt,

k = ksys — mgly (3.7)

fiir inverse Pendel. Eine weitere Moglichkeit ist es, diese Pendel aktiv zu regeln und
sie somit aktiv an einem konstanten Punkt zu halten. Hierzu muss eine Kraft auf das
Pendel iibertragen werden, die dem erzeugten Schub entgegenwirkt. Diese Kraft kann
auf unterschiedliche Weisen realisiert werden, so ist es zum Beispiel moglich, die Kraft
iiber Tauchspulen reibungsfrei auf den Pendelarm zu tiibertragen.

a) A b)

(v

mg
Oksys

V=
I, -
HkSs g
= {7, I

) ST

¥

Abbildung 3.3: a) Einfaches inverses Pendel, b) inverses Doppelpendel mit der Moglichkeit durch Gegen-
gewichte im unteren Bereich der Waage das System zu stabilisieren
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Die hohere Empfindlichkeit dieser Pendelart ermdglicht es, solche Syteme sehr kompakt
aufzubauen, wodurch sie auch in kleineren Testanlagen gut verwendet werden kénnen.
Durch den Austausch der Biegeelemente ist es moglich, den Schub tiber einen breiten T/W
Bereich zu messen. Die Stabilitdt der Schubwaage ist abhéngig von der Federkonstante k
des kompletten Systems. Diese kann sich wihrend der Messung &ndern, z.B. durch Warme
oder Ahnliches. Mit Hilfe weiterer Gewichte am unteren Ende des inversen Pendels ist
es moglich, die Stabilitit dieser Systeme zu erhohen. Eine weitere Moglichkeit, um das
inverse Pendel stabiler auszulegen, ist es, es mit einer Parallelogrammstruktur zu versehen,
auf der das Triebwerk befestigt wird. Bei dieser Bauweise ist es moglich, Gewichte zur
Déampfung auf den unteren Teil der Parallelogrammkonstruktion aufzulegen. Auflerdem
kann das Pendel so nur noch senkrecht zum Schub ausgelenkt werden (Abb. [3.3p))[33].

3.1.3 Torsionspendel

Beim Torsionspendel in Abb. bewirkt der Schub des Triebwerks eine Drehung des
Systems um die z-Achse (die Achse, an der das Triebwerk mit einem Hebel aufgehidngt
ist). Bei diesen Systemen kommt es zu keiner Uberlagerung zwischen dem Drehmoment
durch die Gewichtskraft und dem durch den Schub, womit die Schubmessung unabhingig
von der Masse des Triebwerks wird (34, |35| 36].

LLLLLLL S

GkSys
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Abbildung 3.4: Torsionswaage, bei der die Torsion des senkrecht gespannten Drahtes ein Drehmoment
bewirkt, das dem des Schubes entgegenwirkt.
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Bei den meisten Systemen wird wegen der Statik das Drehmoment durch die Gewichts-
kraft auf den Pendelarm mit einem Gegengewicht ausgeglichen (siehe Abb. . Dadurch
kann eine héhere Auflésung als bei den anderen beiden Konfigurationen erreicht werden.
Jedoch muss der Pendelarm, der das Triebwerk tragt, und der Halter, an dem dieser
befestigt ist, sehr stabil ausgelegt sein. Damit das Drehmoment durch die Gewichtskraft
von Triebwerk und Gegengewicht getragen werden kann. Deshalb werden solche Pen-
delsysteme meistens nur zur Vermessung von leichteren Triebwerken mit sehr kleinen
Schiiben eingesetzt.

3.2 Indirekte Schubbestimmung

3.2.1 Schubpendel

Bei Schubpendeln, die auch hiufig als Kraftsonden bezeichnet werden, handelt es sich
im Wesentlichen um ein Pendel, bestehend aus einem Keramikstab, an dessen Ende eine
Scheibe (,, Target“) befestigt ist, siche Abbildung Bringt man eine solche Sonde in
einen Triebwerksstrahl, dann wird das Target durch die Impulsiibertragung der darauf
treffenden Strahlteilchen ausgelenkt. Diese Auslenkung wird gemessen und als Maf fiir
den Schub auf das Target herangezogen. Uber einen Draht, der durch den hohlen Ke-
ramikstab gefiihrt wird, ist es zusétzlich moglich, den Strom auf das Target liarger Zu
messen und gleichzeitig eine Aufladung des Targets zu vermeiden. Wesentliche Vorteile
gegeniiber der Schubmessung mittels Schubwaagen sind unter anderem, dass man keinen
Einfluss mehr durch Triebwerkszuleitungen auf die Schubmessung zu befiirchten hat und
dass diese Methode unabhéngig von der Gewichtskraft eines Triebwerks, sowie von dessen
Schub ist. Aus diesen Griinden stellen diese Sonden eine interessante Alternative gegen-
iiber der Schubmessung mittels Schubwaagen [37, [38], dar. Der Vorteil dieser Methode
gegeniiber anderen Methoden zur indirekten Schubbestimmung ist, dass ebenfalls der
Impulsiibertrag durch nicht ionisierte neutrale Treibstoffteilchen, wie in Gleichung
beschrieben, beriicksichtigt wird. Je nach Ausfiihrung des Schubpendels wird so entweder
der Gesamtschub des Triebwerks Tiot abgebildet oder ein lokales Schubinkrement. Erste-
res gilt, wenn die Targetfliche Aarger gleich oder grofler als die Triebwerksstrahlflache
Apeam im Messabstand [ ist. Denn nur dann ist gewéahrleistet, dass alle Teilchen, die
aus dem Triebwerk heraus beschleunigt werden und somit zum Schub beitragen, von
der Sonde erfasst werden. Bei der Schubinkrementmessung ist das Target so klein zu
wéhlen, dass Atarget << Apeam gilt. Dadurch ist es prinzipiell moglich, den Schub im
Triebwerksstrahl ortsaufgelost zu vermessen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass man
nur noch ein Schubinkrement T},,get auf das Target aufnimmt. Méchte man so dennoch
Tiot bestimmen konnen, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen kann man die gesamte
Strahlfliche Apeam mit der Sonde abrastern und {iber die so aufgenommene Schubvertei-
lung Tiot ermitteln. Zum anderen ist es moglich, die inkrementelle Schubmessung mit
der Messung eines 2D-Strahlprofils zu kombinieren und dann aus dem Schubinkrement
und dem Strahlprofil den Gesamtschub zu extrapolieren. In Kapitel wurde bereits
erlautert, dass der Triebwerksstrahl eines elektrischen Triebwerks nicht perfekt parallel
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Kraftsonde im Triebwerksstrahl und eine CAD-Zeichnung
von dem Messteil der Sonde ohne das komplette Stativ.

verlduft, sondern sich mit einem bestimmten Divergenzwinkel ag;, aufweitet. Der radial
symmetrische Strahlverlauf von elektrischen Triebwerken kann gut durch eine Gausssche
Glockenkurve
2

o(r) = exp (—20> , 33)
beschrieben werden. Hier sind r der Abstand in Zylinderkoordinaten von der Strahlachse
und o ein Maf fiir die Standardabweichung der Verteilung. Der Divergenzwinkel agiy
ist definiert als der Winkel zur Strahlachse, dessen Kegelmantel ausgehend von einer
Punktquelle in dem Abstand L zu einer Detekionsebene 95,4 % des Strahls, das entspricht
der 40-Umgebung des Strahlprofils, einschlie8t. Somit ist ag;, = arctan (%") Abbildung
[3.6] zeigt den Zusammenhang fiir ein Triebwerk mit einem Abstand [ zwischen dem
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Divergenzwinkelherleitung fiir ein elektrisches Triebwerk.
Der Divergenzwinkel aqjy ist definiert als der Winkel zur Strahlachse, dessen Kegelmantel 95,4 % des
Strahls, was dem gauf3schen Strahlprofil der 40-Umgebung entspricht, einschlieft. Der Abstand [ beschreibt
hier den Abstand zwischen dem Gittersystem des Triebwerks und der Detektionsebene.

Gittersystem des Triebwerks und der Detektionsebene:

29 — L
ogivy = arctan (%) , (3.9)

wobei D den Durchmesser des Triebwerks bezeichnet. Aus dem Strahlprofil ergibt sich
eine radiale Stromdichteverteilung

j(r) = 3(0) - @(r) , (3.10)

wobei fiir die Stromdichte bei r = 0 gilt, dass

. Itar et
0) = 5= . 3.11
3(0) Aorger (3.11)
Aus der Schubsondenmessung kennt man auflerdem den Schub pro Strom an der Stelle

r = 0 bestimmen mit
B dT/dA _dT Tiarget

PO) = T/ad = a ™ Toarger

(3.12)
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Unter Beriticksichtigung der Strahldivergenz, Schubdichte und Stromdichte ergibt sich
eine globale Schubverteilung

p(r) = p(0) - B(r), (3.13)

wobei fiir §(r) = arctan () gilt. Der Gesamtschub ergibt sich nun als
T = [ 27 plr) - 3(r)dr
- /Oo 27 p(0) - cos B(r) - §(0) - B(r)dr
=7(0 / 27r - cos B(r) - ®(r)dr

T 20
n target / 277 - cos B(r) - (r)dr .
Atarget 0

(3.14)

Bestimmt man den Schub, wie oben beschrieben, aus der gemessenen Schubdichte w

auf das Target, dann miissen keine CEX-Effekte entlang des Strahlverlaufs dulrcht (i
Kammer beriicksichtigt werden, solange man davon ausgeht, dass die durch CEX-Effekte
erzeugten neutralen Teilchen den selben Impulsiibertrag zum Schub auf das Target Tiarget
beitragen, wie es die vor dem CEX-Effekt geladenen Treibstoffteilchen beigetragen hétten.
Es besteht aber auch noch die Méglichkeit, die Stromdichte bei r = 0 aus der Normie-
rungsbedingung im Targetabstand [ zu bestimmen. Dann gilt

Iheam(z =1) = /0 277 - 5(0) - &(r)dr = j(0 / 2nd(r

Ibeam(z — l)
Jo7 2n®(r)dr

Bei der Messung des Stroms der Ionen auf das Target Iiarget muss jedoch berticksichtigt
werden, dass es entlang der Strahlstrecke von dem Triebwerk bis zu dem Schubpendel zu
CEX-Effekten kommen kann. Was, wie oben bereits angenommen, dazu fiihrt, dass der
gemessene Strom liareet kleiner wird. Daraus ergibt sich, dass der gesamte Strahlstrom
Iveam(z = 0), der aus dem Triebwerk austritt, und der integrierte Strahlstrom im Abstand
z = [, der aus dem Strahlprofil bestimmt wird, voneinander abweichen. Die Teilchen tragen
dennoch mit ihrem vollen Impuls zu Tiarger bei. Dies kann mit folgendem Zusammenhang
fiir den Strahlstrom bertiicksichtigt werden

(3.15)
= j(0) =

Ibeam(z) = Ibeam(z = 0) eXp(_UCEXngz) ) (316)

wobei ocgpx den Wirkungsquerschnitt fiir CEX-Effekte und ng die Neutralgasdichte im
Tonenstrahl beschreibt. Dadurch ergibt sich fiir den Gesamtschub

Tios = (0 / o - p(r) - ©(r)dr

flob“;“;@: / 2mr - p(r) - ®(r)dr (3.17)

Ibeam(z = 0)6.%’]9 (_UCEXngl) 7—lcaurget /
= 27r - p(r) - ®(r)dr .
Jo° 2n®(r)dr Ttarget Jo plr) - 2(r)
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Speziell bei Triebwerken wie GITs, wie in Kapitel schon beschrieben, ist Tpeam(z =
0) = Iscreen gut bekannt. Das bietet die Moglichkeit, aus dem Vergleich von Gleichung
und der Gleichung die Neutralgasdichte im Triebwerksstrahl mit dem Ansatz

1 Itarget 20
Ng R — In 2mr®(r)dr | 3.18
& UCEXZ (Atarget-[target(z = 0) 0 ( ) ) ( )

zu bestimmen.

Wie zu Beginn des Abschnittes erwéhnt, dient die Auslenkung des Pendels als Maf fiir
die Schubwirkung auf das Schubpendel. Diese Auslenkung kann entweder mit einem oder
zwei Sensoren gemessen werden [37]. Zwei Sensoren ermdglichen es, transversal auf das
Pendel wirkende Krifte korrigieren zu kénnen, so dass sich fiir die tatsichlich wirkende
senkrechte Komponente der Auslenkung

Seff = \/(fl?o — zais)” + (Yo — Yais)” (3.19)

ergibt. Hierbei stehen xy und g fiir den Abstand der Spiegel zum Sensor vor einer
Auslenkung durch den Triebwerksstrahl. Wahrend zg;s und yq;s diesen Abstand nach der
Auslenkung durch den Triebwerksstrahl beschreiben.

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass alle Teilchen, die das Target treffen, einfach
ihren kompletten Impuls auf dieses transferieren. Bei dieser Annahme handelt es sich um
den idealen Fall, der nicht immer gilt. Es konnen speziell bei Kraftsonden noch folgende
Effekte bei der Schubmessung eine Rolle spielen:

1. Tonen mit dem Impuls p, werden im Inneren des Targets oder seines Porensys-
tems absorbiert. Dadurch kommt es zu einem vollstdndigen Impulstransfer vom
auftreffenden Ion auf das Target.

2. Ionen, werden vom Target reflektiert. Da die mikroporése Oberfliche des Targets
nicht atomar flach ist, werden die reflektierten Ionen unter verschiedenen Win-
keln reflektiert. Bei einem senkrechten Einfall zur Targetoberfliche betrdgt der
maximale Impulsiibertrag bei der Reflexion 2p. Deshalb ist die Wahl des richtigen
Targetmaterials von entscheidender Bedeutung. Es muss moglichst porés sein, um
die eintreffenden Teilchen einzufangen und ihren Impuls so voll, zu absorbieren.
Simulationen mit der Software SRIM (Stopping and Range of Tons in Matter) zeigen,
dass die Reflexion von Ionen bei der Verwendung von Graphit vernachléssigbar
klein ist, was durch frithere Arbeiten bestétigt wird [39].

3. Ionen mit dem Impuls p sputtern Atome vom Target ab. Hierbei handelt es sich
um einen sehr komplexen Prozess, der sich fiir verschiedene Treibstoffe und Target-
materialien sowie Strahlenergien auch noch unterscheidet. Aus diesen Griinden sind
auch die Sputterausbeuten fiir typische Treibstoffe von elektischen Triebwerken
wie Xenon (Xe) und Krypton (Kr) unterschiedlich. Fiir Ionen mit Ionenenergien
E < 1keV gilt [40]

3 4myg - my

E
v — 5. 3.20
472 (my + mp)? b Up (3:20)
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Dabei bezeichnet my die Masse der Targetatome, m, die Masse der Treibstoffatome,
B ist eine Funktion von (:Z—;) und Uy ist die Oberflichenbindungsenergie. Unter der
Annahme, dass 8 konstant ist, ergibt die Gleichung Yx./ Yk, ~ 0.7, was zeigt, dass
die Sputterausbeute von Xe bei Graphit grofer ist als die von Krypton.

4. Neutrale Treibstoffteilchen mit thermischer Geschwindigkeit treffen auf das Target
und tragen wie in Gleichung zum Gesamtschub bzw. dem Schubinkrement bei.
Auflerdem treffen, wie zuvor beschrieben, auch neutrale Teilchen aus CEX-Effekten
mit dem Impuls der zuvor geladenen Teilchen auf das Target.

3.2.2 Schubberechnung aus dem Strahlprofil und der Strahlenergie

Eine weitere Moglichkeit, den Schub indirekt bestimmen zu kénnen, ist ihn aus dem
Strahlprofil und der Strahlenergie zu berechnen. Das Strahlprofil eines elektrischen
Triebwerks wird in der Regel mit einer Zeile aus Faraday-Bechern aufgenommen. Hierbei
gibt es im wesentlichen zwei verschiedene Bauarten solcher Zeilen. Zum einen kann
die Zeile in Form eines C-Scanners aufgebaut sein. Hierbei soll gewéhrleistet werden,
dass alle Faraday-Becher senkrecht und in gleichem Abstand zu einer Punktquelle im
Zentrum des Scanners stehen. Dieser wird azimuthal um diese Punktquelle bewegt, sodass
mindestens 180° abgebildet werden kénnen [41]. Zum anderen kann eine solche Zeile
aber auch in einer geraden Achse angeordnet sein. Bei dieser Bauweise ist es sinnvoll,
die Zeile mittels zwei-Achsen-Verfahreinheit vor dem Triebwerk nicht nur nach rechts
und links fahren zu kénnen, sondern auch den Abstand zum Triebwerk selbst variieren
zu konnen und somit theoretisch ein 3D-Strahlprofil aufnehmen zu kénnen [4]. Da die
Becher bei dieser Bauart nur direkt vor dem Triebwerk senkrecht zu diesem stehen, fallen
Tonen auflerhalb der Strahlmitte nicht mehr sicher auf die Dektektionsfliche des Bechers,
sondern treffen immer wahrscheinlicher die Wand des Bechers. Man kann also sagen, die
effektiven Detektionsflichen der Becher werden, je weiter sich die Zeile aus der Mitte des
Strahls entfernt, immer kleiner fiir die Ionen. Somit sinkt auch die Wahrscheinlichkeit,
dass die Ionen des Triebwerksstrahls noch in die Becher gelangen. Um dieser Tatsache
entgegenwirken zu kénnen, muss eine Winkelkorrektur in Abhéngigkeit vom Abstand der
Zeile zum Triebwerk gemacht werden [42]. Mit Hilfe einer solchen Faraday-Zeile kann also
unabhéngig von der Bauart ortsaufgelost die Stromdichte j(Z) gemessen werden. Wenn
die Strahlenergie bekannt ist, kann daraus der Betrag des effektiven Schubes berechnet
werden als [10]

2mpU

4p

Der Vektor & ist der Ortsvektor, der den jeweiligen Punkt in der Messebene beschreibt,
in der die Stromdichte und Energieverteilung ortsaufgelost gemessen worden sind. ®(Z)
beschreibt den Winkel zwischen der Triebwerksachse, die senkrecht auf der Austrittsflache
des Ionenstrahls steht, und dem Punkt, der durch & beschrieben wird. Die Gleichung
gilt nur fir Triebwerke, bei denen die Ionen im Ionenstrahl den selben Ladungszustand
haben. Um verschieden geladene Ionen unterscheiden zu koénnen, wird ein Messinstru-
ment bendtigt, welches das Ladungs- zu Masseverhéltnis bestimmen kann. Derartige

T— /A / F(7,U)5(&)cos(®()) dUdA . (3.21)
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Abbildung 3.7: a) Darstellung einer Faraday-Zeile, welche die Faraday-Becher in einer geraden Ebene
angeordnet hat und mittels 2-Achsenverfahreinheit 3D-Profile aufzeichnen kann.

Messinstrumente sind aufwendig und meistens zu grofl, um diese zur ortsaufgeldsten
Messung im Ionenstrahl zu verwenden, ohne diesen dabei zu beeinflussen. Fiir GIT gibt
die Formel jedoch bereits eine gute Naherung des tatsédchlichen Schubes an, da diese iiber
einen relativ fokussierten Strahl mit geringem Divergenzwinkel verfiigen und iiberwiegend
einfach geladene Ionen erzeugen, die alle die gleiche Beschleunigungsspannung durchlaufen
und somit auch fast die selbe Energie besitzen, siehe Abbildung [3:2.2] Dies gilt nicht fiir
HET oder HEMP-T. Hier lédsst sich die Formel nicht direkt zur Abschéitzung des Schubes
anwenden, da die Ionen im Strahl eine breitere Energieverteilung besitzen und aulerdem
divergentere Ionenstrahlen ausgestoflen werden. Es gibt aber noch andere Effekte, die fiir
alle drei oben genannten Triebwerkstypen zur indirekten Bestimmung des Schubes aus
dem Strahlstrom und der Strahlenergie beriicksichtigt werden miissen:

¢ In dem Plasma eines elektrischen Triebwerks gibt es verschiedene Ladungszustédnde
Z der Ionen. Diese fiihren bei gleicher Beschleunigungsspannung zu verschiede-
nen Austrittsgeschwindigkeiten und somit zu unterschiedlichen Teilschiiben, deren
Summe den Gesamtschub ergibt. Es ergibt sich mit dem Strom der ITonen Iz4 im
Ladungszustand Z ein Gesamtschub von

n 29m,U
F=5 1 - ’Zp . (3.22)
Z=1 ¢

Um diese verschiedenen Teilschiibe abschétzen zu kénnen, muss aber zunédchst
bekannt sein, wie grofl die einzelnen Teilstrome sind. Um diese zu bestimmen, wird
weitere Diagnostik wie beispielsweise eine ExB-Sonde benotigt.
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Abbildung 3.8: RPA Detektor mit 3 Gittern auf der linken Seite. Auf der rechten Seite ist der Stromverlauf
gegeniiber des Gegenpotentials (rot) fiir ein RIT aufgetragen, auflerdem ist die Ableitung des Stromverlaufs
nach dem Gegenpotential (blau) zu sehen.

e Da nicht alle Treibstoffteilchen ionisiert werden, verlassen auch neutrale Teilchen
elektrische Triebwerke. Diese Neutralgasteilchen werden beim Durchlaufen der
elektrischen Felder nicht beschleunigt und verlassen deshalb das Triebwerk nur
mit thermischer Geschwindigkeit. Den Schub, der durch diese Teilchen erzeugt
wird, nennt man Neutralgasschub Ty. Er kann fiir molekulare Stréomungen der
Neutralgasteilchen beschrieben werden als ,

1 2

TN — 7ng <Ut

1 > Agmy, (3.23)

herm
wobei ng die Neutralgasdichte, < vgherm >= 3]:7‘;—? das mittlere Quadrat der Ge-
schwindigkeit der neutralen Teilchen, A, die effektive Ausstromflache, {iber die das
Neutralgas entweichen kann, und my, die Masse der Treibstoffteilchen beschreibt.
ky, ist die Boltzmann-Konstante.

e Des Weiteren kann man das Plasma eines elektrischen Triebwerks noch genauer
unterteilen in das Vorschichtplasma, das Hauptplasma und das Randschichtplasma.
Zwischen dem Ubergang vom Vorschichtplasma in das Randschichtplasma und das
Hauptplasma verursacht das Plasmapotential einen Spannungsabfall. Das Plasma-
potential beschleunigt die Ionen, die es durchlaufen, auf die Bohmgeschwindigkeit
und kann beschrieben werden als :

kBTe

dp = 9% (3.24)
mit T der Elektronentemperatur im Plasma.
Um zu gewdhrleisten, dass der Fluss von Elektronen und Ionen auf die Wand des
Entladungsgefafies gleich grofl ist, stellt sich ein weiterer Spannungsabfall zwischen
dem Ubergang von dem Vorschichtplasma zu der Plasmarandschicht und der Wand
des Entladungsgefiifies ein. Dies ist das Floatingpotential ®;. Bezogen auf den Uber-
gang zwischen Vorschichtplasma und Randschichtplasma, unter Verwendung der
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Boltzmann-Statistik und unter der Annahme, dass die Ionen- und Elektronenfliisse
auf die Wand gleich sind, ergibt sich fiir das Floatingpotential [45]:

k‘bTe m
P = — 1 ). 3.25

f 2e . (27rme> ( )
Da die Beschleunigungsspannung U,.. in Gleichung sich auf das Triebwerksge-
héuse bezieht, tragen beim RIT das Floatingpotential ®; und das Plasmapotential
®p ebenfalls zur Beschleunigung der Ionen bei und erhéhen die Beschleunigungs-
spannung, die auf die Ionen wirkt zu

knTe
Utot - Uscr + % (1 + In Mp ) . (326)

Um die tatsédchliche Strahlenergie bestimmen zu kénnen, werden energieselektive Dia-
gnostiken bendtigt. Die wohl am héufigsten eingesetzten Gerédte hierzu sind sogenannte
Gegenfeldanalysatoren (engl.,retarting potential analyzer* RPA). Bei diesen Sensoren
werden die Ionen durch ein Gittersystem gelenkt, welches zumeist aus 3 oder 4 Git-
tern besteht [4, |43]. Am Ende des Sensors befindet sich ein Detektor, der den Strom
der einfallenden Ionen misst. An das erste Gitter von dem Triebwerk aus gesehen, das
Repeller-Gitter, wird ein konstantes negatives Potential angelegt, um Elektronen, die
in dem Tank und im Strahl sein kénnten, von dem Detektor fern zu halten. An das
zweite Gitter das Retarding-Gitter wird eine Spannung angelegt, die von 0 V bis zu der
Strahlenergie durchgefahren wird, dadurch werden die einfallenden Ionen abgebremst
und, wenn das Gegenpotential grofl genug ist, konnen diese nicht mehr zum Detektor
gelangen und somit auch nicht mehr detektiert werden. An das dritte Gitter wird wieder
ein negatives Potential angelegt, um Sekundérelektronen, die von den Ionen, welche den
Detektor durchfliegen und in der Detektorebene einschlagen, ausgelost werden, in die
Detektorebene zuriick zu pressen. Dieses Gitter wird Supressor-Gitter genannt. Leitet
man nun diesen so gewonnenen Strom-Gegenfeldspannungsverlauf nach der Gegenfeld-
spannung ab, erhélt man die Energieverteilung des Ionenstrahls.

Eine andere Methode zur Energiebestimmung ist zum Beispiel die Messung mit einem
Parallel-Platten-Analysator (PPA) [4]. Hierbei handelt es sich um einen Sensor, der aus
zwei parallelen Platten besteht. In einer der beiden Platten befinden sich zwei Locher,
eine Eintrittséffnung, in die die Ionen einfallen kénnen, und eine Austrittséffnung, durch
die die Ionen in einen Faraday-Becher oder dhnlichem gemessen werden konnen. Der
Sensor wird in der Regel um 45° verdreht in den Ionenstrahl eingebracht. Die Tonen
treffen in die Eintrittsoffnung und werden durch eine positive Potential an der parallel
gegeniiber liegenden Platte abgelenkt. Die Trajektorie der Ionen im Sensor héngt von
deren Geschwindigkeit und der anliegenden Ablenkspannung ab. Nur fiir bestimmte
Spannungen koénnen die Ionen diesen Sensor passieren. Fiir solche Sensoren kann eine
sensortypische Spektrometerkonstante bestimmt werden, mit deren Hilfe aus der Ablenk-
spannung direkt die Energie der passierenden Teilchen bestimmt werden kann. Bei der
Spektrometerkonstante handelt es sich um eine rein geometrische Grofe

kppa = ) (3.27)
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Abbildung 3.9: PPA Detektor Zwischenelektroden, um ein homogeneres E-Feld zu erzeugen, mit E-
Feldlinien in blau und dem Strahlverlauf der Ionen im Inneren des Detektors. Die Simulation wurde mit
SIMION durchgefiihrt. Auf der rechten Seite ist der zur Verwendung des Detektors notige Schaltplan
dargestellt

wobei Lppa fiir den Abstand zwischen den Offnungen und dppa fiir den Abstand zwischen
den duBeren Elektroden steht. Kennt man die Spektrometerkonstante, kann man als
Ergebnis direkt die Energieverteilung des Triebwerksstrahls bestimmen.

Hat man die Energie der Teilchen bestimmt, kann man diese direkt fiir Uiot in Gleichung
[B.21] einsetzen.

Da in dieser Arbeit der Schub auf diese Art und Weise nur fiir RITs bestimmt wurde
und bei diesen der Neutralgasschub zu vernachléssigen ist und nahezu alle Ionen nur
einfach geladen sind, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, im Detail zu erkldren, wie
eine Neutralsgassonde oder eine ExB-Sonde zur Bestimmung der neutralen Teilchen bzw.
der veschiedenen Ladungszustinde funktionieren.



4 Apparativer Aufbau: Testanlage,
Schubwaagen und Schubpendelaufbau

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem genauen Aufbau der verwendeten Diagnostiken
und Testanlagen, die zur Anfertigung dieser Dissertation zum Einsatz kamen. Auch wenn
im vorangegangenen Kapitel schon viele Arten von Diagnostiken beschrieben wurden, sind
die Testanlagen, die die notige Testumgebung bereitstellen, bisher noch nicht diskutiert
worden.

Eine weitere Besonderheit der meisten elektrischen Triebwerken gegeniiber chemischen
Triebwerken ist namlich, dass sie nicht an Atmosphére betrieben werden kénnen, weshalb
sie stets in einer Vakuumtestkammer oder auch Weltraumsimulationsanlage getestet
werden miissen. Um eine Testumgebung zu schaffen, die dem Vakuum des Weltalls nahe
kommt, handelt es sich hierbei meistens um grofle Vakuumtanks. Durch ihre ausladende
Dimensionierung sollen unter anderem Interaktionen zwischen dem Triebwerksstrahl und
der Kammerwand minimiert werden. Auflerdem miissen diese Anlagen einen mdéglichst
konstanten Druck auch wihrend des Betriebs des Triebwerks gewahrleisten. Hierzu ist je
nach eingesetztem Triebwerk ein leistungsfihiges Vakuumpumpsystem von Noéten. Da
die fiir diese Arbeit eingesetzten Diagnostiken doch eher grofl sind, konnten die Test
nur in den zwei groflen Testanlagen an der Justus-Liebig-Universitit, der Testanlage
,BigMac-Evo“und der grofiten Testanlage der Universitat ,, Jumbo®, durchgefiihrt werden.

4.1 Vakuum-Testanlage BigMac-Evo

Bei der Vakuum-Testanlage BigMac-Evo handelt es sich um einen 3,2 m langen Tank mit
einem Durchmesser von 1,6 m und einem Volumen von 6,2 m®. Das Vakuum wird mit
einer Vorpumpe (UniDry 50 von der Pfeiffer Vacuum GmbH) mit einem Saugvermogen
von 50 m3/h und einer Turbomolekularpumpe (ATH2303M von der Pfeiffer Vacuum
GmbH) mit einem Saugvermégen von 2150 1/s fiir Stickstoff Ny erzeugt. Mit diesen
Pumpen wird der Tank zunéchst auf einen Basisdruck von 9 - 10~ mbar abgepumpt.
Wird dann wihrend des Betriebes eines Triebwerks temporéar mehr Saugleistung benétigt,
konnen zusétzlich zwei weitere Kryopumpen (Coolpower 140T mit Coolpack 6000 von
Leybold GmbH) mit einem Saugvermogen von 35000 1/s fiir Xenon, eingesetzt werden.
Damit kann dann ein Basisdruck von 3 - 1077 mbar erreicht werden. Der Druck in dieser
Kammer wird mit einer Druckmessrohre gemessen, die sowohl {iber eine Pirani-Sonde
sowie eine Kaltkathode verfiigt. Dadurch ist es moglich, den Druck iiber einen Bereich
von 1000 mbar bis zu 5-10~? mbar zu messen. Um zu verhindern, dass die Kammerwand,
auf die der Ionenstrahl des Triebwerks trifft, zu heiy wird bzw. von dort Stahlpartikel
abgesputtert werden, wird diese durch einen sogenannten ,,Beam-Dump“aus Graphit
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Abbildung 4.1: Testanlage BigMac-Evo mit Pumpenkonfiguration

geschiitzt. Dieser ist in einer Chevron-Geometrie angeordnet, um zu verhindern, dass die
auftreffenden Teilchen direkt in das Triebwerk reflektiert werden. Durch diese Geometrie
werden die auftreffenden Teilchen nach aulen an die Kammerwand abgelenkt. Bei dem
Finsatz besonders leistungsstarker Triebwerke kann der mittlere Teil des ,,Beam-Dumps“
auch mit Wasser gekiihlt werden, um die durch den Triebwerksstrahl ins Beam-Dump
eingetragene Energie abfithren zu konnen.

In diesem Tank koénnen kleine bis mittlere Triebwerke wie das RIT-10 vermessen werden.
Hierbei muss bei einem RIT-10 bereits mit einem schlechteren Arbeitsdruck in der
Testanlage gerechnet werden muss, da die Pumpenkonfiguration bei dem benétigten
Gasfluss eines solchen Triebwerks an seine Grenzen st6f8t. Die Testanlage ist aber ideal
geeignet, um Triebwerke mit weniger Gasfluss zu testen, wie zum Beispiel das RIT 4. Bei
solchen Triebwerken hat diese relativ kompakte Tankanlage den Vorteil, dass sie schnell
abgepumpt und auch schnell wieder beliiftet werden kann, was gerade fiir Aufbauten von
Diagnostik oder fiir den Test von Triebwerksprototypen, die auf ihre Funktion getestet
werden sollen, ideal ist.

4.2 Vakuum-Testanlage Jumbo

Fiir den Test von groflen Triebwerken mit mehr Leistung und mit mehr Massenfluss gibt
es noch eine groflere Vakuum-Testanlage an der Justus-Liebig-Universitat in Gielen, den
Jumbo. Diese Anlage hat einen Durchmesser von 2,6 m, eine Lénge von 6 m und ein
Volumen von rund 30 m®. Um die Leistung des Triebwerksstrahls von grofien Triebwer-
ken aus dem Tank abfiihren zu kénnen und um die Kammerriickwand vor unnétigem
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Abbildung 4.2: Testanlage Jumbo mit seiner Pumpenkonfiguration

Absputtern zu schiitzen, ist diese mit einem wassergekiihlten Graphit-Beam-Dump in
Chevron-Anordnung abgeschirmt. Durch die Wasserkiihlung ist es moglich, 25 kW fiir
fokussierte Triebwerksstrahlen, die nur in die Mitte des Beam-Dumps treffen, abzufiihren.
Trifft der Strahl auf den gesamten Beam Dump, ist es sogar moglich bis zu 50 kW Strahl-
leistung abzufithren. Das Pumpsystem besteht aus einer Schraubenpumpe mit einem
Saugvermégen von 200 m?/h (Pfeiffer Vacuum GmbH, Hepta200), zwei Drehschieberpum-
pen mit einer Pumpleistung von jeweils 70 m®/h (Pfeiffer Vacuum GmbH, DUOG65), einer
Drehschieberpumpe mit einer Pumpleistung von ca. 240 m3/h (Leybold, SogevaSV300)
und einer Wilzkolbenpumpe (Heraus, BA2000) mit einer Pumpleistung von 2000 m? /h,
die fiir das Vorvakuum sorgen. Durch dieses grofie Saugvermégen im Vorvakuumbereich
ist es moglich, innerhalb von 30 min einen Druck von 1 mbar zu erreichen.

Um dann einen Basisdruck von 8-10~7 mbar zu erreichen, kommen noch zwei Turbopum-
pen (Pfeiffer Vacuum GmbH, HighPace 2300) mit einem Saugvermégen von 1900 1/s und
zwel weitere Turbopumpen (Pfeiffer Vacuum GmbH, ATH 2304M) mit einem Saugver-
mogen von 3050 1/s fir Stickstoff zum Einsatz. Wahrend des Triebwerkbetriebs kann das
Saugvermégen noch mit weiteren 8 Kryopumpen (Leybold Coolpack 6000 mit Coolpower
140T) mit einem Saugvermogen von insgesamt 160000 1/s fiir Xenon erweitert werden.
Gemessen wird der Druck im Inneren an drei verschiedenen Orten. Zum einen in der Mitte
des Tanks, zum anderen am Tor des Tanks, mit jeweils einem Full-Range-Sensor von der
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Pfeiffer Vacuum GmbH, der aus einer Kombination von Kaltkathode und Pirani-Sensor
besteht. Auflerdem kommt in der Néahe des Triebwerks noch eine Bayart-Alpert Sonde
kombiniert mit einer Pirani-Sonde zum Einsatz. Dies ermdoglicht, im Druckbereich von
1000 mbar bis zu 5 - 10~2 mbar zu messen.

4.3 Aufbau der verwendeten Schubwaage

Wie in Kapitel beschrieben, werden Schubwaagen in der Regel nach drei verschiedenen
Konzepten konstruiert. Der in dieser Arbeit verwendeten Schubwaage liegt das Konzept
eines zweiarmigen inversen Pendels zugrunde. Hierbei bilden die beiden Arme des Pendels
zusammen mit der Plattform, auf der das Triebwerk befestigt wird, und einer Plattform
am unteren Ende der Arme, ein Parallelogramm, wie es in Abb[4.4] zu sehen ist. Das
Parallelogramm sorgt dafiir, dass sich das Pendel nur in Richtung des Schubvektors
bewegen kann und transversal wirkende Kréifte die Messung nicht beeinflussen kénnen.
Auflerdem ist es moglich, die untere Plattform des Parallelogramms mit Gewichten zu
balastieren, wodurch die Lage des Systems insgesamt stabilisiert wird. Wéahrend des
Betriebs der Schubwaage wird das Pendel der Waage aktiv in seiner Nulllage gehalten.
Zu diesem Zweck wird die Auslenkung des Pendelarms durch einen interferometrischen
Sensor (IDS 3010 von Attocube) erfasst. Sollte sich der Pendelarm durch den Betrieb des
Triebwerks in Bewegung setzen, wird das entsprechende Signal an einen Proportional-
Integral-Differential (PID)-Regler weitergeleitet, der ein Netzteil (ADCMT 6156) zur
Versorgung der Tauchspule (AVM19-5 von TDS Precision Products GmbH) steuert. Die
Tauchspule erzeugt eine Kraft, die dann der Auslenkung des Pendelarms entgegen wirkt
und das ohne die Auslenkung durch Reibungskréfte zu beeinflussen. Hierzu wird der
Permanentmagnet der Schwingspule am Pendelteil (d.h. an der Parallogrammstruktur,
die das Triebwerk trégt) der Schubwaage befestigt und die Spule der Tauchspule wird
am lasttragenden Teil (d.h. dem Waagenkorper) befestigt, der sich nicht bewegt. Der
bendétigte Strom Iy, um die Waage in ihrer Nullstellung zu halten, ist proportional
zur Kraft, die das Triebwerk auf die Waage ausiibt, d.h. proportional zum Schub des
Triebwerks. Damit der Spulenstrom bzw. die auf das Pendel wirkende Kraft durch die
elektromagnetischen Felder der darauf getesteten elektrischen Triebwerke nicht gestort
wird, wurde die gesamte Schubwaage mit nMetall eingehaust. Die maximale Empfind-
lichkeit dieser Methode héngt stark von der Stabilitdt des Messsystems ab. Deshalb
ist es wichtig, dass das System so stabil wie moglich gegeniiber dufleren Einfliissen ist.
Um die Stabilitdt zu verbessern, kann die Waage zum einen -wie oben beschrieben- mit
Gegengewichten belastet werden, die das System stabilisieren, und zum anderen wird eine
Wirbelstrombremse zur passiven Dampfung von hochfrequenten Schwingungen eingesetzt.
Um den Tauchspulenstrom Iy, der Schubkraft zuordnen zu kénnen, muss das System
kalibriert werden. Fiir die Erzeugung von Kalibrierkriften stehen mehrere Optionen zur
Verfiigung. Hierbei ist es wichtig, dass dies ,in-situ” also jederzeit wihrend der Messung
moglich ist. Denn bei diesem Schubwaagenkonzept &ndert sich der Umrechnungsfaktor
von Tauchspulenstrom in Schubkraft schon durch eine Anderung der Ausrichtung der
Waage, durch eine Gewichtsinderung des Triebwerks oder der Gegengewichte und sogar
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen der alten Schubwaagenversion (links) und dem neuen Setup (rechts).
Hier wurde der kapazitive Abstandssensor durch ein hochprézises Interferometer von attocube (gelb)
ersetzt. Die Voice Coil zur Kalibrierung wurde durch einen Kondensator (blau) ersetzt, mit dem die
Schubwaage elektrostatisch kalibriert werden kann. Auflerdem wurde noch eine Vorrichtung ergénzt, die
es ermOglicht, mit Kalibriergewichten die Schubwaage zu kalibrieren (orangene Faden). Um hochfrequente
Stoérungen zu ddmpfen, wurde eine Wirbelstrombremse installiert (lila).

durch die Anderung der Nullposition des Pendels. Deswegen kommen bei der verwendeten
Schubwaage gleich zwei verschiedene Kalibrierverfahren zum Einsatz.

Im einfachsten Fall kénnen kalibrierte Massen verwendet werden. Diese kénnen an
einem Faden befestigt werden, der durch Rollen umgelenkt wird. Eine schematische
Zeichnung dieser Methode ist in Abb. [£.4] auf der linken Seite dargestellt. Wenn ver-
schiedene Massestiicke in einem bestimmten Abstand auf dem Faden befestigt werden,
koénnen leicht unterschiedliche Kréfte zur Kalibrierung erzeugt werden. Dazu muss der
Faden hinter der Umlenkrolle eine offene Bucht bilden. Die Massestiicke auf der Seite der
Umlenkrolle wirken mit einer Kraft auf die Schubwaage, die gleich ihrer Gewichtskraft ist.
Die Gewichte auf der anderen Seite der Bucht wirken nur auf die Authdngung. Verwendet
man als Aufhdngung einen Schrittmotor, ist es moglich, durch Verldngern oder Verkiirzen
des Fadens die Anzahl der Massestiicke auf der Seite der Umlenkrolle zu verdndern
und dementsprechend unterschiedliche Kréafte auf die Schubwaage wirken zu lassen. Die
so aufgenommenen Punkte haben einen linearen Zusammenhang, siehe die schwarzen
Quadrate Abb. [£.5] Dieser ermdoglicht es, den Tauchspulen Strom I, wie folgt in eine
Kraft umzurechnen:

F(Iy) = mea) - Iye + 1o (4.1)

wobei Iy der Tauchspulenstrom ist, der benétigt wird, um das Pendel ohne Betrieb des
Triebwerks in der Nulllage zu halten. Der Vorteil dieses Aufbaus ist die relativ einfache
Konstruktion und die Tatsache, dass sich die Masse und somit auch die Gewichtskraft der
Massestiicke gut bestimmen lasst und konstant bleibt. Allerdings gibt es einige Nachteile.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des iiberarbeiteten und verwendeten Setups mit einem montier-
ten Triebwerk.

Die Anzahl der Punkte fiir die Erstellung einer Kalibrierkurve ist durch die Anzahl
der angebrachten Massestiicke begrenzt. Mit Massestiicken konnen in unserem Fall die
Kréafte nur in Schritten von mindestens ca. 0,50 mN variiert werden, da die Steifigkeit des
Fadens bei kleineren Kriften die Richtung der Kraftvektoren bestimmt. Das heifit, die
Gewichte hdngen nicht mehr senkrecht an der Umlenkrolle nach unten, sondern werden
durch die Fadensteifigkeit umgelenkt, was die wirksamen Kréifte beeinflusst. Je nach
Anwendung kann jedoch eine feinere Auflésung wiinschenswert sein. Auflerdem ist die
Reibung der Umlenkrolle eine Quelle fiir systematische Fehler. Eine exakte Messung
der auftretenden Reibungskréfte ist schwierig. Die Reibung fithrt jedoch dazu, dass die
Schubkraft der Triebwerke im Prinzip um den Betrag der Reibungskraft iiberschitzt wird.
Da sich die Grofie der systematischen Fehler durch die Rollenreibung und Fadensteifigkeit
nur schwer abschétzen lassen, wird der Steigungsfehler iiber die maximale Abweichung
eines Messpunktes zur Fitgeraden wie folgt bestimmt:

Am = mmix . (4.2)
T2 — X1

Hier stehen m und Am fiir die Steigung bzw. die Messunsicherheit der Steigung, Az
beschreibt die maximale Abweichung eines Messpunktes zur Ausgleichsgeraden, x; und
xo stehen fiir die x-Werte zweier Messpunkte auf der Ausgleichsgeraden, die moglichst

weit auseinander liegen sollten.
Zur Kontrolle der Kalibrierung ist bei der verwendeten Schubwaage noch eine weitere
Kalibriereinheit montiert, so konnen beide Kalibriermethoden gegeneinander abgeglichen
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Abbildung 4.5: Kalibrierungen im Vergleich

werden. Diese besteht aus zwei runden leitenden Platten. Die eine ist an dem Pendel (dem
beweglichen Teil), die andere am Fundament des Pendels (dem starren Teil) befestigt. Die
beiden Platten bilden zusammen einen Plattenkondensator. Die von diesem erzeugten
Kraft beruht auf dem Prinzip der elektrostatischen Anziehung. Die Spannung zwischen
den Platten wird variiert, um verschiedene Kréfte zu erzeugen. So ist es moglich, mit
diesem Verfahren Kréfte zwischen 1 pN und 200 mN auf das Pendel wirken zu lassen,
wobei die obere Grenze lediglich durch die Spannungsquelle bzw. durch Uberschlige
zwischen den Platten begrenzt ist. Die so erzeugte anziehende Kraft zwischen den Platten
l&sst sich mit der Formel

1
2 Kond
FKOHd = §€OEF7TTK0nd d2 o (43)
Kond

berechnen, wobei €, die relative Permeavitéit, rkong den Radius der Kondensatorplatten,
dkond den Abstand der Kondensatorplatten zueinander und Ukongq die Spannung zwischen
den Kondensatorplatten beschreibt. Die mit diesem Verfahren erzeugten Messpunkte
sind ebenfalls in der Abbildung (rote Punkte) zu sehen. Auch bei diesem Verfahren
gibt es Messunsicherheiten, wie die Spannung an den Kondensatorplatten, die Messung
des Plattenabstands, der Durchmesser der Kondensatorplatten, sowie die relative Per-
mittivitdt. Aus allen Fehlerquellen zusammen folgt durch die Fehlerfortpflanzung eine
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effektive Messunsicherheit fiur die tatsachlich wirkende Kraft von

OF OF OF oF
AF =|—|A A — | AUj —— | Ad
De. € + Drkond TKond 1 Ukond Kond T ‘ ddiond Kond
1 2 UIQ(ond UI2(ond
AF = 5607T7’K0nd d2 Aer + €0ErTTKond ) ArKond (44)
Kond Kond
U U
+ EOGrWT%(OHd%AUKond + 6Oerrfrrlz(ond d:)f(ond Adkond -
Kond Kond

Anhand von Gleichung wird deutlich, dass fiir die Genauigkeit der Kalibrierung eine
sehr genaue Bestimmung des Plattenabstands von zentraler Bedeutung ist. Hierzu wird
eine Distanzplatte zwischen die beiden Kondensatorplatten gebracht und diese zusam-
mengeschoben bis beide an der Distanzplatte anliegen, so ist es moglich, den Abstand
zwischen den beiden Kondensatorplatten mit einer Genauigkeit von Adgong = 50 pm
zu ermitteln. Der Plattenradius kann mit einer Genaugigkeit von Argeng = £0, 025 mm
mittels Messschieber bestimmt werden, die Spannung an den Kondensatorplatten kann
mit AUgkond = £0,1 V geregelt werden und fiir die relative Permeabilitit gilt per Defini-
tion, dass sie im idealen Vakuum 1 [46] ist. An Luft wird sie jedoch mit 1,000593 [47]
angegeben. Auch wenn dieser Wert wihrend des Schubwaagenbetriebs im Anlagenvakuum,
wieder néher gegen 1 gehen sollte, gehen wir sicherheitshalber von einem Ae, = 40,0006
aus. Mit diesen Fehlerabschédtzungen ergeben sich die in Abbildung gezeigten Fehler-
balken fiir die elektrostatische Kalibrierung. Die Abbildung zeigt auflerdem, dass beide
Kalibriermethoden im Rahmen der Messunsicherheiten, zu dem gleichen Ergebnis fiihren.

4.4 Aufbau des verwendeten Schubpendels

Die verwendete Kraftsonde basiert auf dem in Ref. [38] beschriebenen Konzept. Eine
schematische Zeichnung des Aufbaus ist in Abbildung dargestellt. Die Kraftsonde
besteht aus einem 1 mm dicken und 250 mm langen Keramikstab, der mit seinem oberen
Ende am Gehauserahmen befestigt ist. Um eine Drehung zu verhindern, ist der Stab
zusétzlich festgeklemmt. Am unteren Ende des Keramikstabes ist ein kreisformiges Target
mit 20 mm Durchmesser und einer Targetfliche Atarger = 315 mm? angebracht. Bei
externer Krafteinwirkung auf das Target durch den Ionenstrahl wird dieses aus seiner
Gleichgewichtslage bewegt. Fiir eine genaue Schubmessung ist es wichtig, dass der Impuls
p der auftreffenden Teilchen vollsténdig auf das Target tibertragen wird und insbesondere,
dass eine Reflexion der auftreffenden Teilchen vermieden wird, da dies zu einer gréfieren
Impulstibertragung (bis zu 2p) fithren kann. Die Verwendung von porésem Graphit mit
einer geringen Sputterausbeute und einer offenen Porenstruktur, bei der die Teilchen in das
Target eintreten, es aber nicht verlassen kdnnen, soll die Reflexion am Target minimieren
[39]. Dementsprechend wird ein Graphittarget mit einer nicht versiegelten Porenstruktur
verwendet. Die Auslenkung von Target und Keramikstab aus ihrer Gleichgewichtslage
wird von zwei interferometrischen Sensoren von der Firma Attocube mit einem Fabry-
Pérot-Interferometer (IDS 3010) gemessen, das eine Verschiebungsauflésung von 2 nm im
Vakuum liefert. Zu diesem Zweck wird eine rechtwinklige, dreieckige Spiegelanordnung
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(siehe AbbJ3.5h)) mit zwei Spiegeln am Keramikstab befestigt. Diese Art der Messung
ermoglicht es, die Richtung der einfallenden Teilchen zu bestimmen, indem man die
beiden Komponenten des Teilchenimpulses, parallel und senkrecht zur Zieloberfliche,
ermittelt. Mit

Seff = \/(LU() - mdis)2 + (yO - ydis)2 (45)

kann die effektive Verschiebung s.g berechnet werden, wobei xg und yg der Abstand
zwischen dem Spiegel und den Sensoren in der Ruhestellung vor jeder Verschiebung
sind. Die Parameter z4js und yqis beschreiben die Verschiebung nach dem Auftreffen der
Teilchen auf das Target. Entsprechend verkiirzt sich die gemessene Strecke. Man misst also
in Richtung des Teilchenstrahls. Die absolute Auslenkung der Sonde wird dann aus der
Abweichung der Position von der Nullposition berechnet. Diese nimmt mit zunehmender
Kraft zu. Summiert man tiber alle auftreffenden Teilchen pro Zeitintervall, so erhélt man
das entsprechende Schubinkrement ATjarget. Um Aufladungseffekte zu minimieren und
eine Messung des elektrischen Stroms auf dem Target Ii,get zu ermoglichen, wird das
leitfdhige Graphittarget mit einem Draht kontaktiert, der durch den isolierenden Keramik-
stab verlduft. Bei der Messung des auf das Target treffenden Stroms ist zu beachten, dass
kein Repeller vorhanden ist, der die Sekundérelektronen zuriick auf das Target driickt
oder verhindert, dass Elektronen aus der Kammer auf das Target treffen und das Ergebnis
der Strommessung storen. Die Sekundérelektronen-Emissionsausbeute durch Ionenstole
mit dem Graphittarget ldsst sich mit 0,1 Elektronen fiir 1000 eV Xenon-lonen abschétzen
[48]. Daher betrégt die maximale Unsicherheit fiir die Strommessung auf dem Target etwa
10 %. Unter der Annahme, dass im porosen Targetmaterial Sekundéarelektronen erzeugt
werden und dass diese Elektronen mit groffer Wahrscheinlichkeit im Target verbleiben,
kann davon ausgegangen werden, dass die tatséchliche Unsicherheit deutlich unter diesem
Wert liegt. Dariiber hinaus erméglicht die elektrische Kontaktierung, an dem Target
eine Spannung anzulegen und damit eine energieselektive Detektion der auf das Target
auftreffenden Ionen durchzufithren. Um das empfindliche System zu stabilisieren, ist eine
Wirbelstrombremse montiert, diese dampft die Schwingungen des Systems ohne Reibung
und erhoht so die Auflésung des Systems.

Um die Kraftsonde zu kalibrieren, wird ein Faden an der Kupferplatte der Wirbel-
strombremse befestigt. Der Faden wird dann iiber eine Umlenkrolle gefiithrt. Mit Hilfe
einer Umlenkrolle und einem Schrittmotor, wie in Abb. 3.5 gezeigt, konnen verschiede-
ne Gewichte verwendet werden, um eine Kraft auf die Sonde auszuiiben. Aus den so
aufgenommenen Werten ldsst sich dhnlich wie bei der Schubwaage iiber den linearen
Zusammenhang zwischen ausgeiibter Kraft und Auslenkung der Sonde, die wirkende
Kraft bestimmen. Man erhélt dann eine lineare Funktion der Form.

F(Seff) = m - Seff + S0 (4.6)

Hierbei ist zu beachten, dass bereits in der Ruhelage des Pendels ein Abstand zwischen
Spiegel und Sensor gemessen wird, dieser ist aber konstant. Dieser Offset kann sehr
genau gemessen werden und wird bei der linearen Anpassung als konstanter Parameter
vorgegeben. Nach dem Bewegen der Kraftsonde in eine neue Position, z. B. auf einem
Lineartisch, muss die Kraftsonde neu kalibriert werden, da die tatsdchliche Position des
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Spiegel zur
A%sl%nkungsmessung 1

Sondenplatte und Kraft

Spule und Kalibrierkraft 4—]
durch den Triebwerksstrahl

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Anordnung von der Spiegelposition, an der die Auslenkung
bestimmt wird (o), der Position der Kalibrierspule (L2) und der Position, an der die Kraft an der Sonde
angreift (Lq).

gesamten Messsystems selbst einen erheblichen Einfluss auf die Nullposition sg (Offset)
des Pendels der Kraftsonde in Gleichung hat. Daher ist die Durchfithrung des Kali-
brierungsverfahrens vor Ort von entscheidender Bedeutung insbesondere, wenn rdumlich
aufgeloste Schubmessungen durchgefiihrt werden sollen. Wie oben bereits beschrieben ist
fiir eine ortsaufgeloste Schubmessung eine In-situ-Kalibrierung unabdingbar. Wahrend
des Betriebs hat sich aber gezeigt, dass sich das Kalibrierverfahren mit den angehéngten
Massestiicken nicht fiir eine In-Situ-Kalibrierung eignet, da der Faden, mit dem die
Gewichte an der Sonde befestigt werden, selbst die Messung bereits zu stark beeinflusst.
Die Messungen fiir diese Arbeit wurden alle stationédr in der Mitte des Triebwerksstrahls
durchgefiihrt, so dass die in Abbildung gezeigte Kalibrierung verwendet werden konnte.
Um in Zukunft auch ortsaufgeléste Schubmessungen durchfithren zu kénnen, wurde eine
weitere Kalibriermethode installiert und getestet, die eine In-Situ-Kalibrierung ermog-
licht. Hierzu wurde eine Tauchspule (AVM12-6,4 von TDS Precision Products GmbH)
verwendet, der Dauermagnet der Tauchspule wurde hierzu an dem Stativ befestigt und
die Spule selbst an dem Keramikstab. Gibt man nun Strom auf die Tauchspule wird
genau wie bei der Schubwaage auch eine zum Strom durch die Tauschspule proportionale
Kraft erzeugt. Wie bei der Schubwaage muss aber zunédchst bestimmt werden, welcher
Tauchspulenstrom zu welcher Kraft gehort, weshalb die Tauchspule zunéchst mittels einer
Feinwaage (Mettler Toledo PB503-S/FACT) kalibriert wurde. Hierbei ist zu beachten,
dass die Eintauchtiefe des Spulenkorpers in den Magneten bei der Kalibrierung der
Schubsonde gleich der Eintauchtiefe bei der Kalibrierung der Spule sein muss, denn mit
der Eintauchtiefe variiert auch die aus einem bestimmten Tauchspulenstrom resultierende
Kraft. Hierzu wurden speziell Messungen mit verschiedenen Eintauchtiefen durchgefiihrt.
Diese sind in dem Graph [{.§ dargestellt.
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Abbildung 4.8: Die durch die verwendete Voice Coil erzeugte Kraft aufgetragen gegen den tiber die
Spule flielenden Strom. Hierbei wurde die Eintauchtiefe der Spule in den Permanentmagneten von 0 mm
(schwarze Quadrate), iiber 1,5 mm, bis zu 3 mm varriiert.

Auflerdem muss beriicksichtigt werden, dass der Angriffspunkt der Spule ein anderer ist,
als der des Teilchenstrahls, der auf die Sonde trifft, siehe AbbJ4.6] Kennt man aber den
Abstand zwischen beiden Angriffspunkten, ist es moglich, das durch die Tauchspule auf
das Pendel wirkende Drehmoment umzurechnen in das Drehmoment, dem es am Ort der
Sondenplatte entspricht. Hierzu wird der Keramikstab wie ein einseitig eingespannter
Balken behandelt [9]. Der Betrag der Durchbiegung z des Keramikstabes fiir Punkte
zwischen dem Befestigungspunkt und dem Angriffspunkt einer Kraft F' ist gegeben durch

_FL , o,

- £ 4
2EI" T GEIT (4.7)

21, ()

wobei x den Abstand zwischen der Befestigung und einem Punkt auf dem unbelasteten
Balken bezeichnet und L den Abstand zwischen Befestigung und dem Angriffspunkt,
der auf den Balken wirkenden Kraft F'. E beschreibt das Elastizitdtsmodul und I steht
fiir das Flichentragheitsmoment des Balkenquerschnitts. Mit Gleichung [4.7 kann man
nun das Verhaltnis £ der Durchbiegung an dem Ort zg, der die Position des Spiegels
und des interferometrischen Sensors zur Auslenkungsmessung beschreibt, angeben, wenn
eine betraglich gleich grofie Kraft einmal am Ort der Kalibrierung Lo und einmal an der
Sondenplatte L1 wirkt. Die Veranschaulichung dieses Zusammenhangs ist in Abbildung



4.4 Aufbau des verwendeten Schubpendels 59 VOH@

dargestellt. Fiir den Faktor k ergibt sich nun

2L, (wo)  3L1 — o

k= (4.8)

ZLZ(.CI}(]) - 3L2 — X0 ’

Dieser Faktor muss dann zu der Kalibrierkraft gehérenden Auslenkung dazu multipli-
ziert werden, um die tatséchlich auf die Sonde wirkende Kraft zu erhalten. Um die
Messunsicherheit dieser Kalibriermethode zu bestimmen, muss man den Maximalfehler
mittels Fehlerfortpflanzung fiir die mit Unsicherheiten behafteten Groéfien xg, L1 und Lo
berechnen. Dann ergibt sich fiir Ak

Ak = 7816 Axg + 781{ AL+ 76]{: ALy

axo aLl aLZ (4 9)
ap=BE L) 8 g BBLimw)

(.CUQ — 3L2) (3L2 — .%'()) (3L2 - xO)

Aus der Gleichung ergibt sich, dass man relativ kleine Messunsicherheiten erhélt, solange
rg << L1, Ly ist. Die absoluten Messunsicherheiten der drei Groflen konnen mit +2 mm
angegeben werden.
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4.5 Aufbau der verwendeten Strahldiagnostik

4.5.1 Faraday-Zeile

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Faraday-Zeile eingesetzt, der aus 53 Faraday-Bechern
besteht, die alle gerade iibereinander angeordnet sind, siche Abbildung 4.9.

a) b) / \ 05
/ \\ 04 ~
i Faraday-Zeile // 03 S
Faraday- 2 / ) 3
becher~—_ i / o
) N

06

y-axis (m)

x-z-Linearverfahreinheit

04 )
. °
x-axis (m) °

Abbildung 4.9: a) Technische Zeichnung der verwendeten Faraday-Zeile auf einer xy-Linearverfahreinheit.
Mit diesem Aufbau kénnen 3D-Strahlprofile aufgenommen werden. Zur besseren ortlichen Auflésung
sind in der Mitte der Zeile die Abstdnde der Faraday-Becher dichter als aufien an den Réndern. b) Ein
Intensitéats-Strahlprofil-Plot aufgenommen an dem verwendeten RIT-4.

Da der Scanner so ausgerichtet ist, dass der Triebwerksstrahl diesen in der Mitte trifft,
sind die Faraday-Becher in der Mitte des Scanners dichter angeordnet (Abstand zwischen
den Bechern 12,5 mm) als an den Réndern (Abstand zwsichen den Bechern 25 mm), so
soll eine hohere oOrtliche Auflésung im mittleren Bereich des Strahls realisiert werden. Die
Faraday Zeile ist auflerdem auf einer zy-Verfahreinheit montiert, mit der es moglich ist,
in der z-Richtung (quer zum Triebwerkststrahl) 0,95 m zu verfahren und in y-Richtung
(in Richtung des Triebwerksstrahls) 0,8 m zu verfahren. Dadurch kénnen, mit dieser
Faraday-Zeile 2-dimensionale und 3-dimensionale Strahlprofile aufgenommen werden. Bei
dieser Art des Verfahrens der Faraday-Zeile muss man jedoch beriicksichtigen, dass die
effektive Fliche der Faraday-Becher, die von den Ionen getroffen werden kann, umso
kleiner wird, je weiter dieser aus der Mitte des Triebwerksstrahls heraus gefahren wird. Da
es sich hierbei um ein relativ einfaches geometrisches Problem handelt, kann die Abnahme
der effektiven Faraday-Becher-Fliache bei der Auswertung der Messung, wie in Abschnitt
[3:2:2] beschrieben, beriicksichtigt werden. Die verwendete Elektronik ist in der Lage

Tonenstromdichten von bis zu 159 % mit einer Auflésung von 5 Irnn—? zu vermessen. Dadurch
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konnen Strahlprofile von den verschiedensten elektrischen Triebwerken aufgenommen
werden. In Abbildung ) ist ein 2D-Strahlprofil eines RIT 4 exemplarisch dargestellt.
Aus einem solchen Profil lasst sich der Divergenzwinkel ag;y des Triebwerksstrahls
bestimmen.

4.5.2 Parallel-Platten-Analysator (PPA)

Um den Schub eines elektrischen Triebwerks bestimmen zu kénnen, bendtigt man zusétz-
lich zu dem Strahlprofil die Strahlenergie. Diese wurde in dieser Arbeit unter Verwendung
eines PPAs gemessen. Die Funktion ist bereits in Abschnitt beschrieben, sodass hier
nur noch auf die spezifischen Mafle des verwendeten Exemplares eingegangen werden soll.
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Abbildung 4.10: Links ist eine Skizze eines PPAs inkl. elektrischem Feld und in diesem abgelenkten
Tonenstrahl dargestellt. Auf der rechten Seite ist der Vergleich zwischen einer mit dem PPA aufgenommenen
experimentellen Kurve (rot) und dem Ergebnis der Simulation mitels SIMION (schwarz) dargestellt

Der Abstand L zwischen der Eintrittséffnung und der Austrittséffnung betrdgt 50,4 mm
und der Abstand zwischen den beiden Elektroden d betragt 15,2 mm, so dass sich daraus
eine Spektrometerkonstante k = 1,66 £0, 01 ergibt. Um das Ganze zu verifizieren, wurden
zusétzlich zu den Messungen Simulationen mit der Software ,,SIMION“durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle [£.1] zu finden.

Daraus ergibt sich nach der Simulation eine durchschnittliche Spektrometerkonstante
von 1,6590 £ 0,0008, die in sehr guter Ubereinstimmung mit der gemessenen Spektrome-
terkonstante ist, wie es auch in Abbildung [£.10] gezeigt wird.

Die Auflésung des PPA héngt im Wesentlichen davon ab, wie gerichtet die Strahlen in
den PPA ein- bzw. austreten, weshalb eine Anpassungen der Offnungen die Auflésung
weiter verbessern kann. Jedoch verliert man hierbei an Signalstirke. Die Energieaufl-
sung von dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau wurde experimentell ermittelt zu
SF = (5,28 £ 0,06) %.
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Tabelle 4.1: Simulation des verwendeten PPAs mittels ,,SIMION“ | um die praktisch bestimmte Spektro-
meterkonstante k verifizieren zu kénnen. Hierzu wurden fiir zwei verschiedene Ionenenergien die nétigen

Ablenkspannungen bestimmt und daraus die Spektrometerkonstante berechnet.
Energie (V) Ablenkspannung (V) k

844 508,5 1,6598

1351 814,69 1,6583




5 Messungen mit den entwickelten
Messmethoden zur Schubbestimmung

Die Messungen mit den oben dargestellten Diagnostiken werden in diesem Kapitel
zundchst einzeln vorgestellt und am Ende des Kapitels miteinander verglichen.

5.1 Schubbestimmung mittels der Schubwaage

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse mit der oben vorgestellten Schubwaage
gezeigt und analysiert. Hierzu wurden Schubmessungen an verschiedensten Triebwerken
durchgefiihrt. Diese reichen von einem einfachen Kaltgastriebwerk, welches ein relativ ho-
hes Schub zu Gewichtsverhéaltnis aufweist, bis hin zu klassischen elektrischen Triebwerken
wie einem HEMP, einem ACFT, einem RIT und einem EZR-Triebwerk.

5.1.1 Kaltgastriebwerk

Um die Funktion der Schubwaage zunéachst zu tiberpriifen, wurden die ersten Tests mit
einem einfachen Kaltgastriebwerk durchgefiihrt. Ein gerades 1—16”— Rohr wurde als Diise
des Kaltgastriebwerkes verwendet. Gesteuert wurde der Massenfluss iiber einen 2 slm
ymassflow controller(MFC) von Lintec. Dieser wird analog gesteuert, hierbei entsprachen
5V der Fullrange von 2 slm. Die Geschwindigkeit des Gases durch ein solches Rohr
ist abhéngig von dem Eingangsdruck p; und dem Ausgangsdruck ps, sowie von der
Eingangstemperatur Tj. Ist der Ausgangsdruck kleiner als der kritische Druck p*, wird
der Massenfluss durch das Rohr maximal und man spricht von einer verblockten Stro-
mung. Bei einer verblockten Stromung bewegen sich die Gasteilchen mit der maximalen

N

D f )2

Abbildung 5.1: Skizze eines Kaltgastriebwerkes mit verblockter Stromung im Inneren. Zu dieser kommt
es, wenn fiir die Driicke p; und p2 die Bedingungen aus Tabelle erfillt sind.
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Tabelle 5.1: Isentropenexponent x, Verhéltnis der Warmekapazitaten bei konstantem Druck und kon-
stanter Volumen und Verhéltnis von kritischem Druck px zu dem Eingangsdruck p [49]

K p*/p Gasart

1,667 0,487 einatomare Gase

1,400 0,528 zweiatomare Gase
1,333 0,540 dreiatomare Gase
1,100 0,585 vielatomare Gase

Geschwindigkeit, die sie erreichen kénnen, d.h. der Schallgeschwindigkeit vgcpay fiir das
jeweilige Gas. Hierfiir gilt:

k-kg-T;
USchall = % , (5.1)

wobei kg die Boltzmannkonstante, mt die atomare Masse des Treibstoffs und x der
Isotropenexponent, fir den die Werte in Tabelle gelten, sind. So ist es moglich, iber
den durch die Kalibrierung des MFC bekannten Massenfluss und die Schallgeschwindigkeit
des jeweiligen Gases, den Schub des Kaltgastriebwerks mit Gleichung abzuschétzen.
Um die gemessenen Schubwerte besser verifizieren zu kénnen und um ein besseres Gefiihl
iiber die Giiltigkeit der Schubabschétzung zu bekommen, wurden Stickstoff und Argon
als Treibstoff eingesetzt und miteinander verglichen.

Abbildung 5.2 zeigt links den gemessenen Schub im Vergleich zu dem theoretisch erwar-
teten Schub fiir die entsprechenden Massenfliisse mit Stickstoff als Treibstoff. Fiir die
theoretische Schubbestimmung kann, bei einem Eingangsdruck von p; = 1000 mbar und
einem Ausgangsdruck von ps ~ 1073 mbar von einer verblockten Strémung durch das
Rohr ausgegangen werden. Es ist aber zu sehen, dass der abgeschitzte Schub unabhingig
vom Treibstoff kleiner ist als der gemessene.

Im Fall von Stickstoff als Treibstoff ergibt sich fiir das Verhéltnis der gemessenen Steigung
zu der theoretischen ein Faktor von 1,61. Fiir Argon erhélt man einen Faktor von 1,69.
Da es sich um nahezu denselben Faktor zwischen abgeschéatztem Wert und gemessenen
Wert fiir beide Treibstoffe handelt, scheint es sich um einen systematischen Fehler bei der
Messung zu handeln. Um das jedoch ausschliefen zu kénnen und um nochmals zu testen,
wie gut die beiden Kalibriermethoden zusammenpassen, wurde die Schubwaage elektro-
statisch wie auch mit den absoluten Massen kalibriert (siehe [4.3)). Die auf 0 normierten
Ergebnisse beider Kalibrierungen sind in Abbildung dargestellt. Die Abweichung
beider Steigungen zueinander betrigt lediglich 0,96 %, wodurch ein systematischer Fehler
auszuschlieflen ist und die Abweichungen eher auf Stréomungseffekte im Inneren des
Triebwerks oder beim Austritt des Strahls zuriickzufiihren sind, die unabhéngig vom
Treibstoff aufzutreten scheinen.

Erwartet wurde eher, dass der mit der Gleichung bestimmte Schub tiberschéatzt
werden konnte, da hierbei nicht beriicksichtigt wird, dass der austretende Gasstrahl nicht
parallel sondern unter einem Divergenzwinkel ag;y aus der Diise austritt. Dann wiirde
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Abbildung 5.2: In dem linken Graphen ist die gemessene Schubkurve (orangene Quadrate) und der
abgeschitzte Schub (griine Linie) erzeugt durch Stickstoff als Treibstoff dargestellt. Das Verhéltnis beider
Steigungen zueinander betrigt 1,61. Der rechte Graph zeigt das Gleiche mit Argon als Treibstoff. Das
Verhéltnis betrdgt 1,69. Die Messunsicherheit wurde bei beiden Messungen aus dem Fehler der linearen
Regression bestimmt. Es scheint sich um eine systematische Abweichung zu handeln.

elektrostatische Kalibrierung
20 | = Kalibrierung mit absoluten Massen
Gleichung y=a+b*x
[ |Zeichnen elektrostatische Kalibrier
Schnittpunkt mit der Y -0,0858 + 0,28493
15 |-|steigung 0,45468 + 0,01296
Z
é 10 -
|_
5 Gleichung y=a+b*x
. Kalibrierung mit a
Zeichnen bsoluten Massen
Schnittpunkt mit der -0,23835 + 0,3576
ok e Steigung 0,4593 + 0,0113
1 1 1
0 20 40
lve (MA)

Abbildung 5.3: Kalibrierungen fiir die Messung mit dem Kaltgastriebwerk. Zum einen die elektrostatische
Kalibrierung (orangene Kreise) und zum anderen die Kalibrierung mit den definierten Massen (graue
Quadrate). Die Messunsicherheiten ergeben sich fiir die Massen aus der maximalen Abweichung von
der Geraden und fiir die elektrostatische Kalibrierung aus der Fehlerfortpflanzung der fehlerbehafteten

Groflen
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201 = Argon

| |Gleichung y=a+b*x
Zeichnen Stickstoff
15 | Schnittpunkt mit der  1,67645 + 0,0
Steigung 0,58227 £ 0,0

Z 10}
E
ol Gleichung y=a+b*x
5 Zeichnen Argon
i Schnittpunkt mit der -0,43193 £ 0,1
Steigung 0,50029 + 0,0
0+
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Abbildung 5.4: Hier wird die Schubmessung mit Stickstoff (orangene Kreise) und mit Argon (graue
Quadrate) verglichen. Hierzu wurde der jeweilige lineare Verlauf der Messpunkte mit einer Geraden
gefittet, um das Verhéltnis zwischen den Steigungen vergleichen zu kénnen. Die Messunsicherheit wurde
jeweils aus der Unsicherheit der Kalibriergeraden bestimmt.

der Schub mit cos (aqiy) abnehmen.

Um dennoch eine Aussage tiber die Funktionsfahigkeit der Schubwaage anhand dieser
Messungen machen zu kénnen, wurden die Messungen mit beiden Treibstoffen miteinander
verglichen.

Vergleich von Argon und Luft

In Abbildung wird der Schub des Kaltgastriebwerks mit Argon und Stickstoff mitein-
ander verglichen. Bei gleichem Massenfluss ist der Schub mit Stickstoff grofler als mit
Argon, da Stickstoff leichter ist als Argon bewegt sich die Teilchen schneller, daher der
groflere Schub bei gleichem Massenfluss. Aulerdem ist zu erkennen, dass der maximale
Massenfluss durch das System fiir Stickstoff geringer ist als fiir Argon, was noch einmal
als Bestédtigung fiir eine verblockte Stromung zu sehen ist.

Vergleicht man das Steigungsverhaltnis von Argon zu Stickstoff erhélt man:

bAr
bruft

= 0,86 (5.2)

Berechnet man den Schub nach Gleichung [2.3] sollte dieses Verhéltnis gerade dem
Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten der jeweiligen Gase entsprechen. Hierbei wurde fiir
die Berechnung der Schallgeschwindigkeit von Stickstoff von Stickstoff Ny ausgegangen.
Als Ergebnis erhélt man
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var 322,504
vN, 353,021

0,91 . (5.3)

Obwohl die gemessenen Schubwerte nicht zu den theoretisch errechneten gepasst haben,
passt das Verhéltnis der beiden Steigungen doch gut zu dem erwarteten Verhéltnis
zwischen den Treibstoffen. Die Messungen zeigen weiter, dass die Schubwaage den Schub
eines Kaltgastriebwerks messen kann und auch dass es mit ihr moglich ist, verschiedene
Schubkurven aufzunehmen, auch wenn deren Steigung nur 10% auseinander liegen, was
vor allem im unteren Messbereich wichtig ist. Aulerdem zeigen die Messungen wie
erwartet einen linearen Verlauf, was eine weitere Bestatigung fiir die Funktion der Waage
ist. Des Weiteren wurde noch einmal gezeigt, dass die Kalibriermethoden auch wéhrend
des Messbetriebs gleiche Ergebnisse liefern.

5.1.2 HEMP-Triebwerk

Das HEMP-Triebwerk zeichnet sich im Sinne der Schubmessung dadurch aus, dass es als
Zuleitungen lediglich eine DC-Zuleitung fiir die Anode und eine Gaszuleitung benétigt.
AuBerdem ist es mit einer Masse von 460 g deutlich leichter als z.B. ein RIT 10 mit
4,6 kg. In dem Entladungsgefafl eines HEMP-Ts wird das Plasma durch eine periodische
Permanentmagnetanordnung, wie sie in Abbildung ) zu sehen ist, fokussiert, um so
Wechselwirkungen und Verluste iiber die Wand der Plasmakammer zu vermeiden.

Um das Plasma zu erzeugen, werden freie Elektronen bendétigt. Diese werden von ei-
ner Kathode zur Verfiigung gestellt. Die freien Elektronen werden durch die positive
Spannung der Anode angezogen. Im Entladungsgefafl angekommen, werden sie durch
die Magnetfelder auf Kreisbahnen gelenkt, dabei stoflen sie mit den Treibstoffteilchen
und ionisieren diese. Die unterschiedlich zueinander ausgerichtete Dauermagnetstrutkur
sorgt dafiir, dass sich die Elektronen in entgegengesetzten Richtungen zueinander, in
den jeweiligen Magnetfeldern, rund um die Mittelachse des Entladungsgefédfies drehen.
Dadurch wird ein elektrisches Feld erzeugt, welches die ionisierten Treibstoffteilchen aus
dem Triebwerk beschleunigt [50]. Deshalb gehéren HEMP-Triebwerke zu der Gruppe der
elektrostatischen Triebwerke und nicht zu der Gruppe der elektromagnetischen Triebwer-
ke.

Der Schub eines HEMP-Ts kann mit der Gleichung nach oben abgeschéitzt werden,
wenn man davon ausgeht, dass die Beschleunigungsspannung gleich der Anodenspannung
ist und ein paralleler Strahl aus dem Triebwerk austritt. Unter der Annahme, dass die
austretenden Ionen alle einfach geladen sind, sieht man deutlich, in der Abbildung[5.5|dass
diese Abschétzung einen zu geringen Schub ergibt. Geht man davon aus, dass alle Teilchen
doppelt geladen sind, erhélt man einen zu hohen Schub. Versucht man auf diese Weise die
Abschétzung an die Messung anzunihern, erhilt man fiir 63 % an Xe?*-Ionen eine gute
Ubereinstimmung. Diese 63 % doppelt geladener Ionen sind nicht als absoluter Wert zu
interpretieren, da einerseits der Schub durch Divergenzeffekte kleiner wird, andererseits
auch durch das Plasmapotential und durch das E-Feld im Inneren der periodischen
Magnetfeldanordnung erhoht wird. Die Abschétzung zeigt aber einen deutlichen Anteil
an doppelt geladenen Ionen am Ionenstrahl. Der tatséchliche Divergenzwinkel fiir dieses
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Abbildung 5.5: Der gemessene Schub (orangene Kreise) im Vergleich mit erwarteten Schubabschitzungen
mit einer Beschleunigungsspannung von 300 V und verschiedenen Ladungszustédnden der Ionen im Plasma.
Geht man davon aus, dass nur Xet extrahiert werden erhilt man die griine Gerade. Wiirden nur Ionen
mit ¢ = Xe?t extrahiert werden, wiirde man die schwarze Linie erhalten. Versucht man den abgeschétzten
Schub dem gemessenen auf diese Weise anzunihern, erhilt man mit einem Anteil von 63 % an Xe?'-
Tonen eine gute Ubereinstimmung. Allerdings erscheint das etwas viel und es ist zu vermuten, dass die
Beschleunigungsspannung durch das E-Feld im Plasma deutlich iiber den an der Anode angelegten 300
V liegt. Aulerdem ist bei der Abschiatzung keine Strahldivergenz berticksichtigt. Deshalb lassen die
dargestellten Kurven lediglich vermuten, dass es einen nennenswerten Anteil an doppelt geladenen Ionen
an dem Jonenstrahl gibt.

Triebwerk betrédgt nach Ref. [51} |52] 74,5 © fir 90 % aller Teilchen, was unabhéngig
davon noch einmal in eigenen Messungen bestétigt werden konnte. Die Energie der
meisten Teilchen entspricht gleich der Anodenspannung [51, [52]. Dies wurde in eigenen
Messungen mittels RPA noch einmal bestétigt. Hierbei gilt es aber zu beachten, dass
es nicht moglich ist, mit einem RPA zwischen XeT und Xe?*-Ionen zu unterscheiden.
Aus diesem Grund kann iiber das Verhéiltnis von Xet zu Xe?T keine Aussage getroffen
werden. Desweiteren kann bei der theoretischen Betrachtung eines HEMPTs nicht davon
ausgegangen werden, dass der Schub einfach mit cos (aqjy) abnimmt, da die Energie der
Teilchen und die Strahlintensitit ebenfalls vom Divergenzwinkel abhingen. Das bedeutet,
dass ein signifikanter Anteil der ausgestoflenen Teilchen doppelt geladen sein muss, um
den gemessenen Schub unter einem solchen Divergenzwinkel ausstoflen zu kénnen.
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5.1.3 EZR-Triebwerk

Die Entwicklung und der Bau der Schubwaage wurden im Rahmen des Horizon2020-
geforderten Projektes ,MINOTOR® gefordert. Ziel war es hierbei, eine Schubwaage
bereitzustellen, mit der es moglich ist, den Schub eines EZR-Triebwerks zu vermessen,
welches ebenfalls im Rahmen diesen Projektes von ONERA (Paris) entwickelt wurde. Das
Besondere an einem Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Triebwerk ist, dass es sowohl positiv
geladene Ionen als auch Elektronen zu gleichen Teilen ausstofit. Es besteht aus einem
Aluminium-Hohlzylinder, dessen eine Seite durch eine Bornitrid Riickplatte verschlossen
ist. In der Mitte der Riickplatte wird eine Antenne in die Plasmakammer eingefiihrt, iiber
die das 2,45 GHz Signal in das Plasma eingekoppelt wird.

magnetische Feldlinien

E ‘Plasy
v

/f

Fje<-(VB),

Antenne

IX] EZR Zone ambipolares elektrisches Feld

Permanent Magnet

Abbildung 5.6: Schema eines Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Triebwerks (EZR-T). Es besteht im wesent-
lichen aus einem Hohlzylinder durch dessen Mitte eine Antenne von aufien in die Plasmakammer ragt.
Uber diese Antenne wird eine Mikrowelle mit 2,45 GHz in das Triebwerk geleitet. Rund um diese Antenne
sind die Gaseinlédsse angeordnet durch die der Treibstoff in das Triebwerk eingelassen wird. Mit dem
Permanentmagnet hinter dem Triebwerk wird ein divergentes Magnetfeld in der Plasmakammer erzeugt.
Dieses erzwingt eine Zyklotronfrequenz der Elektronen von 2,45 GHz, die auf die Mikrowelle abgestimmt
ist. Dadurch werden die Elektronen in dieser Zone effektiv geheizt und kénnen somit den Treibstoff
ionisieren. Uber das divergente Magnetfeld und die ambipolare Diffusion werden die Ladungstriger,
positive wie negative, aus dem Triebwerk heraus beschleunigt.

AuBerdem wird iiber Offnungen in der Riickplatte das Gas in die Plasmakammer einge-
lassen. Ein Permanentringmagnet hinter der Entladungskammer erzeugt ein divergentes
Magnetfeld im Inneren des Triebwerks, welches die Elektronen zu einer Zyklotronbe-
wegung mit einer Frequenz von 2,45 GHz zwingt [53]. Diese ist abgestimmt auf die
eingekoppelte Mikrowelle und somit kommt es dazu, dass die Elektronen entlang der
sogenannten EZR-Zone besonders effektiv geheizt werden und dadurch das eingelasse-
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Abbildung 5.7: Man sieht ein ECR-200-PM5-v4 mit dem Hohlraumresonatoren fiir die Mikrowellenver-
sorgung, auf der Schubwaage montiert.

ne Gas ionisieren [54]. Das divergente Magnetfeld erzeugt eine Kraft parallel zu dem

Magnetfeld selbst [55]:

Eyin, 1
By

F=- (VB)” , (5.4)
die unabhéngig von der Ladung die Teilchen in Richtung der schwicheren Magnetfeld-
starke beschleunigt. Wobei Ey;, | die kinetische Energie senkrecht zu B und VB die
Divergenz des Magnetfeldes beschreibt. Hierbei werden die leichteren Elektronen stérker
beschleunigt als die positiv geladenen Ionen. Dadurch bildet sich ein elektrisches Feld
zwischen den getrennten Ladungstriagern aus [56]. Dieses elektrische Feld erzeugt eine
Kraft, die die Ionen aus dem Triebwerk heraus an den Elektronen vorbei beschleunigt,
wodurch es zur Ablésung der Elektronen vom Magnetfeld kommt. Das heifit, es werden
Elektronen, sowie positive Ionen und somit ein quasi neutraler Strahl aus dem Triebwerk
heraus beschleunigt, der den Schub erzeugt. Um das Triebwerk betreiben zu kénnen,
wird also eine Gaszuleitung, ein Kabel fiir die Messung der Gehdusespannung und eine
Zuleitung fir die Mikrowelle benétigt. Da die Anbindung eines Mikrowellen geeigneten
Triaxialkabels an das Triebwerk die Schubmessung erheblich erschweren bzw. unmdoglich
machen wiirde, weil dieses sehr steif ist, wurde die Mikrowellenleistung iiber einen Hohl-
raumresonator, wie in Abb[5.7 zu sehen ist, an die Antenne weitergeleitet.

Im Rahmen des Projektes wurde zunéchst ein Prototyp entwickelt, in den eine Mikrowel-
lenleistung von 30 W eingekoppelt werden kann. Das eigentliche Ziel des Projektes war
es aber, zunéchst ein Triebwerk mit bis zu 200 W eingekoppelter Mikrowellenleistung
und dann ein Triebwerk mit 1 kW zu entwickeln. Am Ende konnte nur das Triebwerk, in
das 200 W Mikrowellenleistung eingekoppelt werden kann, als Protoyp realisiert werden.
In dieser Arbeit werden die Messungen an dem 200 W Triebwerk gezeigt und erldutert.
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Abbildung 5.8: Links: Schub eines ECR-200-PM5 mit bis zu 200 W eingekoppelter Mikrowellenleistung
gegen die Leistung und den Massenfluss aufgetragen Rechts: Schubmessungen mit einem ECR-200-PM5
aufgegtragen gegen den Hintergrunddruck in der Testkammer

Bei einem EZR-Triebwerk kann man den Schub bzw. die Strahlleistung entweder iiber
die eingekoppelte Mikrowellenleistung Py oder iiber den Massenfluss i variieren. Ab-
bildung [5-8| zeigt den Schub in Abhingigkeit der beiden Grofilen. Man kann gut erkennen,
dass der Schub mit steigender Mikrowellenleistung stéarker ansteigt, als mit steigendem
Massenfluss. Durch seine offene Bauart ist das EZR-Triebwerk empfindlich gegeniiber
dufleren Einflissen wie Kammerwandeffekten und dem Kammerdruck. Die Messungen in
Abbildung zeigen deutlich, dass der Kammerdruck eine wichtige Rolle fiir die Perfor-
mance des Triebwerks ist. So steigt das Triebwerkspotential und der Schub mit fallendem
Kammerdruck (rote Kreise, Messung im Jumbo). Es ist ebenfalls erkennbar, dass bei
gleichem Kammerdruck verschiedene Werte fiir den Schub und das Triebwerkspotential
gemessen werden konnen. Der einzige Unterschied bei den Messungen war eine andere
Testkammer, was darauf schlieflen lasst, dass das Triebwerk ebenfalls empfindlich auf
Kammerwandeffekte, bzw. auf die Testumgebung an sich reagiert.

Bei Triebwerken wie dem EZR-Triebwerk ist eine direkte Schubmessung unumgénglich.
Betrachtet man den Strahlverlauf des Triebwerks in Abbildung dann wird deutlich,
dass der Strahl beim Austritt aus dem Triebwerk fast perfekt parallel ist und sich dann
direkt zu einem ,,Plasmaplume” aufweitet. Will man nun dieses Profil mit der 3D-Faraday-
Zeile scannen, misst man immer im ,,Plasmaplume® und nicht den parallelen Teil des
Strahls direkt vor dem Triebwerk. Um diesen messen zu kénnen, miisste man direkt vor
dem Triebwerk mit der Faraday-Zeile entlangfahren, wodurch das Triebwerk zu stark
gestort werden wiirde, um diese Messung verwerten zu konnen. Durch die Aufweitung
des Strahl ist es also nicht moglich, den Schub indirekt iiber eine Strahlstrommessung
und Strahlenergiemessung zu bestimmen, und ebenso wenig ist eine qualitative Aussage
iiber den Schub mittes Schubsonde moglich.
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5.1.4 Advanced Cusp Field Thruster

Um die Ergebnisse und Funktionalitét unserer Schubwaage verifizieren zu kénnen, wurde
ein ACFT von Airbus in Friedrichshafen auf deren Schubwaage [25] und auf der oben
beschriebenen Schubwaage der JLU vermessen. Ein ACFT funktioniert auf die gleiche
Art und Weise wie ein HEMP-T welches in Kapitel beschrieben wurde und in
Abbildung ) dargestellt ist. Bei der Schubwaage in Friedrichshafen handelt es sich
um ein doppeltes hingendes Pendel, wie es zuvor in Kapitel [3.1.1] vorgestellt wurde. Sie
wurde im Rahmen von Franz Heys Dissertation entwickelt und vorgestellt [5]. Da auf
dieser Schubwaage schon zahlreiche Triebwerke von verschiedensten Kunden vermessen
wurden, ist deren Funktionalitét bereits bestétigt [5]. Deshalb wurde diese zu einem
Vergleich mit der Schubwaage der JLU herangezogen. Der Vergleich der Schubmessungen
mit beiden Waagen sind in Graph dargestellt.

Bei den Messungen wurde fiir verschiedene Anodenspannungen Uppode, der Anodenstrom
IAnode iber den Massenstrom variiert und der Schub fiir die verschiedenen Betriebspunkte
gemessen. Zundchst wurden die Messungen in Friedrichshafen durchgefiihrt. Bei den
Messungen an der JLU wurde dann dementsprechend versucht, die selben Anodenstro-
me fiir die jeweiligen Anodenspannungen einzustellen, um den Schub an den gleichen
Betriebspunkten messen zu kénnen. Dies ist gut gelungen, so dass man die gemessenen
Werte direkt miteinander vergleichen kann. Die grofite relative Abweichung ergibt sich an
dem Punkt mit Uppode = 700 V und Iapode = 110 mA mit 10 %, die restlichen Punkte
liegen alle unter einer relativen Abweichung von 6 %. Die Ergebnisse sprechen fiir eine
sehr gute Ubereinstimmung der Messungen und zeigen, dass die Schubwaage der JLU
zuverléssig funktioniert.
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5.1.5 RIT 4

Wie bereits in Kapitel erwahnt, bieten RITs den Vorteil, dass sich der Schub auch ohne
weitere Diagnostik ungefihr abschétzen ldsst. Aulerdem bietet sich bei der Schubmessung
ein weiterer Vorteil, namlich dass man die Extraktion jederzeit an- und ausschalten kann,
was eine differenzielle Schubmessung zwischen keiner Extraktion und der Extraktion
eines bestimmten Strahlstroms sehr einfach gestaltet. Der grofite Nachteil bei der Schub-
messung eines RITs ist, dass es fiir den Betrieb zahlreiche Zuleitungen benétigt wie eine
Hochspannungszuleitung fiir das Screen-Gitter und das Acceleration-Gitter, eine Gaszu-
leitung und eine Zuleitung fir das Hochfrequenzsignal, welche aus einem relativ steifen
Triaxkabel besteht. Durch eine Hilfskonstruktion war es moglich, sdmtliche Leitungen
direkt senkrecht von oben an das Triebwerk anzuschliefflen und somit einen 90 ° Knick in
Schubrichtung zu vermeiden. Es hat sich dennoch gezeigt, dass auch bei ausgeschalteter
Extraktion die Schubwaage auf Anderungen des RF-Stroms reagiert und dies im Bereich
der abgeschétzten thermischen Ausdehnung fiir die jeweilige Stroménderung. Aus diesem
Grund wurden die Schubmessungen am RIT 4 bei konstantem RF-Strom durchgefiihrt.

a) b)
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Abbildung 5.10: a) Diese drei Messungen stehen exemplarisch fiir die 2D-Messungen an dem verwendeten
RIT 4 und zeigen, dass der Divergenzwinkel kaum von dem extrahierten Strahlstrom beeinflusst wird.
Auflerdem ist noch eine Gauss-Kurve eingefligt, mit der die Strahlstromverlaufe angefittet wurden, um
den Divergenzwinkel von o = 16 ° £ 0,5 ° zu bestimmen.

b) Der Schub eines RIT 4 gemessen mit der in der JLU entwickelten Schubwaage (orangene Kreise),
verglichen mit dem Schub bestimmt aus dem Strom am Screen-Grid Iscreen und dessen Spannung
Uiot = 1045V unter Beriicksichtigung eines Divergenzwinkels von @ = 16 °, der sich aus den 2D-
Strahlprofilen ergibt (griine Gerade).

Um beurteilen zu kénnen, ob die gemessenen Schubwerte der Realitdt entsprechen wur-
den diese mit dem Schub der sich aus dem Strom am Screen-Gitters Igcreen und dessen
Spannung Ugcreen = 1000 V plus Us + Up = 45 V unter Beriicksichtigung des Diver-
genzwinkels aus den 2D-Faradayprofilen verglichen. Die Schubmessungen wurden in
der Testanlage BigMac durchgefiihrt. Die 2D-Faradayprofile wurden in der Testanlage
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Jumbo mit der Faraday-Zeile aufgenommen. Aus den Strahlprofilen lasst sich durch
das Anfitten einer Gauss-Kurve der Divergenzwinkel von o« = 16 © £+ 0,5 © bestimmen.
Der Divergenzwinkel wird nur wenig von dem Strahlstrom beeinflusst, weshalb wir fiir
die theoretische Abschétzung des Schubes von einem tiber den Strahlstrom konstanten
Divergenzwinkel ausgehen. Aus dem Vergleich ergibt sich, dass diese Abschéitzung gerade
im hoheren Strahlstrombereich gut mit den Messwerten iibereinstimmt. Bei niedrigeren
Strahlstrémen scheint die Abschétzung aber an ihre Grenzen zu stoflen.

5.2 Schubbestimmung mittels des Schubpendels

Die Messungen mit der Schubsonde wurden ausschlieflich mit einem RIT 4 vorgenommen.
Mit Hilfe der Faraday-Messung ist es moglich, den Gesamtschub des Triebwerkes, wie in

Kapitel mit Formel beschrieben, zu berechnen. Hierzu muss die Auslenkung
des Schubpendels zunéchst in eine Kraft umgerechnet werden. Dazu muss das Pendel

kalibriert werden. Abbildung a) zeigt das Ergebnis der absoluten Massenkalibrierung.
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Abbildung 5.11: a) Die Gewichtskraft der Kalibriermassen aufgetragen gegen die effektive Auslenkung
des Schubpendels seg ergeben einen linearen Zusammenhang, der mit Gleichung beschrieben werden
kann.

b) Die Kraft und die Auslenkung aufgetragen gegen den Strom der geladenen Teilchen, die auf das
Target Itarget des Schubpendels treffen. Es wurde wie in Kapitel @ ein pordses Graphittarget verwendet.
Zum Vergleich wurden zwei verschiedene Treibstoffe bei dhnlichen Strahl- und Targetstromen getestet.
Zum einen kam Xenon zum Einsatz (orangene Kreise) und zum anderen wurde Krypton eingesetzt
(graue Quadrate). Die Fehler ergeben sich aus der Fehlerfortpflanzung durch die Unsicherheit aus der
Kalibriergeraden.

Die Datenpunkte kénnen durch die lineare Funktion gefittet werden:

N
F(sen) = (24.98 4 0.310) — +3.338 x 107N (5.5)
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Dabei bezeichnet sq die von den beiden interferometrischen Sensoren gemessene effektive
Auslenkung. Mit dieser Funktion kann man die gemessene Auslenkung in die auf die
Sonde wirkende Kraft umrechnen. Es ist erwdhnenswert, dass der lineare Fit mit einem
Fehler von nur Am = 40, 310 % fiir die Steigung sehr gering ist. Das zeigt wiederum,
dass man sich wiahrend des gesamten Kalibrierprozesses im Hookeschen Bereich des
Keramikstabes befindet. Dies ist zu erwarten, da die relative Auslenkung aufgrund der
Biegung des Keramikstabes in Bezug auf den Authéngepunkt eher gering ist. Wenn
man bedenkt, dass der Aufhdngepunkt 125 mm von der Spiegelposition entfernt ist und
die maximale Auslenkung des Spiegels wahrend des Kalibrierungsprozesses weniger als
0,1 mm betragt, ist die maximale relative Auslenkung selbst kleiner als 0,1 %. Fiir die
Kalibrierung der Kraftsonde wurden Kalibriergewichte mit einer Unsicherheit von 10 pN
verwendet. Eine weitere Fehlerquelle ist die Reibung des Kugellagers der Umlenkrolle,
die mit etwa 10N abgeschétzt werden konnte. Da wir weitere Fehlerquellen wie die
Steifigkeit des Fadens nicht ausschlieen kénnen, geben wir Fehlerbalken von 40 pN fiir
die Kalibrierkréfte an.

Der Offset der Gleichung entspricht dem Abstand zwischen Interferometerkopf und
Spiegeloberflache. Dieser experimentelle Parameter kann im Folgenden als eine gegebene
Konstante behandelt werden, da er sehr genau bestimmbar ist.

Die ersten Tests mit dem Schubpendel wurden in der Testanlage BigMac durchgefiihrt.
In dieser Anlage ist keine Messung des Strahlprofils méglich. Der Abstand zwischen dem
RIT-4-Gittersystem und der Sonde bei der eigentlichen Schubmessung betrug I = 323 mm.
Die Sonde wurde vor dem Triebwerk zentriert, so dass die meisten eintreffenden Teilchen
senkrecht auf die Detektionsflache treffen. Um dennoch beurteilen zu kénnen, ob die
gemessenen Werte sinnvoll sind, wurden die Schubmessungen auf das Schubpendel mit
Xenon und Krypton als Treibstoff durchgefithrt. Wenn die Schubmessung mittels Pendel
funktioniert und die Teilchen nicht reflektiert, sondern der Schub der Teilchen vollstandig
auf das Target libertragen wird, sollte folgender Zusammenhang gelten:

MXe _ bxe

~ 1,252 = 5.6
MKr er ( )
Fiir das Verhéltnis der Steigungen ergibt sich:
b 58,1752%
Xe u2 ~ 1,254 (5.7)

- N
bkr 46, 40027\

Die gute Ubereinstimmung zwischen dem Massenverhiltnis und dem Steigungsverhiltnis
zeigt, dass die mikroskopischen Effekte wie Sputtern und der Neutralgasschub auf die
Schubmessung via Schubpendel bei diesen Ionenenergien nur eine untergeordnete Rolle
spielen. SRIM-Simulationen zeigen auflerdem, dass die Reflektion der Ionen vom Target
vernachléssigbar ist und somit der Impulsiibertrag von den eintreffenden Teilchen auf
das Target gleich p ist [57]. Die Analyse der Messergebnisse zeigt, dass die Messung
des Schubes per Schubpendel sehr vielversprechend ist. Nichts desto trotz muss bei
der Messung von Ii.reet beachtet werden, dass nicht alle geladenen Teilchen, die das
Triebwerk verlassen, bei dem Target ankommen, sondern vorher schon CEX-Effekten zum
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Abbildung 5.12: a) Der Schub ist gegen den Strahlstrom aus dem Triebwerk aufgetragen. Zum einen
ist der Schub iiber die Messung des Schubpendels via Schubdichte auf das Target mittels Formel [3.14]
bestimmt worden (orangene Kreise), zum anderen ist der Schub aus der Messung mit dem Schubpendel
iber die Formel und die Stromdichte auf das Target ohne Beriicksichtiung der CEX bestimmt
worden (graue Quadrate). AuBlerdem wurde der Schub aus dem Isor und User unter Berticksichtigung des
Divergenzwinkels o bestimmt worden (griine Linie).

b) Neutralgasdichte aus der Messung mit dem Schubpendel unter Verwendung von Formel bestimmt

Opfer fallen, wie es bereits in Kapitel beschrieben wurde. Unter Beriicksichtung des
CEX-Effektes bzw. mit Formel [3.14] und der im nachhinein durchgefithrten Strahlprofil-
messung im Jumbo mittels Faraday-Zeile (Abstand von dem Gitter des RIT 4 zu dem
Faradayscanner [ = 323 mm), kann der Gesamtschub aus dem Schubinkrement auf das
Target bestimmt werden. Der Schub kann wie oben beschrieben entweder iiber den auf
das Target wirkenden Strom Ti,.eet und die sich daraus ergebende Schubdichte %ﬁi

iiber die Formel bestimmt werden (orangene Kreise) oder er kann iiber die Gleichung

3.17| bestimmt werden. Hierzu wird dann die gemessene Stromdichte %fg‘z
(graue Quadrate). Aus den so ermittelten Gesamtschiiben ldsst sich nun mittels Formel
[3:18 die Neutralgasdichte im Triebwerksstrahl bestimmen. Daraus ergeben sich die in
Abbildung dargestellten Werte fiir die Neutralgasdichte in Abgéangigkeit von dem
extrahierten Strahlstrom. Wéahrend der Tests wurde der Massenfluss konstant gehalten
und der Strahlstrom nur iiber die RF-Leistung variiert, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass der Druck vor dem Extraktionssystems des Triebwerks lediglich durch den
Strahlstrom selbst beeinflusst wird, und zwar nimmt dieser mit steigendem Strahlstrom
ab, da die neutralen Teilchen durch den héheren Ionenstrom verdrangt werden. Der
Verlauf der Neutralgasdichte startet im Bereich von 10'® m™2 fiir kleine Strahlstrome
und sinkt bis auf Null fir Ipeam = 30 mA. Geht man nun davon aus, dass fiir die
verschiedenen Strahlstrome diesselbe Neutralgasdichte auch bei der Strahlprofilmessung
mittels Faraday-Zeile zwischen Triebwerk und Faraday-Zeile vorhanden ist, wird deutlich,
dass der mit der Faraday-Zeile gemessene Strahlstrom durch CEX-Effekte kleiner ist,
als der eigentlich extrahierte Strom. Auflerdem sind aufgrund der Beschaffenheit der

verwendet




78 von @ 5.2 Schubbestimmung mittels des Schubpendels

Faraday-Einheit die dufleren Faraday-Becher bzw. die aulerhalb der Triebwerksachse
gemessenen Werte weiter von dem Triebwerk entfernt v/r2 4 (2. Das bedeutet, dass an
diesen Stellen CEX-Effekte noch stédrker zum Tragen kommen und noch mehr Ionen
in neutrale Teilchen, die ihren Impuls behalten, umgewandelt werden. Diese Teilchen
liefern zwar den vollen Impulsiibertrag auf die Schubsonde, aber sie kénnen nicht als
Strom gemessen werden und tragen somit auch nicht zur Stromdichte j(r) bei. Das zeigt,
dass die mit der Faraday-Zeile gemessene Stromdichte mit zunehmendem r unterschétzt
wird. Halt man p(0) konstant wird durch diese Unterschétzung der Stromdichte trotz des
gemessenen Schubes, ebenso der durch Gleichung bestimmte Gesamtschub unter-
schétzt. Damit lassen sich die Schubwerte erkléren, die fiir kleine Stréme unter der griinen
Linie liegen. Fiir die Werte, die oberhalb dieser Linie liegen, kénnen die CEX-Effekte aber
keine Erklarung sein, da diese hochstens zu einer Unterschétzung des Schubes fithren
und bei héheren Stromen mit abnehmender Neutralgasdichte ebenfalls weniger werden.
Ein weiterer zu beriicksichtigender Effekt ist, dass der Abstand zwischen Triebwerk und
Schubsonde exakt dem Abstand zwischen Triebwerk und Faradayscanner entsprechen
muss, um die Stromdichte j(0) nicht zu iiberschétzen. Steht der Faradayscanner zum
Beispiel nur Al = 1 cm nédher an dem Triebwerk als die Schubsonde fithrt dies schon zu
einer Uberschitzung von j(0) um fast 10 % [57], wodurch ein gemessener Schub gréfier
als die griine Linie erklért werden kann.



6 Fazit und Zusammenfassung

Der Schub ist eine der wichtigsten Groflen, um ein Triebwerk zu beschreiben und einzu-
stufen, deshalb ist eine exakte Messung von diesem unabdingbar. In dieser Arbeit wurden
verschiedene Konzepte zur Schubbestimmung von elektrischen Triebwerken entwickelt und
experimentell umgesetzt und validiert. Es hat sich gezeigt, dass indirekte Schubmessungen
auch Vorteile gegeniiber der direkten Schubmessung haben kénnen, zum Beispiel, dass
man keinerlei Stérungen mehr durch Zuleitungen hat und vor allem, dass die Messung
absolut unabhéngig von dem Triebwerksgewicht ist. Es wurde aber auch klar, dass diese
indirekten Verfahren ihre Grenzen haben. Speziell wird dies deutlich, wenn man Triebwer-
ke wie das EZR- oder HET-Triebwerke untersucht, deren Strahl kurz nach dem Triebwerk
in einen breiten Plamsaplume iibergeht, der nur noch bedingt Aussagen iiber den Schub
zulésst. Bei solchen Triebwerkstypen sollte eine direkte Schubmessung via Schubwaage
das Mittel der Wahl zur Schubbestimmung sein. Die grofite Herausforderung bei der
direkten Schubmessung ist der grofle Schubbereich, der durch elektrische Triebwerke,
von einigen 1N bis zu einigen N, abgebildet werden kann. Hierbei kommt erschwerend
hinzu, dass das Verhéltnis von Schub zu Gewichtskraft 7'/W bei elektrischen Triebwerken
meistens deutlich kleiner als 1 ist, siehe Tabelle Da die Gewichtskraft als riickstellende
Kraft auf die Pendelsysteme der Schubwaagen wirkt, fithrt dies automatisch zu besonders
kleinen Auslenkungen, die empfindlichere Systeme zur Kraft- oder Auslenkungsmessung
erfordern, als bei den chemischen Pendants, die meistens ein 7/W > 1 aufweisen. Mochte
man so ein empfindliches System wie eine Schubwaage nun charakterisieren, bleibt einem
entweder der Vergleich mit alternativen Diagnostiken, wie zum Beispiel der indirekten
Schubmessung iiber das Schubpendel oder die indirekte Schubbestimmung iiber die Be-
stimmung von Strahlprofil und -energie oder der Vergleich mit einer bereits anerkannten
und nachweislich funktionierenden Schubwaage. In Kapitel wurde der Vergleich
zwischen der Schubwaage aus Friedrichshafen und der Schubwaage der JLU gezeigt und
analysiert. Es ist gezeigt worden, dass die Schubwaage, die an der JLU entwickelt und in

Tabelle 6.1: Verschiedene Triebwerke und ihre Schub zu Gewichtsverhéltnisse

Triebwerk Gewicht (g) Schub (mN) T/W
Vulcain 2 14,7t 1390 kN 94,558
Kaltgastriebwerk 93 200 2,15
pHEMPT 370 2,5 0,007
EZR-Triebwerk 980 4 0,004
ACFT 1360 20 0,015
RIT 4 780 2 0,003

RIT 10 3300 20 0,006
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Betrieb genommen wurde, in guter Ubereinstimmung mit der Referenzwaage steht. Jedoch
muss auch bei einem solchen Vergleich beriicksichtigt werden, dass bei der Vermessung
eines Systems bestehend aus Schubwaage und Triebwerk auch immer die Testumgebungen,
insbesondere die Testkammergrofle und der Kammerdruck, die Messungen beeinflussen
koénnen. Insbesondere wurde dies in Abschnitt [5.1.3] deutlich. Betrachtet man hier die
Performancewerte des Triebwerks in Abbildung [5.8| fiir die gleiche Mikrowellenleistung
und den gleichen Massenfluss in Abhéngigkeit von dem Hintergrunddruck in der Testan-
lage Jumbo, sieht man eine deutlich andere Performance des Triebwerks fiir verschiedene
Hintergrunddriicke. Betrachtet man jedoch den Schub des Triebwerks bei gleichem Hin-
tergrunddruck in verschiedenen Testanlagen, ndmlich einmal in Gieen in der Testanlage
Jumbo und einmal in Frankreich in der Testanlage der ONERA, mit gleichem Massenfluss
und adhnlicher Mikrowellenleistung, wird deutlich, dass nicht nur der Hintergrunddruck
die Performance eines Triebwerks beeinflusst, sondern auch die Testkammer selbst. Um
solche Effekte bei dem Vergleich der beiden Schubwaagen in Abschnitt von Airbus
in Friedrichshafen und der JLU zu minimieren, wurde speziell darauf geachtet, dass
die Messungen bei dem gleichen Kammerdruck und in einer &hnlich grofien Kammer
an beiden Standorten durchgefithrt wurden. Auflerdem zeichnet sich das ACFT mit
seinem relativ schmalen Triebwerksstrahl und durch sein relativ langes Entladungsgefaf,
dhnlich dem RIT, dadurch aus, nicht so empfindlich gegeniiber Kammerwandeffekten
zu sein, wie beispielsweise ein EZR oder HET- Triebwerk mit einem deutlich breiteren
Strahl und ihren kiirzeren Entladungsgefifien. Eine weitere Moglichkeit, die Ergebnisse
durch eine Schubwaage zu evaluieren ist, wie oben bereits erwéahnt, der Vergleich mit
indirekten Diagnostiken, wie er in Abbildung [6.1] dargestellt ist. Hier sieht man, dass alle
drei verschiedenen Methoden zur Schubmessung Werte im selben Bereich liefern. Auf die
verschiedenen Effekte, die die indirekte Schubmessung per Schubpendel mit sich bringen,
wurde in Kapitel bereits eingegangen. Fiir die Berechnung des Schubes aus dem
Strahlstrom wurde ein konstanter Wert fir ¢ + ®p = 45 V iiber die gesamte Strahlfliche
und alle Strahlstrome angenommen. Variiert dieser Wert, verandert sich auch direkt
die griine Gerade. Letztendlich lédsst sich sagen, dass die Schubbestimmung elektrischer
Triebwerke eine sehr diffizile Messung darstellt, die egal mit welcher Methode von sehr
vielen Parametern abhidngt und beeinflusst wird. Um aber direkt bestimmen zu kénnen,
wie gut die Schubwaage der JLU funktioniert, kann das redundante Kalibriersystem
bestehend aus der in Kapitel beschriebenen, elektrostatischen Kalibrierung und der
Kalibrierung mit den Massestiicken herangezogen werden. Bei dem Vergleich der beiden
Kalibrierverfahren ist der Vorteil, dass die Messung unabhéngig von Testkammereffekten
und Schwankungen in der Triebwerksperformance durchgefiihrt werden kann. Abbildung
zeigt, dass die Kalibrierkurven der Schubwaage fiir beide Kalibrierverfahren in sehr
guter Ubereinstimmung sind.

Die durch die Tauchspule erzeugte Kraft, sowie Ausdehnungen der Biegeelemente und
Parallelogrammstruktur kénnen durch thermische Effekte beeinflusst werden. Durch die
nMetallabschirmung erfahren Mess-, Regelungstechnik und die tragende Struktur zwar
nur minimale thermische Anderungen durch den Betrieb des Triebwerks, dennoch kénnen
diese weiter minimiert werden. Hierzu ist es sinnvoll, eine thermische Regelung im Inneren
der Schirmung zu installieren, die es ermoglicht, die Regelungs- und Messumgebung in ei-
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Abbildung 6.1: Vergleich der Schubwaagenmessung (blaue Kreise) und der Schubmessung via Schubpendel
(schwarze Dreiecke) mit dem Schub berechnet aus der Strahlprofilmessung und Strahlenergiemessung
(griine Gerade)

nem thermischen Gleichgewicht zu halten. Hierbei ist insbesondere darauf zu achten, dass
der Regelkreis sehr trige eingestellt werden kann, da plotzliche Temperaturschwankungen
durch ein kurzes Heizen oder Kiihlen die Messung eher negativ als positiv beeinflussen.
Auflerdem kann der Messbereich der Schubwaage weiter nach oben erweitert werden,
indem das Netzteil fiir die Regelung der Spule durch ein gréfieres mit gleicher Stromauflo-
sung ersetzt wird. Die Tauchspule selbst ist bis 1,5 A freigegeben. Das aktuell verwendete
Netzteil kann aber nur 220 mA bereitstellen. Méchte man dann auch noch schwerere
Triebwerke vermessen, kann man die Biegeelemente durch stabilere ersetzen, da diese
die einzigen limitierenden Bauelemente hinsichtlich der Tragfdhigkeit der Schubwaage
darstellen. Durch stabilere Biegeelemente riskiert man allerdings Empfindlichkeit einzu-
biilen, da diese zugleich steifer werden.

Die Schubwaage in ihrer aktuellen Konfiguration ist dazu geeignet, den Schub aller
derzeitig an der JLU untersuchten Triebwerke zu vermessen.
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