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(57) Hauptanspruch: Solarsegler-Launch-System,

bestehend aus einem Launcher und einem Mutter-
schiff-Solarsegler-Raumfahrzeug mit sowohl Solarsegel-
als auch solarelektrischen Antriebseinheiten, primarer
treibstoffloser Steuerung und Lageregelung (ACS) durch 4 i
"Roller-Reefing”, sowie einer oder mehreren zum Startzeit- \

o
T~

punkt des Launchers bereits im Mutterschiff eingedockten
Tochtereinheiten, wobei

a) die tragende Struktur des Solarseglers aus mehreren ™
Ringen besteht, die durch die Innenring-Verbinder (5.9) 510—
und (5.9.v) zu einer starren Innenring-Konstruktion (5) ver-
bunden sind, die einerseits einen zylinderférmigen Raum
mit zwei frei zuganglichen Enden, der als zentrale
Docking- und Nutzlaststation dient, umfal’t und anderer-
seits mit weiteren, die zentrale Dockingstation einschlie-
Renden, verbundenen Ringen eine beidseitig zugangliche
Scheibenebene um die Station herum bildet, die der Auf-
nahme von zusatzlichen Modulen dient, zu denen insbe-
sondere Antriebseinheiten (5.15) und Solarzellenarrays,
bzw. Zubehor-Module (5.14) gehéren, jedoch auch Tank-,
Steuerungs-, Foto-(Film-, MeR3-/Empfangs-/Sende-Einhei-
ten,

b) am dulersten der zur Scheibenebene des Solarseglers
gehdrenden Ringe mehrere Teleskophalterungen (5.12) 11.1 —
mit ihrem einen Ende klappbar angebracht sind und an
deren anderen Enden...
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Beschreibung
Stand der Technik und Aufgabe:

[0001] Die nachfolgend und unter den Abschnitten
A) und B) beschriebenen Patentantrdge des Erfin-
ders waren fir grol3e, im Weltraum montierte Thrus-
ter-Solarsegler mit einem starren Aullenring konzi-
piert.

[0002] Deren wesentliche Bestandteile sollen nun-
mehr méglichst vollstdndig auch in dem zum Launch-
system gehorenden Solarsegler vereint sein.

[0003] Zu diesen Bestandteilen gehdren

eine zentrale, von beiden Seiten zugangliche Nutz-
last- und Dockingstation mit Dockinghalterungen fir
Tochtereinheiten und Windenvorrichtungen fur die
Handhabung der Ladung,

sowohl solarelektrischem als auch Solarsegel-An-
trieb, -Steuerung und -Lageregelung, Solarzellenar-
rays,

Aufteilung des Solarsegels auf mehrere Bahnen, mit
der Méglichkeit, diese durch Auf- und Abrollen zu
Setzen und/oder zu Reffen

und die Méglichkeit, sowohl das Masse-Zentrum des
Solarseglers als auch das Zentrum des auf ihn ein-
wirkenden Strahlungsdruckes mittels Auf- und Abrol-
len in zueinander entgegengesetzte Richtungen zu
verschieben und dadurch den Segler besonders ef-
fektiv treibstofflos zu steuern.

[0004] Aufgabe des Launchsystems ist es, die di-
rekte Verbringung eines auf der Erde fertig montier-
ten, funktionsfahigen Solarsegler-Mutterschiffes mit
beim Launch bereits eingedockten Tochtereinheiten
und samtlichen, vorgenannten Bestandteilen zu er-
mdglichen, der sich im All selbsttatig (mit zusatzlicher
Hilfe des Launchers) auf seine volle GrolRe vergré-
Rern und ohne weitere Montagearbeiten betreiben
lassen kann.

[0005] Hierbei soll es auch insbesondere moglich
sein, mit Hilfe der vom Mutterschiff transportierten
Tochtereinheit(en) Materialenthnahme-Missionen zu
Asteroiden durchzuflhren und das gewonnene Aste-
roiden-Proben-Material bis zu einer erdnahen Raum-
station (z. B. der ISS) zurlckzuflhren, chne dass der
Segler hierbei durch die erdnahen Atmosphare-Res-
te zum Absturz auf die Erde gebracht wird.

[0006] Istder Launcher stark genug ausgelegt (z. B.
die Ariane (TM) Rakete), kénnte nicht nur die irdische
Randatmosphare, sondern auch der Erdorbit direkt
verlassen und damit die Dauer des Erreichens der
Einsatzposition des Solarseglers erheblich verkirzt
werden.

[0007] Der Segler selbst misste dann nicht erst wie
z. B. die europaische, von einem lonenantrieb ange-

triebene Raumsonde Smart | Gber viele Umlaufe
durch quéalend langsame Erhéhung der Umlaufge-
schwindigkeit den Griff der irdischen Gravitation
Uberwinden.

[0008] (Smart | bendtigte ein Jahr vom Erdorbit zum
Mondorbit, wahrend die amerikanischen Astronauten
innerhalb von 3 Tagen von der Erde kommend sogar
auf dem Mond gelandet waren).

[0009] Ein weiteres Ziel dieses Patentantrages ist
es, das Problem der Materialermidung bei einer
Steuerung Uber Auf- und Abrollen der Segelbahnen
(beschrieben unter Abschnitt A) flr den Solarsegler
des Launch-Systems zu reduzieren und gleichzeitig
die Wirkung und Anwendung der Steuerung zu ver-
bessern.

[0010] Die vorgenannten Aufgaben werden mit ei-
nem Solarsegler-Launch-System gemafl den Merk-
malen des Anspruches 1 erflllt.

Vorgeschichte:
Erstantrag:

[0011] Mit Antrag vom Juli 2002 beantragte der Er-
finder die Patenterteilung fur einen (bevorzugt run-
den) Thruster-Solarsegler, dessen Grundform
Grundlage der weiteren Folgeantrage ist.

[0012] Der Thruster-Solarsegler ist insbesondere
durch einen starren Auflenring gekennzeichnet, der
im Weltraum relativ einfach aus ineinander steckba-
ren Rohrsegmenten zusammengesetzt werden kann
(s. www.solar-thruster-sailor.info/sts/sts.html).

[0013] Der Aulienring nimmt sowohl die hauptséch-
lich zur Steuerung und Lageregelung vorgesehenen
Niedrigschubthruster, als auch samtliche in der Ring-
scheibe liegenden Lasten, sowie das Solarsegel (mit
Hilfe von Spanngurten) auf.

[0014] Diese Bauweise erhdht nicht nur die Mandv-
rierfahigkeit des Seglers sondern Iasst eine gleich-
maRige Lastenverteilung auf den Aufienring zu, wo-
durch eine unnétige zusatzliche Mast- und Spar-
ren-Konstruktionen zur Straffung der Segelflache, die
insbesondere Kennzeichen bisheriger Konzepte der
quadratischen Mastensegler ist, vermieden wird.

Erster Folgeantrag:

[0015] Im Januar 2003 folgte ein erster Folgeantrag,
mit dem u. a. das vorgenannte Thruster-Solarseg-
ler-Design um Docking- und Nutzlast-Einrichtungen
in Form eines Innenringes bzw. einer Innenring-Kon-
struktion erganzt wurde

(s. www.solar-thruster-sailor.info/figs/fig8-8b.html).
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[0016] Verwirklicht wurde diese Innenring-Konstruk-
tion durch Rohrkérper, an denen sowohl Do-
cking-Halterungen als auch Winden-Einrichtungen
zur Handhabung von Ladung angebracht sind.

[0017] Diese Dockingkonstruktion kann sich durch
entsprechende Rohrfihrung auch auf den Raum
oberhalb und unterhalb der Scheibenebene des
Raumfahrzeuges ausdehnen (s. Fig. 8a und 8b des
Vorantrages).

[0018] Hierdurch kann/kénnen Nutzlast und/oder
mehrere Tochtereinheiten in Lagen tber- und unter-
einander aufgenommen werden, wodurch ein Maga-
zindock entsteht, dessen Nutzlasten/Tochtereinhei-
ten mittels in den Dockingraum hineinreichender Do-
ckinghalterungen im Dockingraum gehalten werden.

[0019] Der Solarsegler mutiert somit je nach Ver-
wendungszweck unter anderem zum Mutterschiff fur
den Transport ganzer Raumfahrzeugschwarme oder
zum Containerschiff, dass den Materialtransport mit
Hilfe selbstdndig ein- und ausdockender flugfahiger
Container” erlaubt.

[0020] Der Schwerpunkt dieser Konstruktionsform
liegt daher auf dem Transport und der Manipulation
von Nutzlast. Hierbei wird die Mandvrierfahigkeit des
Solarseglers im Gegensatz zu anderen Designs trotz
der umfangreich zu handhabenden Massen durch
die zentrale Lage der Docking-Innenring-Konstrukti-
on so wenig wie maglich beeintrachtigt.

[0021] Die bevorzugte Anwendung des Erfinders ist
hierbei eine Tragerschiff-Lander-Kombination, die
eine Materialentnahme an Asteroiden und Kometen
und die Rickfiihrung der gewonnenen Rohstoffe in
den Erdorbit zulasst, wobei weitere Tochtereinheiten
zur visuellen und messtechnischen Beobachtung der
Operation und zur Datenibermittiung mitgefihrt wer-
den kénnen, die die Fernsteuerung der Lander er-
leichtern.

[0022] Die Tochtereinheiten zeichnen sich hierbei
weitgehend dadurch aus, dass Sie Uber Haltevorrich-
tungen verflgen, in die die in den zentralen Dockin-
graum hineinragenden automatischen Halterungen
der Dockingstation hineingreifen kénnen.

[0023] Dies ist nach dem vorliegenden Design da-
durch gelést, dass die Tochtereinheiten ebenfalls ei-
nen starren Auflenring besitzen, der nicht nur der
Aufhahme von Thrustern und Ladung, sondern auch
den Dockinghalterungen des Mutterschiffes als Hal-
tevorrichtung dient, dessen Rohrkdrper sie haltend
umfassen.

[0024] Fir die Landung auf Asteroiden waren diese
Tochtereinheiten ahnlich aufgebaut wie der Solarseg-
ler, also eher flach oder bei Containereinheiten tablet-

tenférmig, mit einem AuRenring mit Niedrig-
schub-Thruster-Einheiten versehen, die eine sehr
prazise Steuerung zulassen.

[0025] Um diese Steuerung nicht durch standigen
Schub in schwierigen Lande- Start- und Docking-Si-
tuationen zu behindern, waren die Tochtereinheiten
jedoch im allgemeinen nicht mit einem eigenen Solar-
segel ausgestattet.

[0026] Die einheitliche Koppelungstechnik ermdég-
licht die einfache Umristung des Solarseglers fir un-
terschiedliche Einsatzzwecke durch Austausch von
Tochtereinheiten.

[0027] Durch die einfache Haltetechnik beim Do-
cking-Vorgang mussen keine umfangreichen Anpas-
sungen unterschiedlicher Haltekonzepte erfolgen.
Tochtereinheiten miissen lediglich einen Haltering
bieten, der es den Dockinghalterungen der Do-
ckingstation des Mutterschiffes ermoglicht, den Rohr-
kérper des Halteringes zu umfassen.

[0028] Dies beginstigt somit auch nationale oder in-
ternationale Kooperationen unterschiedlicher Trager,
wenn ein derartiges einheitliches Haltekonzept strikt
eingehalten wird.

[0029] Insbesondere kénnen auch kleinere Trager,
wie Unternehmen, Universitaten, bisher nicht raum-
fahrende Nationen in die Weiterentwicklung und Pla-
nung von Weltraummissionen eingebunden werden.

[0030] Die Tragerschiff/Tochtereinheiten Kombinati-
onen ermdglichen es diesen kleineren Tragern, sich
auf Entwicklung und Betrieb der Tochtereinheiten zu
konzentrieren, wahrend Launchen, sowie Betrieb
und Unterhaltung der Mutterschiffe durch Raumfahr-
tagenturen bzw. groRe Raumfahrtunternehmen si-
chergestellt werden kdnnte.

[0031] Hierfur ist allerdings ein politisch vorzuge-
bender Paradigmenwechsel in den Aufgabenstellun-
gen der Raumfahrtagenturen insoweit erforderlich,
dass sie nicht nur eigene Raumfahrtmissionen vor-
nehmen, sondern auch dafir zwingend zustandig
sind, Unternehmen und Forschungseinrichtungen
zumindest der eigenen Nation bzw. Mitgliedsstaaten
gegen (evtl. subventioniertes) Entgelt Weltrauman-
wendungen durch Bereitstellung von Weltraum-Infra-
struktur und beratende Unterstitzung zu ermdégli-
chen.

Zweiter Folgeantrag:

[0032] Ein mit den vorstehend beschriebenen Merk-
malen versehener Solarsegler besitzt zwar grund-
satzlich eine gute Steuerbarkeit jedoch auch die
Schwaéche, dass (wenn auch nur in geringem Aus-
mal) Treibstoff zum reguléren Betrieb, insbesondere
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zur Steuerung und Lageregelung erforderlich ist.

[0033] Auch war das Anbringen bzw. Segelsetzen
insbesondere sehr grolRer Solarsegel noch nicht aus-
reichend vereinfacht, bzw. die genaue Vorgehens-
weise flr derartige Vorgange ist bisher noch nicht
konzeptionell durchgearbeitet worden.

[0034] Das Falten und Entfalten grofler Solarsegel
im Zusammenhang mit der Montage schwer zu hand-
habender, sperriger und verletzlicher riesiger Solar-
segelflachen wurde bisher als vermutlich schwerwie-
gendstes Hindernis, das dem tatsachlichen Einsatz
grofRer Solarsegler im Weltraum entgegensteht, an-
gesehen.

[0035] Die vorgenannten Problemgruppen wurden
mit dem zweiten Folgeantrag dadurch umgangen,
dass das Segel nicht in einem oder mehreren sehr
groflen Stick(en) gesetzt und betrieben wird, son-
dern in mehreren auf Rollen aufgerollten Bahnen. (s.
www.solar-thruster-sailor.info/figs/fig13.html).

[0036] Auch die Montage des Segels wurde hier-
durch entscheidend vereinfacht. Sie erfolgt nunmehr
einfach durch Einsetzen der Segelbahnrollen mit den
daran aufgerollten Folien in hierflr vorgesehene Hal-
terungen am Aufenring des Solarseglers.

[0037] Diese werden durch an der Innenringkon-
struktion angebrachte Winden und Aufspulen ent-
sprechender Zugfaden, die an den Kantenfaden der
Segelfolien ansetzen, ausgerollt und damit gesetzt.

[0038] Durch Elektromotoren, die an den Rollenhal-
terungen angebracht sind, kénnen die Segelbahnen
nicht nur gerefft werden, sondern es ist grundsatzlich
auch eine Steuerung des Seglers durch Vergréfiern
und Verkleinern der Segelflache an den gewiinsch-
ten Stellen des Seglers maéglich.

[0039] Dies ist somit der erste Einstieg in eine kom-
plett treibstofflose Lageregelung und Steuerung des
Seglers wobei die Thruster dann nur noch als Back-
up-Steuerung oder in besonders schwierigen Situati-
onen benutzt werden.

[0040] Ebenso bestand noch das Problem, das mit
derzeitigen technischen Mitteln ein grofler Solarseg-
ler nur im Weltraum an einer Raumstation montiert
werden kann.

[0041] Da sich diese Raumstationen voraussichtlich
auch in mittelfristiger Zukunft wegen der Strahlenbe-
lastung fur Astronauten im Schutz des irdischen Ma-
gnetfeldes befinden missen, kommt hierfir nur ein
erdnaher Orbitin Frage, der sich leider gleichzeitig im
Bremsbereich der &duferen irdischen Atmosphare-
reste befindet.

[0042] Ein Solarsegler mit seiner riesigen Segelfla-
che wirde in diesem Bereich mit gesetztem Segel in
seiner Umlaufgeschwindigkeit jedoch derart ausge-
bremst, dass der Absturz auf die Erde unvermeidbar
ware.

[0043] Die offensichtliche Lésung fir ein derartiges
Problem ist, den Thruster-Solarsegler zunachst an
der Raumstation zu montieren, ihn sodann mit Hilfe
seiner Thruster aus dem gefahrlichen planetarischen
Randatmosphare-Bereich hinaus zu mandvrieren
und die Segelflache erst in einem fiir den Solarsegler
ungefahrlicheren Bereich zu setzen. Dies ermdglicht
die mit dem zweiten Folgeantrag vorgestellte Kon-
struktionsweise.

[0044] Darlber hinaus wird jedoch nach Auffassung
des Erfinders ERSTMALS das Reffen (hier durch
Wieder Einrollen der Segelbahnen) der Segelflachen
eines Solarsegler-Designs maéglich.

[0045] Besonders wichtig ist diese Eigenschatft,
wenn z. B. Material von Asteroiden zur erdnahen
Weltraumstation zuriicktransportiert werden mul,
um die oben erwahnte Absturzgefahr zu vermeiden.

[0046] Aullerdem kann der Solarsegler durch die
Ruckkehrmoglichkeit zur Raumstation dort wieder
gewartet werden, z. B. durch Austausch der steckba-
ren Thrustereinheiten einschlieBlich der in diesen
Einheiten integrierten Treibstofftanks oder bescha-
digter Segelbahnen.

[0047] Eine weitere Innovation des zweiten Fol-
geantrages war die mdgliche Verwendung von do-
ckingfahigen Zusatztriebwerken, die selbstandig in
die Dockingstation des Mutterschiffes eindocken und
dieses zusatzlich beschleunigen kénnen.

[0048] Hierbei kénnen einzelne oder geclusterte
Triebwerkseinheiten jeglicher Art zum Einsatz kom-
men, die auch starkere Antriebskrafte entwickeln als
das Solarsegel.

[0049] Es kénnen z. B. auch Dampfantriebe (zur
einfachen Verwendung von Wassereis als Treibstoff),
chemische oder atomare Antriebsarten zusatzlich
zum oder anstelle des Segelantriebes verwendet
werden.

[0050] Hiermit kann die geringe Anfangsbeschleuni-
gung des Solarseglers bei zeitkritischen Missionen
umgangen werden oder der Einsatz eines Seglers
auch in einem Bereich erfolgen, in dem die Kraft der
Sonnenstrahlung nicht mehr ausreicht, den Segler
nennenswert zu beschleunigen (ab ca. 3 astronomi-
schen Einheiten (AU), dass heif’t der dreifachen Ent-
fernung von der Erde zur Sonne).

[0051] Notwendigkeit des hiermit vorliegenden drit-
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ten Folgeantrages:

Auf seiner homepage www.solar-thruster-sailor.info
hatte der Erfinder seine Solarsegler-Designs zum Teil
kurzfristig nach Patent-Antragstellung publiziert und
auch Experten flr Solarsegler hierauf aufmerksam
gemacht.

[0052] Aus diesem Kreis wurde angeregt, doch auf
der Grundlage der bisherigen Designs einen Segler
zu entwickeln, der nicht erst im Weltraum montiert
werden musste, weil sowohl robotische als auch as-
tronautische Arbeitszeiten dort derzeit sehr limitiert
und kostspielig sind.

[0053] Auflerdem wurde auf die Problematik der
Materialermidung durch oftmaliges Auf- und Abrol-
len der Segelbahnrollen, bei den extrem dinnen und
verletzlichen Solarsegel-Folien hingewiesen.

[0054] Beide Argumente sind nicht von der Hand zu
weisen.

[0055] Nachfolgend wird daher im Teil A) eine Wei-
terentwicklung der Segel-Setz- und -Reffanlage des
Vorantrages vorgestellt, die es erlaubt, den Segler
durch Betatigung dieser Anlage zu steuern, ohne
dass der verletzliche Teil der Solarsegel-Folie auf und
abgerollt werden muss.

[0056] Unter B) folgt sodann ein Solarseg-
ler-Launchsystem, dass es erlauben soll, einen um-
fassend mit Dockingstation und Solarzellen-Arrays
ausgerlsteten Solarsegler ohne weitere Welt-
raum-Montagearbeiten funktionsfahig ins All zu ver-
bringen.

[0057] Hierbei soll der Segler von vornherein so-
wohl mit einer Steuerung durch Segelreffanlage als
auch mit bereits eingedockten Tochtereinheiten (z. B.
Dokumentations und Komunikationssatelliten, Aste-
roiden-/Kometenlander, dockingfahige Zusatz-Be-
schleunigungstriebwerke) versehen sein.

[0058] Aufgrund der geringen Schwerkraft von As-
teroiden und Kometen ware es mit Hilfe der Niedrig-
schub getriebenen Tochtereinheiten méglich, Astero-
iden-Proben Entnahmen und Rickfihrung dieser
Proben zum Erdorbit mit einem einzigen Launcher-
start sehr kostenginstig durchzufihren.

[0059] Derartige moglichst sonnennahe Missionen
zu Asteroiden dirften vermutlich um Dimensionen
glinstiger als entsprechende Missionen zum Mond
sein, die wegen der dortigen héheren Schwerkraft
und sparlicher zur Verflgung stehender Sonnenener-
gie nicht mit derart leichtem und daher aullerst kos-
tengiinstigem Gerat durchfiihrbar sind.

Abschnitt A):
durch zusatzliche treibstofflose Steuerung/Lagerege-

lung (- Attitude Control System — ACS -) verbesserte
Thruster-Solarsegler bzw. Thrusterring-Raumfahr-
zeuge.

[0060] Ein Solarsegler hat ahnlich wie ein Segelboot
zwei virtuelle Zentren, die austariert werden missen,
damit es nicht zu unerwtinschten Drehungen kommt,
die das Boot in eine falsche Richtung flihren oder
durch Gegensteuern ausgeglichen werden muissen.

[0061] Soll ein Segelboot mobglichst schnell gerade-
aus segeln muss es so zum Wind ausgerichtet wer-
den, dass sein Zentrum des Winddruckes auf das Se-
gel auf der gleichen Héhe steht wie das entgegenge-
setzt wirkende Zentrum des Wasserdruckes auf
Schwert und Bootskdérper. Jede erforderlich werden-
de Steuerbewegung durch das am Ende des Boots-
kérpers befindliche Ruder bremst das Segelboot ab.

[0062] Ein gut austariertes Boot ist tendenziell da-
her immer schneller als ein nicht austariertes, da un-
notige (abbremsende) Steuerbewegungen vermie-
den werden.

[0063] Der Solarsegler als Raumfahrzeug ist zwar
einerseits nicht von den Launen des irdischen Win-
des abhéangig, denn er kann auf einen standigen,
sehr gleichmaligen Strom der ihn immer aus gleicher
Richtung antreibenden Sonnenstrahlung bauen, an-
dererseits befindet er sich im freien Raum und kann
daher durch die einwirkenden Krafte in jede dreidi-
mensionale Richtung gedreht werden.

[0064] Dies ist natlrlich nicht immer erwlinscht, da
die Flache des Seglers so zur Sonne ausgerichtet
werden soll, dass er eine moglichst hohe Beschleuni-
gung erzielt.

[0065] Die Steuerung wird dariber hinaus noch er-
schwert durch planetare Gravitationskrafte, wie die
der Erde, die zusatzlich noch berticksichtigt werden
mussen.

[0066] Die Lageregelung eines Solarseglers kann
durch die Verschiebung sowohl seines Massezent-
rums als auch seines Zentrums des auf ihn einwir-
kenden Strahlungsdruckes erfolgen. Liegen diese
beiden Zentren auf demselben Punkt, sollte es nicht
zu einer unerwlnschten Drehung des Seglers kom-
men, meistens wird dies jedoch nicht der Fall sein.

[0067] Unerwiinschte Torsionskrafte durch Schwer-
punktverlagerung entstehen auch bei verschiedenen
anderen Raumflugkérpern und werden im Engli-
schen auch als ,thrust vector misalignment problem”
bezeichnet.

[0068] Beim Solarsegler wirde dies chne Gegen-
malnahmen dazu fihren, dass er von der giinstigs-
ten Ausrichtung zur Sonne abdrehen wirde und im
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schlimmsten Fall weder gesteuert noch ausreichend
in Zielrichtung angetrieben werden kdnnte.

[0069] Andererseits kann gerade bei dem relativ
leichten Solarsegler die Massenverschiebung auch
zur treibstofflosen Steuerung ausgenutzt werden.

[0070] Die einfachste Méglichkeit der treibstofflosen
Lageregelung und Steuerung von der Strahlungs-
druckseite her besteht aus der Platzierung von zu-
satzlichen beweglichen Steuersegelflachen (vanes),
die entsprechend ausgerichtet die Lage des Strah-
lungsdruckes manipulieren kénnen.

[0071] Derartige Konzepte wurden schon seit Jah-
ren, insbesondere fiir einen 4 Quadratkilometer gro-
Ren quadratischen Mastensegler publiziert, der als
Versorgungsfahrzeug flir Marserkundungen dienen
sollte, weitere Vane-Designs finden sich unter ,Colin
Mc Innes, Solar Sailing, Technology, Dynamics and
Mission Applications”, 1. Ausgabe, Seiten 99 bis 101.

[0072] Die Steuerung durch zusatzliche bewegliche
Steuersegel hat allerdings auch Nachteile. In abnor-
malen Steuersituation kénnte es vorkommen, dass
sich die Steuerbewegungen nicht auswirken, weil z.
B. die Sonnenstrahlen parallel sowohl an den Segel-
flachen des Hauptsegels als auch an der Segelflache
des Steuersegels vorbeifihren.

[0073] Eine Lésung hierzu ware, dass die ,vanes”
nicht nur drehbar sondern auch klappbar ausgefiihrt
werden. Hier waren sicherlich jedoch Komplikationen
in Bezug auf die Stabilitdt bei der Verwirklichung ei-
ner Vane-Steuerung bei selbstentfaltenden Mas-
ten-Seglern zu erwarten, deren Masten sich entrol-
len.

[0074] (Sind derartige Masten nach der Entfaltung
wirklich stabil genug, um an ihren Enden Steuersegel
nicht nur zu tragen, sondern auch die entsprechen-
den Steuerbewegungen aufzunehmen, ohne sich
selbst zu verdrehen oder zu knicken?)

[0075] Eine weitere treibstofflose Steuerungsvari-
ante ist die Verlagerung von Gewichten und dadurch
Verlagerung des Massezentrums des Seglers. Diese
Gewichte kdnnen innerhalb der Segelflache als auch
am Rand des Seglers hin und her bewegt werden.

[0076] Derartige Steuermdglichkeiten stehen auch
fur die Thruster-Solarsegler Bauformen des Erfinders
zur Verfigung, da durch die starren AulRenring- und
Innenringkonstruktionen ausreichende sichere Be-
festigungsmaoglichkeiten fur entsprechende Vorrich-
tungen vorhanden sind.

[0077] Der Erfinder hatte mit Patentantrag vom
16.06.2005 eine weitere Steuerungsmdglichkeit far
die Verbesserung seiner Designs vorgestellt, die sich

nicht nur auf die Steuerung des Seglers beschrankt,
sondern hauptsachlich das Segelsetzen und Reffen
im Weltraum ermdéglicht (s. hierzu Fig. 1 a. a. O.).

[0078] Es handelt sich um eine Segelsetz- und Ref-
fanlage, die es zuldsst, Segelbahnen auf Rollen, die
am Rand des Solarseglers befestigt sind, automa-
tisch ab- und aufzurollen, deren Hauptvorteil jedoch
vor allem darin liegt, dass ein sehr grol3es Solarsegel
durch Aufteilung auf viele Segelbahnen sehr handlich
gehandhabt und einschlieBlich der Rollen montiert
werden kann.

[0079] Wird nun bei einem Segler, dessen Segelfla-
che vollstandig gesetzt ist, eine Segelbahn (die vom
AuBenring bis zum Rand der Innenringkonstruktion
fahrt) aufgerollt (gerefft), wird einerseits die Segelfla-
che auf der Seite mit der teilweise eingerollten Segel-
bahn zu Gunsten der Gegenseite (auf der anderen
Seite der Innenringkonstruktion), die noch voll abge-
rollt ist, verringert, andererseits wird das Massezent-
rum zum Rand der aufgerollten Segelflache verscho-
ben. (Jeder Segelbahn auf der einen Seite des Seg-
lers liegt eine weitere gleichartige auf der anderen
Seite des Seglers gegenlber, da die Bahnen vom
AuBenring zum Innenring des Raumfahrzeuges fiih-
ren).

[0080] Vorteil dieser Art der Lageregelung/Steue-
rung durch Abrollen/Reffen der Segelbahnen ist ins-
besondere, dass das Zentrum des Strahlungsdru-
ckes und das Massezentrum jeweils in entgegenge-
setzte Richtungen verschoben werden.

[0081] Beide Lagednderungen addieren sich durch
Vergréferung oder Verkleinerung des zwischen bei-
den Zentren liegenden Hebelweges somit noch.

[0082] Liegen zum Beispiel Massezentrum und
Zentrum des Strahlungsdruckes auseinander und
sollen aufeinander zubewegt werden, kénnen sie
durch Aufrollen oder Abrollen der entsprechenden
Segelbahn(en) auf einer Seite durch die entgegenge-
setzte Wirkung dieses Vorganges viel schneller wie-
der zusammengefiihrt werden als bei einer Steue-
rung, die allein auf Verschieben des Masseschwer-
punktes oder allein auf Verschieben des Schwer-
punktes des Strahlungsdruckes setzt.

[0083] Ein Auseinanderfiihren der beiden Schwer-
punkte fihrt hingegen zu einer Steuerbewegung, die
auch wieder schneller erfolgt, weil sich beide Rich-
tungsanderungen der Schwerpunkte addieren, und
so den Lageoffset schnellstmdglich vergréRern.

[0084] Je weiter das Massezentrum vom Zentrum
des Strahlungsdruckes entfernt ist, desto langer ist
der Hebel, der es dem Strahlungsdruck ermdéglicht
den Segler um sein Massezentrum herum zu drehen.
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[0085] Nachteil der Steuerung durch Segelreffen
bzw. -Setzen ist jedoch die Materialermidung, die
insbesondere bei den diinnen Solarsegelfolien zu er-
warten ist.

[0086] Diese Materialermidung soll durch die nach-
folgend noch geschilderte Verbesserung der Segel-
reffanlage zumindest stark eingeschrankt werden.

Entwicklung eines Leichtbau-Pulsed-Plasma-Moduls
zur Solarsegler-Steuerung

[0087] Mit ihrer Schrift: ,Development of a Light-
weight Pulsed Plasma Thruster Module for Solar Sail
Attitude Control” stellen die Autoren Kevin Pryor und
andere, des Dept. of Mechanical and Aerospace En-
gineering der Arizona State University (ASU) nicht
nur eine Leichtbau-Thruster-Entwicklung speziell fir
Solarsegler, sondern auch ihr Konzept fir die Lage-
regelung eines Solarseglers vor.

[0088] Die Schrift als auch das neue Konzept des
ihr zugrunde liegenden, in der Entwicklung befindli-
chen Solarsegler-Modells soll an dieser Stelle erlau-
tert werden, da sowohl die Art der treibstofflosen
Steuerung durch Gewichtsverlagerung als auch die
vom Erfinder bereits mit seinem Erstantrag vom Juli
2002 vorgestellte Steuerung des Seglers durch am
dullersten Rand der Seglerflache liegende Thrus-
ter-Kompletteinheiten Ahnlichkeiten mit der Steue-
rung/Lageregelung des hier vorgestellten Designs
aufweist.

[0089] Bei dem zugrunde liegenden Solarsegler
handelt es sich um einen selbstentfaltenden Masten-
segler, dessen vier Masten ausgehend von einer
Zentraleinheit diagonal bis zu den vier Ecken des
quadratischen Seglers fihren (a. a. O, Eig, 1).

[0090] Die nicht naher erlauterte Zentraleinheit ist
laut Angaben mit Thrustern, Schwungradern und ma-
gnetischen Drehmoment-Erzeugern ausgeristet.

[0091] Dies scheint dazu gedacht zu sein, fir die
Lageausrichtung des Seglers vor Entfaltung der Mas-
ten und Segelfolien zu sorgen (a. a. O., Eig, 2).

[0092] Aulierdem kdnnte die Zentraleinheit bei ent-
sprechender Thruster-Auslegung auch dazu geeig-
net sein, den Segler vor der Entfaltung aus dem un-
mittelbaren  Einwirkungsbereich  der irdischen
Schwerkraft hinaus zu beschleunigen.

[0093] Dies ist wilnschenswert, da der Betrieb eines
Solarseglers im Erdorbit duflerst kompliziert ist, weil
er einerseits nach der Sonne ausgerichtet sein muss,
andererseits im Orbit angesichts des schwachen An-
triebs durch den Segler im wesentlichen den Kepler-
schen Gesetzen unterliegt, die ihn dazu zwingen, die
Erde in vielen Umlaufbahnen zu umkreisen bevor es

ihm gelingt, durch stetige (aber langsame) Erhéhung
der Orbitgeschwindigkeit die Umlaufbahn um die
Erde zu verlassen.

[0094] Hierbei kann der Segler gefesselt durch die
Erdanziehungskraft jedoch nur beschleunigt werden,
wenn er sich von der Sonne weg bewegt, nicht je-
doch wenn er sich auf sie zu bewegt. AulRerdem
muss er jedes mal nach einem halben Erdorbit wie-
der neu ausgerichtet (gedreht) werden, da er sich
wieder in die Gegenrichtung der ersten Orbithalfte
bewegt.

[0095] Nach Komplettentfaltung des Seglers ist je-
doch eine andere Art der Steuerung/Lageregelung
erforderlich, die Uber die des Zentralmoduls hinaus-
geht und auch fiir [Angere Zeit genutzt werden kann.

[0096] Die Autoren der Schrift haben hierfir eine
Kombination aus einer primaren treibstofflosen Steu-
erung/Lageregelung mit einer sekundaren Thrus-
ter-Steuerung/Lageregelung vorgesehen, fir die sie
innerhalb eines halben Jahres basierend auf frihe-
ren Thrusterentwicklungen einen Prototyp einer
Komplett-Thrustereinheit entworfen und angefertigt
haben.

[0097] Die primare Hauptsteuerung/Lageregelung
besteht hierbei aus zwei Gewichten, die entlang der
Masten auf und ab bewegt werden kdnnen um so das
Massezentrum in die gewlinschte Richtung zu bewe-
gen. So kann/kdnnen das/die Ausgleichsgewicht(e)
sowohl zum Ausgleich unerwiinschter Torsionskrafte
oder auch zur Erzeugung erwlnschter Drehungen
um die beiden Hauptdrehachsen um die Masten her-
um unter ausschlieRlicher Verwendung elektrischer
Energie gesteuert werden.

[0098] Zusatzlich soll nach Auffassung der Autoren
durch den Strahlungsdruck auch noch eine Torsions-
kraft entstehen, die zu einer Drehbewegung um den
Mittelpunkt der Hauptebene des Seglers flihrt.

[0099] Zum Ausgleich dieser Drehbewegung sind
an den auBeren Mastenenden des Seglers verstell-
bare Gewichtsriegel vorgesehen, die dieses Drehmo-
ment ebenfalls treibstofflos durch Verschiebung in die
entsprechende Richtung ausgleichen sollen.

[0100] Warum dann also die zusatzliche Verwen-
dung von treibstoffverbrauchenden Thruster-Einhei-
ten, die doch genau den gleichen Zweck erflllen sol-
len?

[0101] Begrindet wird die Verwendung zusatzlicher
Thruster zur Steuerung des Solarseglers durch die
Autoren der Schrift damit, dass fir die Ersterprobung
einer Weltraumtechnik (Steuerung und Antrieb durch
Strahlungsdruck der Sonne) zusatzlich eine bereits
weltraumerprobte Steuerungstechnik (Thrustersteu-
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erung) als ,Backup”-Mdglichkeit vorhanden sein soll-
te, die nicht auf den gleichen Prinzipien beruht.

[0102] AuRerdem gabe es Bedingungen, in denen
die Solarsegler-Steuerung nicht greifen kann, wenn
der Segler z. B. genau parallel zur Bahn der Sonnen-
strahlen steht und somit keine Antriebskrafte entste-
hen.

[0103] Aus diesem Grunde wurde auf eine zusatzli-
che Backup-Steuerung durch ,Vanes” verzichtet und
auf die Thrustersteuerung zurickgegriffen, fir die
sehr einfache und leichte, bereits entwickelte Thrus-
tertypen in einer speziellen Mehrfachthruster-Einheit
fur Solarsegler verwendet werden.

[0104] Der Erfinder vermutet, dass sich die Thrus-
tersteuerung technisch auch noch erheblich einfa-
cher realisieren lasst, als die Anbringung von beweg-
lichen vanes (mit Mechanik) an den selbstvergro-
Rernden Masten, was zu Stabilitatsproblemen flihren
kénnte.

[0105] Zusatzlich mdchte der Erfinder hier noch wei-
tere Situationen hinzufiigen, die fur eine zusatzliche
Thrustersteuerung sprechen; einmal Situationen in
denen die Kraft der Sonnenstrahlung von vornherein
nicht zum Antrieb ausreicht, z. B. in Schattenberei-
chen von Asteroiden, Monden oder Planeten oder
auflerhalb von 3 AU entfernt von der Sonne.

[0106] Hier kdnnen die Thruster nicht nur als Steue-
rung, sondern auch als direkter Antrieb verwendet
werden, Situationen also, in denen ein reiner durch
vanes gesteuerter Solarsegler hilflos ware.

[0107] Zum anderen sind Situationen in atmospha-
rischen Randbereichen denkbar, bei denen auf den
Solarantrieb ganzlich verzichtet werden mul, (das
Segel mifRte gerefft werden) weil der Solarsegler an-
sonsten durch die Atmosphare-Reste zum Absturz
auf den Planeten gebracht wirde.

[0108] Weiterhin werden sich auch Situationen er-
geben, in denen schnelle, direktere Reaktionen erfor-
derlich sind, (Mandvrieren an und um Weltraum-Ob-
jekte) bei denen die Thrustersteuerung nach Auffas-
sung des Erfinders vorteilhafter ist.

Leichtbau PPT-Komplett-Thrustereinheiten

[0109] Die von den Autoren der Schrift entwickelte
Komplettthruster-Einheit besteht aus drei in einer
Ebene aber in verschiedene Richtungen ausstolRen-
de PPT-Thruster (PPT = Pulsed Plasma Thruster).

[0110] An jeder der vier dulReren Mastspitzen des
Seglers wird eine dieser Kompletteinheiten montiert.

[0111] Alle drei Thruster der Einheiten werden

durch eine gemeinsame integrierte Spannungsein-
heit mit einem Hauptkondensator elektrisch betrie-
ben. Jeder einzeln Thruster hat einen eigenen Fest-
treibstoff-Vorrat in Form von einem Teflonriegel, der
durch Federdruck in die jeweilige Brennkammer ge-
drlickt und dort nach und nach verdampft und in ein
Plasma umgewandelt wird, dass sodann elektromag-
netisch beschleunigt und ausgestoflen wird.

[0112] Selbstverstandlich kénnten derartige
PPT-Einheiten auch am Thruster-Solarsegler-Design
des Erfinders Anwendung finden. Allerdings wirde
der Erfinder nur jeweils zwei in jeweils entgegenge-
setzte Richtungen ausstoflende Thruster in einer
Einheit verwenden und diese nicht nur in der Ebene
des Seglers ausrichten, sondern auch vertikal von
der Ebene aus nach oben und unten.

[0113] Da der Thruster-Solarsegler mehr als vier
mogliche Befestigungsorte am Aulenring besitzt,
kénnte durch Anbringung einer Vielzahl von Einhei-
ten auch hier eine mehrfach redundante Steuerung
entstehen, die ebenfalls fir Antriebszwecke geeignet
ist und dem Segler erlaubt, sich in kurzer Zeit in jede
gewlnschte rdumliche Lage auszurichten.

[0114] Allerdings meint der Erfinder jedoch, dass
die bisher von ihm bevorzugten lonen-Thruster hoch
weniger Treibstoff verbrauchen als die PPT-Einheiten
und wegen der méglichen langen ununterbrochenen
Betriebsdauer insgesamt mehr Leistung bringen als
diese.

[0115] Das Aufgreifen des Konzeptes der Steue-
rung eines Solarseglers durch mehrere am Rand des
Solarseglers angebrachte Komplett-Thruster-Einhei-
ten, erfdllt den Erfinder jedoch mit Genugtuung, denn
diese Steuerungsart wurde von ihm bereits erstmals
mit Patentantrag vom Juli 2002 eingefiihrt.

Treibstoffloses ACS eines Thruster-Solarseglers
durch Roller-Reefing

[0116] Das Grundprinzip wurde mit dem schon er-
wahnten 2. Folgeantrag (Eig. 1 a. a. O.) des Erfinders
erlautert.

[0117] Durch Auf- und Abrollen der Segelbahnen
wird sowohl der Masseschwerpunkt als auch das
Zentrum des Strahlungsdruckes verandert.

[0118] Das Problem liegt allerdings darin, dass die
dinne Segelfolie mit der Zeit ErmUdungserscheinun-
gen aufweisen und nach mehrfachem Auf- und Abrol-
len beschadigt wirde.

[0119] Dieses Problem soll mindestens fiir den
Steuerungsteil, leider jedoch nicht far den Teil des
mehrfachen Segelsetzens und Reffens geldst wer-
den.
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[0120] Allerdings durften fur eine einfache Rlck-
kehrmission zu einer erdnahen Raumstation Ermu-
dungserscheinungen durch vollstdndiges Reffen
nicht auftreten, weil ein Wieder-Aufrollen der Segel-
bahnen nur einmal am Ende der Mission erfolgt.

[0121] Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Segelfolie selbst bei mehrfachen Setz- und Reffvor-
gangen immer noch weniger belastet wird, als beim
erheblich starker belastenden Entfaltvorgang selbst-
entfaltender Mastensegler.

[0122] Eine mdgliche Problemlésung erscheint
ganz einfach. Werden die Segelbahnen von vornher-
ein so kurz hergestellt, dass sie auf der Flache des
Seglers verschoben werden kénnen, ohne dass ein
Aufrollen der Segelfolien erforderlich ist, wird die Be-
lastung der Segelflachen durch Steuerung vollstan-
dig vermieden.

[0123] Dies kann dadurch erfolgen, dass die ver-
kirzten Segelbahnen samtlich mit einem (meist glei-
chen) ausreichenden Abstand zum Aufienrad des
Seglers gesetzt werden.

[0124] Zur Steuerung des Seglers wird nun die je-
weilige Bahn entsprechend der gewiinschten Steuer-
wirkung in Richtung Segler-Aufienring bewegt.

[0125] Die Bahnen werden hierbei also hur verscho-
ben, nicht jedoch gerollt, mechanische Ermidung der
Segelfolie kann daher nicht erfolgen.

[0126] Auch diese Methode hat einen Nachteil, die
aber notfalls akzeptabel ist. Es wird ein Teil der mog-
lichen Segelflache durch die verkirzte Bahnenlange
verschenkt.

[0127] Es gibt jedoch noch eine weitere Méglichkeit,
den Segelflachen Verlust noch weiter zu reduzieren
und hiermit sogar noch eine verbesserte, treibstofflo-
se Steuerungsfahigkeit, zu erzielen.

[0128] Der am nachsten am Aulenring des Solar-
seglers liegende Teil einer Segelfolie kann in einer
Starke ausgefiihrt werden, die ausreicht, um das
Wirksamwerden von Ermldungserscheinungen fir
lange Zeit zu verhindern.

[0129] Der Vorteil hierbei liegt darin, dass dieser Teil
der Folie durch seine hdhere Masse als Ballast wirkt
und daher zur Lageregelung/Steuerung durch Ver-
schiebung des Masseschwerpunktes beim Auf- und
Abrollen eingesetzt werden kann, wobei die Lage der
Ballastfliche zum aufleren Rand des Seglers hin,
wegen der Hebelwirkung niedrigere Steuermassen
zulasst.

[0130] Die Anzahl der Ballastflaichen kann um die
Massenerhéhung des Seglers nicht unndtig auszu-

weiten die Anzahl der reinen Segelbahnen (ohne Bal-
lastflachen) deutlich unterschreiten. Der Erfinder
sieht den Einsatz von nur vier in jeweils 90 Grad von
der vorangehenden/nachfolgenden Ballastflachen-
bahn angebrachten Ballastflichen als ausreichend
und ideal an.

[0131] Mit Fig. 3 wird eine Steuerung durch Auf-
und Abrollen von mit Ballast-Rollfolien versehenen
Bahnen dargestellt; in diesem Fall handelt es sich um
einen direkt von der Erdoberflache einsatzbereit
launchbaren selbstvergrélRernden Segler nach dem
noch folgenden Abschnitt B dieser Patentschrift.

[0132] Auch in Fig. 4 wird ein Segler mit ,Roller
Reefing” Steuerung und Ballastfolien (BA, BB, /BC,
BD) dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen po-
tentiell erheblich gréferen im Weltraum montierbaren
Segler mit einem starren AuBenring. Dieser Aulien-
ring stellt nicht nur die tragende Hauptstruktur des
Seglers dar, sondern nimmt auch noch Thruster (be-
vorzugt lonen-Antriebe), sowie die Segelfolienrollen
zur Steuerung des Seglers auf.

[0133] Im Unterschied zur Segelsetz- und Reffanla-
ge des Vorantrages erlauben die hier zusatzlich an-
gebrachten Ballast-Rollfolien jedoch durch starkere
Ausfiihrung ein haufigeres Auf- und Abrollen, wobei
die héhere Masse am AulRenrand des Seglers gleich-
zeitig die Verschiebung des Masseschwerpunktes er-
méglicht.

[0134] Verschoben wird jedoch nicht nur der Masse-
schwerpunkt, sondern auch der Schwerpunkt des
Antriebsdruckes auf die Segelflache und dies auch
noch erwiinschtermafien entgegengesetzt zum Mas-
seschwerpunkt.

[0135] Dies unterscheidet die hier vorgestellte Steu-
erungs-/Lageregelungsart von der reinen Ballastver-
schiebung an Mastenseglern.

[0136] Zwar sind die unerwilinschten Drehkrafte bei
kleineren Seglern noch sehr klein, ihre Wirkung ver-
groBert sich jedoch im Kubik zu der Grofe des Seg-
lers.

[0137] Bei sehr grolRen Seglern ware es somit hilf-
reich, dass zusatzlich zur Masseverlagerung noch
eine weitere Erhdhung der Steuerungswirkung durch
die hiermit ermdglichte zusatzliche Verlagerung des
Zentrums des Strahlungsdruckes hinzukommt.

[0138] An einem konkreten Beispiel, dargestellt in
£ig. 4 soll nun die Arbeitsweise der Steuerung ver-
deutlicht werden.

[0139] Hierbei wird angenommen, dass die Son-
nenstrahlung genau senkrecht auf die in der Zeich-
nung dargestellte Segelflache des Seglers auftrifft.
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[0140] Nach Fig. 4 stehen sich jeweils zwei zusam-
mengehorige Steuerungs-Segelbahnen (hier A + B
und C + D) gegenlber, die es durch Einsatz der an
der Gegenseite angebrachten Steuerbahn ermdgli-
chen, eine Steuerungswirkung auch wieder in die
entgegengesetzte Richtung (z. B. zum Abstoppen ei-
ner Drehbewegung) umzukehren.

[0141] Diese Bahnen sind mit den Ballast-Steuerfo-
lien BA, BB, /BC und BD ausgestattet. Rollt man eine
Bahn auf, verandert sich die bisher ausgewogene
Ausrichtung des Seglers, bei dem in der Grundstel-
lung idealerweise sowohl Masse als auch Strah-
lungsdruckzentrum genau im Zentrum (hier mit cf/cm
gekennzeichnet) liegen.

[0142] Sowohl Massezentrum als auch Strahlungs-
druckzentrum streben in jeweils entgegengesetzter
Richtung auseinander wenn man eine Bahn aufrollt,
rollt man die bereits aufgerollte Bahn wieder ab, stre-
ben beide Zentren wieder aufeinander zu.

[0143] Wie bei den Mastenseglern mit ihren an den
Masten entlanggefihrten Ballastgewichten ergibt
sich hierbei in diesem Beispiel eine zweiachsige
Steuerung.

[0144] Die Steuerfolien BA und BD sind im Beispiel
halb aufgerollt wahrend die Steuerungsfolien BB und
BC noch voll ausgerollt sind.

[0145] Hierdurch verlagert sich der Masseschwer-
punkt (cm) in Richtung der beiden aufgerollten Bah-
nen und zwar anteilig nhach dem jeweiligen Aufroll-
grad.

[0146] Aulerdem verlagert sich der Kraftschwer-
punkt des Lichtdruckes (cf) des Segels in die entge-
gengesetzte Richtung.

[0147] Die virtuell ganz auf cf konzentrierte Kraft
des Lichtdruckes driickt den Segler in diesem Fall an-
setzend am Massezentrum von oben gesehen in
Richtung der Bahn E herunter, auf der anderen Seite
des Seglers wird dieser wie bei einer Balkenschaukel
vom Massezentrum (cm) an hach oben hier in Rich-
tung der Mittellinie der Segelbahn F angehoben.

[0148] Dieser ,Offset” der beiden Zentren fuhrt also
zu einer Drehung, deren Richtung durch die Verlan-
gerung einer durch die beiden Schwerpunkte bis zum
Rand des Seglers fiihrende Linie und von da aus
nach oben/unten zeigenden Vektors auch in der Pra-
xis darstell- und ermittelbar sein sollte.

[0149] Durch unterschiedlich starkes Auf- bzw. Ab-
rollen zweier benachbarter Ballastfolien kann die
oben erwdhnte Richtungslinie zwischen den beiden
Folien nahezu beliebig verschoben werden.

[0150] Die Drehachse (DA) wirde im
90-/180-Grad-Winkel zu dieser Linie liegen und
durch den Masseschwerpunkt (cm) laufen; vorausge-
setzt der Segler ist ansonsten ausgewogen und es
wirken keine weiteren Krafte auf ihn ein.

Freistellung der einzelnen Segelbahnen

[0151] In dem Vorantrag Nr. 10 2005 028 378.0 wur-
den die einzelnen Segelbahnen nach dem Ausrollen
Ubereinandergelegt bzw. seitlich aneinander befes-
tigt.

[0152] Hierzu waren absenkbare Rollen-Halterun-
gen am Aulenring erforderlich.

[0153] Hierdurch wird die Mechanik des Seglers
nach Auffassung des Erfinders zu sehr kompliziert
und eine effektive treibstofflose Steuerung durch die
Segelsetz- und Reffanlage wiirde behindert, bzw. na-
hezu unmoglich gemacht.

[0154] Der Erfinder hat dieses Design daher noch-
mals Uberarbeitet und ist nun der Auffassung, dass
es besser ist, die Bahnen nicht libereinander zu le-
gen, sondern sie etwas schmaler auszufihren und
damit zwischen jeweils zwei Bahnen immer einen
(kleinen) Zwischenraum zu lassen, damit diese ge-
trennt voneinander ab- und aufgerollt werden kénnen
und ein Absenken bzw. Anheben nicht erforderlich
ist.

[0155] FEig. 1 bis Fig. 3 der hiermit vorliegenden An-
tragsschrift zeigen bereits die zwischen den Segel-
bahnen vorhandenen Zwischenraume.

Treibstofflose Lageregelung durch Nutzlastverschie-
bung:

[0156] Eine Mdglichkeit einer treibstofflosen Lage-
regelung, die bei Thruster-Solarseglern und Thrus-
terring-Raumfahrzeugen mit Auf3enring und starrer
Innenring-Lade- und Dockingstation, wie in diesem
und den Vorantrdgen behandelt, offensichtlich ist,
hatte der Erfinder bisher Gbersehen.

[0157] Bereits mit dem ersten Folgeantrag wurde
das in das Zentrum des Raumfahrzeugs eingespann-
te Magazindock mit in den Nutzlastraum dieses
Docks hineinfahrenden Dockinghalterungen (s.
Fig. 8.b a. a. O.) eingefihrt.

[0158] Da diese Halterungen beweglich sind, liegt
es auf der Hand, sie dazu zu verwenden, die Ladung
innerhalb des zentralen Nutzlastraumes mit Hilfe die-
ser Halterungen hin und her zu bewegen, wodurch
das Massezentrum des Seglers ebenfalls verscho-
ben wird, was wie bereits aufgezeigt, zur Steuerung
und Lageregelung ausgenutzt werden kann.
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[0159] Zusammen mit der Lageregelung durch Se-
gelreffen wirden einem Solarsegler somit zwei Arten
der treibstofflose Lageregelungsmdglichkeiten zur
Verfligung stehen.

[0160] Ein Thrusterring-Raumfahrzeug ohne Solar-
segel, wie z. B. die im ersten Folgeantrag behandelte
Mobile Power Station kann hiermit erstmals treibstoff-
los gesteuert werden.

Abschnitt B):
Solarsegler-Launchsystem, bestehend aus einem
Launcher und einem sich selbst im Weltraum vergré-
Rernden Solarsegler mit Dockingstation und prima-
rer, treibstoffloser Lageregelung bzw. Steuerung.

Problemstellung:

[0161] Obwohl Direktmontage und sogar Fertigung
von Teilen im Weltraum fir Solarsegler sicherlich op-
timal wéare (wie z. B. der Segelfolie), ist die derzeitige
robotische Technik hierflr noch nicht weit genug fort-
geschritten, bzw. ware die Entwicklung hierflr sehr
teuer und langwierig.

[0162] Daher wurden bereits einige selbstentfalten-
de Solarsegler entworfen, die auf der Erde zusam-
mengesetzt und direkt von dort ohne weitere Welt-
raum-Montagearbeiten gelauncht werden kénnen (z.
B. auch durch die Deutsche Gesellschaft fir Luft- und
Raumfahrt — DLR).

[0163] Diese Segler kénnen theoretisch zwar eine
kleine Nutzlast mithehmen, ihnen fehlt jedoch eine
Dockingstation zum Ein- und Ausdocken von Tochte-
reinheiten, sowie die Méglichkeit, in den atmosphari-
schen Randbereich der Erde zuriickzukehren ohne
dass Absturzgefahr in Richtung Erdoberflache be-
steht.

[0164] Hierfir muss es jedoch méglich sein, das Se-
gel vor Erreichen der Randatmosphéare wieder zu ref-
fen.

[0165] Der Grund hierfir ist, dass die Orbitalge-
schwindigkeit eines Solarseglers z. B. in der Nahe
der ISS durch vereinzelt auftretende Atmosphareres-
te aufgrund seiner groflen Segelflache derart ausge-
bremst wiirde, dass er auf die Erde stiirzen misste.

[0166] Ein weiteres Problem der selbstentfaltenden
Segler ist, dass die Segelflachen vor dem Launchen
gefaltet und am Einsatzort wieder entfaltet werden
mussen.

[0167] Zunachst einmal ist das Misserfolgsrisiko
beim Entfalten des Seglers hoch. AuRerdem wird die
Segelflache durch das Falten geknittert und dadurch
vorbeschadigt; die Dicke der Segelfolie muss daher
in ausreichender Starke gewahlt werden, was zu ei-

ner unnétigen Gewichtserhéhung des Raumfahrzeu-
ges fuhrt.

[0168] Dem Verfasser dieser Schrift sind auller sei-
nem eigenen Entwurf aus seinem letzten Vor-Antrag
jedoch keine weiteren Solarsegler-Entwicklungen mit
Rickkehroption und Segelsetzen durch Ausrollen
bekannt.

[0169] Dieses Design der vorangehenden Patent-
schrift bezieht sich jedoch auf sehr grofe, im Welt-
raum zu montierende Systeme mit starrem aus Rohr-
modulen zusammensetzbarem tragenden Auflen-
ring. Ein ohne Weltraum-Montage einsetzbares So-
larsegler-Design eines derartigen Seglers gibt es
nach Auffassung des Autors derzeit nicht.

[0170] Kleinere mit einer einzigen Launcherladung
direkt in einen weiter entfernten Orbit oder sogar in
eine Sonnenumlaufbahn injektierbare Segler wiirden
dabei helfen, sowohl anfangliche Kosten als auch
eine Vielzahl von Erdumlaufbahnen zum Entkommen
aus dem Einflussbereich der irdischen Gravitation zu
vermeiden.

[0171] Dies kdnnte den preisginstigen Einstieg in
die Ausbeutung der Material-Ressourcen des Welt-
raums bedeuten, wobei zunachst die erstmalige
Ruckfuhrung von Materialien und die Erprobung von
Gewinnungsmethoden, nicht jedoch die Massenge-
winnung im Vordergrund steht.

[0172] Dabei ist die Option, das gewonnene Materi-
al zunachst zu einer erdnahen Raumstation zuriick-
bringen zu kénnen, wegen der erforderlichen Konta-
minationsfreiheit bei anfanglichen Untersuchungen
und Anwendungserprobungen sehr hilfreich.

Grundgedanke der Erfindung:

[0173] Es handelt sich hierbei um einen selbst ver-
groBernden Solarsegler auf der Basis einer starren
Innenringkonstruktion, dessen Teleskophalterungen
im Launcher hochgeklappt transportiert und erst
nach Erreichen der Zielposition seitlich ausgeklappt
werden.

[0174] Diese Teleskophalterungen werden nach
dem Ausklappen durch Ausziehen mehrerer Teles-
kopsegmente auf ihre volle Lange ausgespreizt, so-
wie die Segelbahnen durch Abrollen der Segelfolien
von Segelbahnrollen gesetzt.

[0175] Die Bezeichnung ,selbstvergroRernder” So-
larsegler — im Gegensatz zu ,selbstentfaltender” So-
larsegler — wurde bewusst gewahlt, weil trotz des Di-
rektlaunches von der Erdoberflache beim Einsatz
dieses Seglers weder das Falten noch das Entfalten
der Segelflache erforderlich ist.
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[0176] Im Gegensatz zu den Thruster-Solarseglern,
die vom Erfinder im Vorantrag behandelt wurden und
sich durch einen tragenden Auflenring kennzeich-
nen, in den eine Innenringkonstruktion eingehangt
ist, basiert der selbstvergrélRernde Solarsegler allein
auf einer Innenringkonstruktion als tragende Grund-
struktur von der ausgehend sich Teleskophalterun-
gen mit den daran befestigten Segelbahnrollen ab-
spreizen.

[0177] Im Launcher wird die starre, die volle Grund-
flache der Launcher-Nutzlast-Abteilung ausnutzende
Innenringkonstruktion nach Fig. 4, hier bestehend
aus den in einer Ebene liegenden Ringen 5.a, 5.b
und 5.¢, sowie dem oberhalb dieser Ebene liegenden
Ring 5.0 und den unterhalb der Grundebene liegen-
den Ring 5.u, auf der untersten Ebene der Laun-
cher-Nutzlastabteilung auf einer rotierfahigen Platt-
form befestigt.

[0178] Die Nutzlastabteilung des Launchers kann
sich zur Freigabe des Solarseglers nach dem Laun-
chvorgang selbsttatig 6ffnen und diesen wahrend des
VergroBerungsvorganges (Ausspreizen und Verlan-
gerung der Teleskophalterungen) unterstiitzen.

[0179] Die als Nutzlast- und Dockingstation dienen-
de Innenringkonstruktion bildet nicht nur die tragende
Konstruktion des Solarseglers, von der die Teles-
kop-Halterungen 5.12 fir die Segelbahnrollen ausge-
hen, sondern sie nimmt zusatzlich auch die Solar-
und sonstige Nutzlast-Module, sowie die Thrusterein-
heiten auf.

[0180] Die Teleskophalterungen 5.12 sind im Laun-
cher noch eingezogen, dass heillt um ein mehrfa-
ches kurzer als im ausgezogenen Zustand.

[0181] In mehreren Stufen (erste Nachlaunchpha-
se, zweite Nachlaunchphase, Abtrennung vom Laun-
cher) vergréRert sich der Segler zunachst mit Hilfe-
stellung des Launchers bzw. von hierfiir am Launcher
angebrachten Vorrichtungen und trennt sich nach er-
folgter VergréRerung vom Launcher, wobei die Hilfs-
vorrichtungen am Launcher verbleiben.

[0182] In der ersten Nachlaunchphase erfolgt das
Offnen des Launchers und seitliches Wegspreizen
der Teleskopschienen (-rohre) 5.12 der Segelrollen-
halterungen, in der zweiten Nachlaunchphase wer-
den die Teleskopschienen (-rohre) durch geeignete
MaBnahmen auseinander gezogen (verlangert), so-
dann erfolgt die Trennung des Solarseglers vom
Launcher.

[0183] Fig. 2 zeigt das Endergebnis der ersten
Nachlaunchphase. Der Solarsegler befindet sich
noch auf dem Launcher. Die Teleskophalterungen
des Solarseglers sind zwar schon zur Seite wegge-
spreizt und die Segelbahnrollen in ihre gebrauchsfer-

tige Position geklappt und eingerastet, jedoch sind
die Halterungen noch nicht auf ihre volle Lange aus-
gezogen.

[0184] Fig. 3 stellt schlieRlich den gebrauchsferti-
gen Solarsegler nach dem Ausfahren der Telesko-
phalterungen und bereits getrennt vom Launcher dar.

[0185] Die Beendigung der ersten Nachlaunchpha-
se fuihrt somit zur ersten Vergréfierungsstufe darge-
stellt in Eig. 2, die zweite Nachlaunchphase fihrt so-
dann zur zweiten VergréRerungsstufe des Solarseg-
lers, mit Fig. 3 wird ein bereits vom Launcher ge-
trennter selbstvergroBernder Solarsegler der zweiten
(einsatzfahigen) VergroRerungsstufe gezeigt.

Erste Nach-Launch-Phase:

[0186] In der ersten Nach-Launch-Phase &ffhet sich
das die Nutzlastabteilung umschlieBende Oberteil
des Launchers in mehreren Segmenten, die bliten-
artig seitlich abklappen, wobei die Teleskophalterun-
gen 5.12 des Solarseglers ebenfalls mitgezogen wer-
den und sich dadurch seitlich vom aufiersten Mittel-
ring der Segler-Innenring-Konstruktion 5. wegsprei-
zen, bis diese in ihrer Arbeitsstellung einrasten.

[0187] Sodann werden die Segelfolienrollen 5.13,
die bisher noch an ihre Lage im Launcher angepasst
waren, durch Zug der an den Launcher-Hillenseg-
menten 11.3 befestigten Elektrowinden 11.4 auf ihre
Arbeitsstellung geklappt, bis sie dort ebenfalls einras-
ten.

[0188] Die Trennung der Winden-Zugfaden vom
Segler konnte durch Uberlasten von Sollbruchstellen
erfolgen. Dies ware z. B. durch Verstarkung der Win-
den-Zugkraft hach Einrasten in der Endstellung oder
durch die nachfolgende Fliehkraftbeschleunigung bei
Rotation méglich.

Zweite Nach-Launch-Phase:

[0189] Als letzter Vergréferungsvorgang des Solar-
seglers erfolgt das Ausziehen der Teleskoprohr- bzw.
Schienen-Segmente auf ihre volle Lange. Dies kann
z. B. mit Hilfe von Fliehkraften mittels Rotation einer
im Launcher montierten Rotationsscheibe (s. Eig. 1,
11.1), auf dem der Segler mittels der Halteschellen
11.2 befestigt ist, stattfinden. Eine Verlangerung der
Teleskophalterungen kdénnte alternativ jedoch auch
durch am &ufieren Innenring 5.¢ angebrachte Elek-
tromotoren mit Schneckenantriebs-Gewinde erfol-
gen, die die einzelnen Segmente der mit einer pas-
senden Zahnung versehenen Teleskoprohre oder
-Schienen von der Innenringkonstruktion wegdri-
cken.

[0190] Die Rotation der als Trager-Plattform fir den
Solarsegler im Launcher dienenden Rotationsschei-
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be 11.1 kann durch einen oder mehrere unter der
Scheibe angebrachte(n) Elektromotor(en) langsam
beschleunigend bis zu dem Punkt in Gang gesetzt
werden, an dem alle Teleskopschienen (-rohre) des
Seglers durch die einwirkende Fliehkraft voll auf ihre
Endstellung ausgezogen worden sind.

[0191] Durch die Rotation wird nicht nur der Solar-
segler, sondern auch der Launcher (entgegengesetzt
zum Solarsegler) in Rotation versetzt. Nach Auszie-
hen und Einrasten samtlicher Teleskopschienen
(-rohre) des Seglers in ihren Endstellungen wird die
Rotation durch langsames Abbremsen und entge-
gengesetzt einwirkender Kraft der Elektromotoren
soweit wieder rlickgangig gemacht, dass der Segler
nicht mehr rotiert.

[0192] Der Segler ist nunmehr fir die abschlieRen-
de Trennung und das Segelsetzen vorbereitet.

Dritte Nach-Launch-Phase

Trennung des Solarseglers vom Launcher und Se-
gelsetzen

[0193] Die Trennung des Seglers vom Launcher ist
durch Freigabe der am Launcher angebrachten Hal-
terungen, die am Launcher verbleiben und durch Be-
schleunigung des Solarseglers vom Launcher weg
durchfihrbar.

[0194] Die Freigabe der Halteschellen 11.2 (Eig. 1)
kann durch Herausdrehen der Halterungsschrauben
mittels unter der Rotationsplattform angebrachter
Schraubmotoren erfolgen.

[0195] Die Beschleunigung des Seglers weg vom
Launcher kénnte zum Beispiel durch die eigenen
Thruster des Seglers erfolgen. Eine weitere Be-
schleunigungsmdglichkeit ware die Freigabe von am
Launcher vorgespannten zusammengepressten Fe-
dern, deren Krafte den Segler vom Launcher wegdri-
cken.

[0196] Der selbstvergroernde Solarsegler kénnte
nun mit Hilfe von Zugfaden und Seilwinden die auf
die Segelbahnrollen aufgewickelten Segelbahnen in
Richtung Innenring-Konstruktion abrollen und ware
damit einsatzfahig.

[0197] Die Zugfaden und -Winden der Segelbahn-
rollen sind in den hier vorliegenden Zeichnungen zur
besseren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet, da
sie zudem auch im Vorantrag (2. Folgeantrag) des
Erfinders ausfiihrlich behandelt wurden (s. dort

Fig. 1).

Launchzustand des zusammengeklappten Seglers
im Launcher:

[0198] FEig. 1 zeigt den selbstvergrofernden Solar-
segler in der im Launcheroberteil untergebrachten
Nutzlastabteilung des Launchers.

[0199] Der Solarsegler besteht aus einer tragenden,
starren Innenringkonstruktion 5, die die volle Grund-
flache des Launchers mdglichst vollstdndig ausnutzt
und den am aulersten Innenring der Innenring-Kon-
struktion angebrachten, im Launchzustand nach
oben geklappten Teleskophalterungen mit den daran
befestigten Segelbahnrollen.

[0200] Diese tragende Struktur beinhaltet in ihrem
Zentrum einen nach beiden Enden offenen, zylinder-
férmigen freien Raum, der dem Solarsegler als Nutz-
last- und Dockingstation dient und in den Tochterein-
heiten von oben und von unten hinein und heraustre-
ten kénnen.

[0201] Die Innenringkonstruktion 5 besteht wie der
Name andeuten soll aus mehreren Ringen, die vor-
zugsweise aus rohrférmigem Leichtbaumaterial be-
stehen und untereinander mittels der Innenring-Ver-
binder 5.9 (wie bereits im Vorantrag eingefihrt) zu ei-
nem starren, jedoch sehr leichtem Geriist verbunden
sind.

[0202] Die 3 Ubereinander liegenden ringférmigen
Rohrkérpern 5.a, 5.u, und 5.0 umfassen hierbei den
Innenraum der Docking- und Ladestation wahrend
die beiden seitlich um den Ring 5.a in einer Ebene
gruppierten Ringe 5.b und 5.¢ der Anbringung von
weiterem Zubehdr und Ausristung dienen.

[0203] Samtliche Ringe sind durch die Verbindungs-
stlicke 5.9 und 5.9v starr miteinander verbunden.

[0204] Da hierzu die gesamte Laderaumflache des
Launchers ausgenutzt werden kann und keine Ver-
anderung der Innenringkonstruktion durch den Ver-
gréBerungsvorgang erfolgen muss, kénnen und soll-
ten hier moglichst viele der fiir den Solarsegler erfor-
derlichen Ausristung und Tochtereinheiten bereits
gebrauchsfertig installiert bzw. in der Dockingstation
eingedockt sein.

[0205] Mit Hilfe von hier nicht eingezeichneten Do-
ckinghalterungen, die am Rohrgerist der Innen-
ringstruktur befestigt sind, kdnnen Tochtereinheiten
im Segler sicher gehalten werden.

[0206] Die Halterungen fahren hierzu in den Dockin-
graum hinein, wahrend sie aus diesem wieder her-
ausfahren, wenn die Ausfahrt flr die Tochtereinhei-
ten wieder freigegeben werden soll. Da diese Halte-
rungen beweglich sind, kann der Segler grundsatz-
lich auch durch Masseverlagerung namlich Verschie-
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bung der eingedockten Tochtereinheiten gesteuert
werden.

[0207] Ebenso ist die Befestigung von Winden-Vor-
richtungen zur Handhabung von Nutzlast an dem
Rohrgestell der Docking-Station méglich.

[0208] Die an den Innenring 5.a anschlieRenden
Ringkérper 5.b und 5.¢ dienen dazu, direkt im seitli-
chen Anschluss an den mittleren Bereich des Do-
cking-Zylinders, verschiedene Module, insbesondere
Solarzellenarrays, Mess- und Steuerungseinheiten,
Thrustermodule, Treibstoffmodule, aufzunehmen.

[0209] Am &ulersten Innenring 5.¢ sind dann zu-
satzlich noch die Teleskophalterungen 5.12 der Se-
gelfolienrollen 5.13 mittels eines Schwenk-/Rollge-
lenkes befestigt.

[0210] Am oberen Ende der Teleskop-Halterungen
5.12 befinden sich mit einem klappbaren Halte-Me-
chanismus 5.12.1 (nicht eingezeichnet) scheibenwi-
scherartig angebracht, die im Launchzustand nach
oben/unten geklappten Segelfolienrollen 5.13, auf
denen die Segelfolien aufgerollt sind.

[0211] Der Aufbau und das Wickeln dieser Folien
und Rollen sind in Elg. 2 und Eig. 3 des Vorantrages
dargestellt.

[0212] Um die Halterung des Launchers beim Start
durch den Beschleunigungsvorgang nicht zu bescha-
digen, kénnen diese ggf. zusatzlich von oben durch
an den Launcher-Aufienwadnden  befestigte
CNT-Schnlre/bzw. Seile stiitzend nach oben gezo-
gen werden.

Erste VergrolRerungsstufe dargestellt in Eig, 2

[0213] Eig. 2 zeigt den Solarsegler in ausgespreiz-
tem Zustand noch am gedffneten Launcheroberteil.

[0214] Der Launcher ist an der Nutzlaststation mit
sich nach aullen aufklappbaren AulRenwanden ver-
sehen. FUr jede der speichenartig nach auflen auf-
klappbaren Teleskophalterungen 5.12 ist ein auf-
klappbares Hillensegment 11.3 vorgesehen.

[0215] Die Hillensegmente haben sich hier nach
Erreichen des Einsatzzieles bereits gedffnet und hier-
bei die drehbar am Aulenring gehaltenen Telesko-
phalterungen nach aulRen gezogen, bis diese in einer
vom Innenring waagerecht abstehenden Haltung ein-
gerastet sind.

[0216] Der Rollen-Klappmechanismus 5.16 der Se-
gelrollen 5.13 wurde hier durch entsprechende, am
Launcher befestigte Winden 11.4 aufgeklappt und
sind in der Endstellung eingerastet und liegen damit
parallel zur Scheibenebene (90 Grad zu den Telesko-

phalterungsrohren/-schienen).

[0217] Vorteilhaft ist hier die Befestigung von Tren-
nungs-, Aufspreiz- und Zugmechanismen am Laun-
cher wodurch unnétige Masse am Segler eingespart
werden kann.

Zweite Vergroerungsstufe

[0218] Diese Stufe wird erreicht, wenn die Telesko-
phalterungen des selbstvergroflernden Solarseglers
der ersten VergroRerungsstufe z. B. durch Rotation
auf ihre volle Lange ausgezogen wurden.

[0219] Eine Zeichnung fir diesen Zustand wurde
nicht gefertigt.

Endstufe, einsatzfahiger Solarsegler mit ausgerollten
Segelbahnen, dargestellt in £ig. 3

[0220] In der Endstufe hat sich der Segler durch das
Ausfahren der Teleskopschienen gegenlber der in
Fig. 2 gezeigten ersten Abspreizphase vom Umfang
deutlich (mehrfach) vergréRert.

[0221] Sieht der Umriss des Seglers in Eig. 2 noch
nahezu polygonférmig aus, zeigt er in £ig. 3 das Er-
scheinungsbild einer Bllte mit weit auseinander ste-
henden Blattern.

[0222] Die Teleskophalterungen 5.12 sind hier an-
gedeutet, jedoch von oben normalerweise nicht sicht-
bar, da sie von den Segelbahnen verdeckt werden.

[0223] Dieser selbstvergréfliernde  Solarsegler
kénnte Missionen durchflhren, die fur derzeitige De-
signs selbstentfaltender Solarsegler nicht méglich
sind.

[0224] Die reichliche Solarzellenausstattung fur die
Energieversorgung und die treibstofflose Sekundar-
steuerung durch die Segelsetz- und -Reffanlage er-
moglichen lange Missionen; wobei die zusatzliche
Thrustersteuerung die Mandvrierfahigkeit in Extrem-
situationen, wie z. B. in atmospharischen Randberei-
chen sicherstellt.

[0225] Ebenso profitiert die Datenibertragungsrate,
die von der zur Verflgung stehenden Sendeenergie
abhangig ist, vom reichlichen Energieangebot der
mitgeflhrten Solarzellen-Arrays.

[0226] So ware dieser Segler in der Lage, mehrere
Tochtereinheiten aufzunehmen, die unterschiedliche
Aufgaben erfiillen kdnnten, insbesondere Proben-
bzw. Materialentnahmen auf Asteroiden und Riick-
fihrung des gewonnenen Materials zu einer erdna-
hen Raumstation.

[0227] Allerdings hat der Segler auch einen ent-
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scheidenden Nachteil, sein Masse/-Antriebs-
kraft-Verhaltnis ist z. B. bei Verwendung von Alumini-
um als Strukturmaterial sehr ungiinstig, auch gegen-
Uber selbstentfaltende Mastenseglern, die nur 4 Mas-
ten gegentber den in diesem Design vorgesehenen
12 Teleskophalterungen bendtigen.

[0228] Da die selbstentfaltenden Masten je laufen-
dem Meter zudem noch um einiges leichter sein dirf-
ten, als die starren Halterungen, wird dieser Unter-
schied betrachtlich sein.

[0229] Der Erfinder setzt hier seine Hoffnungen auf
die Verwendung sehr leichter, sehr starker Materia-
lien, die es ermdglichen, den Umfang und die Materi-
aldicke der Rohre bzw. Teleskopschienen gegeniiber
Aluminiummaterialien entscheidend zu verringern.

[0230] Dennoch hat auch ein derartiger Segler in
Aluminiumausfihrung seine Berechtigung, er kann
zunachst als Konzeptnachweis der Steuerung durch
Roller-Reefing fur die gréReren Thrusterring-Solar-
segler dienen, deren Masse/Antriebskraft-Verhaltnis
mit zunehmender GroRe des Seglers immer besser
wird.

[0231] Dariber hinaus kann er durch Direktinjizie-
rung in eine Sonnenumlaufbahn gegeniber dem
Thrusterring-Solarsegler in der Anfangsphase Missi-
ons-Zeit gutmachen.

[0232] Gegenlber dem selbstentfaltenden Masten-
segler weist er eine vielseitigere Verwendbarkeit (Do-
ckingstation flr Tochtereinheiten, umfangreichere
Energieausstattung mit Solarzellenarrays, Rickkehr-
mdglichkeit in atmospharische Randbereiche der Er-
de) auf.

Uberlegungen zur Gr6Re und Bauart des selbstver-
gréBernden Solarseglers:

[0233] Die starre Grundstruktur des Solarseglers
fullt die Grundflache der Launcher-Nutzlastabteilung
mdglichst vollstdndig aus. Bei der Ariane V ECA (TM)
stehen hierflr ca. 4,57 m Durchmesser zur Verfi-
gung, so dass der Durchmesser der Innenringstruk-
tur des Solarseglers in diesem Fall etwa 4,50 m be-
tragen kénnte.

[0234] Ausreichend Platz somit um einen z. B. 1,20
m breiten Girtel aus Solarzellen-, Thruster-, Tank-
und Ausristungsmodulen (wie z. B. Steuerungs-, Fo-
to-/Film-, Mef3- und Empfangs- und Sendeeinheiten)
um die zentrale Dockingstation zu platzieren. Zur
Verflgung stiinden hiermit ca. 12,4 Quadratmeter
Flache fir diesen Solarzellen- und Ausristungs-Gar-
tel.

[0235] Weitere ca. 3,5 Quadratmeter wlrden flr die
Dockingstation zur Verfiigung stehen, die somit Toch-

tereinheiten mit einer Grundflache von bis zu ca. 3
Quadratmetern Flache aufnehmen kénnte.

[0236] Die raumliche Aufnahmefahigkeit der Ge-
samtmenge aller (scheiben- oder bei behalterartigen
Tochtereinheiten tablettenférmigen) Tochtereinheiten
ware bei einem Durchmesser von etwa 2 m, insge-
samt auf die der Dockingabteilung des Solarseglers
begrenzt.

[0237] Der Erfinder rechnet hier mit einer moglichen
maximalen Gesamthohe aller in der Dockingstation
eingedockten Tochtereinheiten von insgesamt ca. 8
m.

[0238] Das Aufnahmevolumen von ca. 28 m*® des
selbstvergréfRernden Solarseglers flr Nutzlast und
Tochtereinheiten allein in der Dockingstation ist da-
her recht beachtlich. Hinzu kommen noch weitere
12,4 gm (beidseitige) Befestigungsflache fur Solar-
zellen, weitere Nutzlast und Thruster zwischen den
um die Mitte der Dockingstation angebrachten Rin-
gen 5.b und 5.c.

[0239] Im Gegensatz hierzu steht in den dem Erfin-
der bekannten selbstentfaltenden Solarseglerde-
signs kaum Nutzlastvolumen, keine Solarzellenar-
rays und erst recht nicht eine Dockingstation fir
Tochtereinheiten zur Verfugung.

[0240] Allerdings werden diese Vorteile durch die im
Vergleich ungleich héhere Masse des selbstvergro-
Rernden Solarseglers eingeschrankt. Dennoch sind
Missionen denkbar, die erst mit Hilfe eines selbstver-
gréBernden Solarseglers moglich wirden, wie z. B.
die Exploration von Asteroiden bei gleichzeitiger Pro-
benmithahme und Rickflhrung zu einer erdnahen
Raumstation.

[0241] Die mdgliche Vergréfierung und damit die
Segelflache und Antriebskraft des Solarsegelantrie-
bes hangt beim selbstvergroBernden Solarsegler
hauptsachlich von der Zahl der Halterungssegmente
und ihrer Lange ab.

[0242] Diese sind wiederum abhangig von der Dicke
des verwendeten Materials, der Héhe der Laun-
cher-Nutzlastabteilung, sowie von der maximal tole-
rierbaren Masse der Halterungen, die vermutlich den
groten Massenanteil des Seglers (neben der Nutz-
last) darstellen.

[0243] Als Beispiel seien hier Telekophalterungen
mit beispielsweise insgesamt 7 ineinander gesteck-
ten, ausziehbaren Teleskopsegmenten angenom-
men. Jedes dieser Segmente kdnnte etwa 10 m lang
sein, bei 20 cm Uberschneidung wiirde sich die Ge-
samtlange einer einzigen Teleskophalterung im aus-
gezogenen Zustand auf 68,80 m belaufen.
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[0244] Der Gesamtdurchmesser des vollvergréier-
ten Seglers wirde dabei 142,20 m betragen (2 x
68,80 m zzgl. 4,50 m Durchmesser der Innenringkon-
struktion).

[0245] Wirde der Solarsegler wie in Eig. 3 darge-
stellt, ber 12 Segelbahnrollen mit z. B. 6 m Gesamt-
breite verfiigen, ergebe sich eine ausgefahrene Fla-
che jeder einzelnen Segelbahnrolle von ca. etwa 260
gm.

[0246] Die Gesamtsegelflache des Solarseglers
wirde somit 12 x 260 gm = 3120 gm betragen. Hier-
mit kdnnte der Segelantrieb einen Maximalschub von
knapp 28 mN in Héhe der Erdumlaufbahn erzeugen.

[0247] Zum Vergleich: Ein 40-m selbstentfaltender
quadratischer Mastensegler mit seinen 1600 gm Se-
gelflache wirde etwa die Halfte der Antriebskraft des
hier behandelten selbstvergroRernden Seglers errei-
chen; SMART | die europaische Raumsonde, die mit
nochmals mehr als der Doppelten Antriebskraft (70
mN) innerhalb eines Jahres vom Erdorbit in den Mon-
dorbit wechselte, benédtigte hierzu ca. 1 Jahr.

[0248] Diese Leistung ist nicht gerade berau-
schend, wenn man zugrunde legt, das der selbstver-
groRernde Solarsegler voraussichtlich erheblich
mehr Masse aufweisen wiirde, als der Mastensegler
und dessen Schubkraft zudem nicht so gut ausge-
richtet werden kann, wie die des lonenantriebes von
SMART I.

[0249] (Jede einzelne der 12 Teleskophalterungen
ware vermutlich deutlich schwerer als einer der vier
Masten eines Mastenseglers; auch die im Endeffekt
durch das Solarsegel je Gewichtseinheit — z. B. eine
Tonne — Gesamtgewicht erzielbare Beschleunigung
durfte beim Masten-Vergleichssegler hdher als beim
selbstvergréfiernden Segler sein.) Dennoch kdnnte
der selbstvergréflernde Segler mit Hilfe des Laun-
chers oder mit Hilfe seiner (lonen)Thruster oder so-
gar eines weiteren in die Dockingstation eingedock-
ten zusatzlichen Beschleunigungstriebwerkes zu-
satzlich beschleunigt werden.

[0250] Der Solarsegelantrieb ware dann nicht unbe-
dingt fur das Erreichen der ersten Einsatzposition,
sondern flr die treibstofflose Steuerung und das Po-
sitionshalten wahrend des weiteren Einsatzes ge-
dacht, wodurch in Verbindung mit den umfangreich
am Segler montierten Solarzellenarrays eine lange
Einsatzdauer gewahrleistet sein kdénnte.

[0251] Auch eine Rickkehr zum Erdorbit ware allein
mit Hilfe des Solarsegelantriebes erforderlichenfalls
denkbar, wobei die letzte Strecke im atmospharena-
hen Bereich dann wieder bei gereffter Segelflache
mit Hilfe der (lonen-)Thruster erfolgen miisste.

[0252] Vor der Konstruktion eines ,grof3en” im Welt-
raum montierten Solarseglers kénnte zum Beispiel
ein derartiger Segler, ausgestattet mit mindestens
zwei weiteren ein- und ausdockfahigen Tochterein-
heiten das Studium der Reaktionen einer derartigen
Steuerungs- und Antriebsart vergleichsweise kosten-
glnstig ermdglichen.

[0253] Die Tochtereinheiten wirden hierbei bei zu
beobachtenden Mandvern ausdocken und das Mut-
terschiff filmen/fotografieren und die gewonnenen
Daten direkt in Richtung Erde weiterleiten. Anschlie-
Rend wirden sie wieder eindocken und ihre Akkumu-
latoren mit Hilfe der Stromversorgung des Mutter-
schiffes aufladen.

[0254] Mindestens eine der Tochtereinheiten wir-
den dabei die Film-Foto-Dokumentation vornehmen,
wahrend eine weitere (Sender-)Tochtereinheit mit ih-
rer Sendeanlage auf die Erde zu Datenweiterleitung
ausgerichtet ware.

[0255] Das Sender-Tochterschiff kénnte auch durch
ein Stromkabel mit dem Mutterschiff zur Stromversor-
gung verbunden sein, sich dennoch unabhéngig von
diesem auf die Erde ausrichten. Hierdurch ware ei-
nerseits die Stromversorgung fir eine gute Sende-
leistung mit hohem Datendurchsatz gewahrleistet,
weil die Solarzellen des Mutterschiffes auf die Sonne
ausgerichtet waren, andererseits ware die gleichzei-
tige Ausrichtung des Sende-Raumfahrzeuges zur
Erde unabhangig von der Ausrichtung des Mutter-
schiffes mdglich.

Treibstofflose Rotationssteuerung um den Scheiben-
pol des Solarseglers:

[0256] In Ihrer bereits zitierten Schrift ,Development
of a Lightweight Pulsed Thruster Module for Solar
Sail Attitude Control” gehen die Autoren davon aus,
dass der Strahlungsdruck der Sonne auch noch zu
einer Drehbewegung der Ebene des Seglers um ih-
ren Pol (im Gegensatz zu einer Drehbewegung um
eine Achse) herum fahren soll.

[0257] Dem Erfinder ist zwar nicht ersichtlich warum
es bei seinem Desigh zu einer derartigen Rotation
der Scheibe kommen sollte, méchte jedoch auch fir
den selbstvergrolRernden Solarsegler eine eigene
Méglichkeit vorsehen, Rotation um den Pol der Ebe-
ne treibstofflos zu steuern, dass heifdt sie zu unterbin-
den oder sogar zu Stabilisierungszwecken zu be-
schleunigen.

[0258] Wirde es namlich doch zu einer unge-
wlnschten sogar evil. langer wirkenden Drehkraft
durch die einfallende Sonnenstrahlung kommen,
kénnte sich hierbei ein Momentum aufbauen, dass
dem Segler schwungradahnliche Eigenschaften ver-
leihen wirde.
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[0259] Die Kursstabilisierung fliegender Objekte
durch Drehung (z. B. Dum-Dum-Geschosse) ist zwar
oft erwiinscht, sie wirde jedoch sowohl die Steue-
rung des Solarseglers als auch optische Beobach-
tungen von dem sich standig drehenden Segler aus
deutlich erschweren.

[0260] Der Segler kann im vorliegenden Design an-
ders als der Thruster-Solarsegler die Rotation der
Segler-Ebene um ihren Pol nicht durch Thrusterein-
satz steuern, da hierflr entsprechend ausgerichtete
Thrusterpaare nicht vorgesehen sind (lediglich nach
oben und nach unten ausstofiende Doppelthruster-
einheiten).

[0261] Mit Eig. 2 wurden die Segelbahnrollen mit-
tels der Rollen-Einrastgelenke 5.16 an den Telesko-
phalterungen 5.12 befestigt, die in der Arbeitsstellung
einen 90-Grad Winkel zu den Halterungen einneh-
men.

[0262] Die Normalhaltung sollte hierbei derart sein,
dass die Bahnen alle waagerecht in der Seglerebene
liegen.

[0263] Wirde man nun die Teleskophalterungen
entweder direkt an der Innenringkonstruktion um ih-
ren Pol oder die Segelbahnrollen an den Rollen-Ein-
rastgelenken motorgesteuert drehbar lagern, so dass
sie einen von 0-Grad abweichenden Winkel zur Ebe-
ne gestellt werden kénnen, liel3e sich eine Propeller-
artige Form der Segelbahn erzeugen, die dazu geeig-
net ist, wie ein windgetriebener Propeller eine Dreh-
bewegung zu erzeugen oder eine bereits bestehende
Drehung abzubremsen.

[0264] In Flg. 2.a ist eine Segelfolienrolle 5.13 dar-
gestellt, die mittels Drehmotor 5.13.4 um den Pol der
Teleskophalterung 5.12 gedreht werden kann, wah-
rend die Drehmotoren 5.13.3 fir die Drehung der Rol-
le um ihren eigenen Pol vorgesehen sind.

Bevorzugte Ausflhrung eines selbstvergrolRernden
Solarseglers:

[0265] Die derzeit vom Erfinder bevorzugte Ausfiih-
rung eines selbstvergroernden Solarseglers ware
mit einer Nutzlast- und Dockingstation wie bereits be-
schrieben und mit mehreren Antriebs- und Lagerege-
lungsmdglichkeiten ausgestattet.

[0266] Dies sind
a) der Solarsegelantrieb
b) die lonenantriebe zwischen den seitlichen Hal-
teringen 5.b und 5.c
c) Optional — eindockfahige Zusatztriebwerke in
der Dockingstation
d) die Steuerung/Lageregelung durch Ein- und
Ausrollen der Segelbahnen
e) die Steuerung/Lageregelung durch Drehen der

Steuerungssegelbahnen

f) die Steuerung/Lageregelung durch Verlagerung
von Nutzlast und Tochtereinheiten in der Nutzlast-
und Dockingabteilung

g) die Steuerung/Lageregelung durch die lonen-
antriebe

[0267] Neben dem Solarsegelantrieb waren zumin-
dest 4 Doppel-Thrustereinheiten (5.15, s. Eig. 2) im
Abstand von 90 Grad zueinander oder sogar 8 (dop-
pelte Redundanz) Doppel-Thruster-Kompletteinhei-
ten im Abstand von jeweils 45 Grad voneinander in-
nerhalb der Halteringe 5.b und 5.c angebracht.

[0268] Diese Doppelthruster-Einheiten wurden be-
reits mit dem Erstantrag des Erfinders vorgeschlagen
und zeichnen sich dadurch aus, dass jeweils zwei
Thruster in einem Strahlrohr angebracht sind, deren
Ausstolrichtung jeweils entgegengesetzt liegt.

[0269] Dies fiihrt dazu, dass samtliche der von ent-
sprechenden Thruster-Kombinationen verursachte
Drehungen oder Beschleunigungen durch entgegen-
gesetzten Schub wieder abgebremst oder sogar in
die entgegengesetzten Richtung umgekehrt werden
kénnen.

[0270] Beschleunigen samtliche der hier in Eig, 2
eingezeichneten Doppelthrustereinheiten in eine
Richtung, wird der Segler von seiner Ebene aus ge-
sehen senkrecht nach oben oder nach unten be-
schleunigt.

[0271] Hierfur kdnnten dem Segler bei der Verwen-
dung regularer lonen-Thruster, wie sie von SMART |
verwendet wurden, etwa 300 mN Antriebskraft (ge-
genuber 28 mN des Segelantriebes) zur Verfligung
stehen, somit das 4-fache der lonen-Antriebsleistung
von SMART | und mehr als das 10-fache der An-
triebsleistung des zusatzlichen Segelantriebes.

[0272] Aufgrund des grofziigigen Platzangebotes
far Stromerzeugung und Versorgung kénnten diese 4
Einheiten auch gleichzeitig betrieben werden.

[0273] Der lonen-Antrieb ware bei einer Mission, bei
der ein Einsatzziel schnell erreicht werden soll, somit
die erste Wahl, wahrend der Segelantrieb hierbei
zwar unterstitzen kdnnte, jedoch eher fir die Auf-
rechterhaltung des langfristigen Betriebes am Ein-
satzort bzw. im Einsatzorbit gedacht ist.

[0274] In Verbindung mit einem starken Launcher,
der den Segler direkt auf Erd-Fluchtgeschwindigkeit
beschleunigt, tritt die geringe Segelleistung des So-
larseglers somit in den Hintergrund.

[0275] Ein Beispiel hierfiir ware z. B. ein Beobach-
tungssatellit in einem sonnennahen Orbit. Dieser Sa-
tellit kbnnte nicht nur die Sonne und ihre Sonnensttr-

17/29



DE 10 2005 062 841 B4 2009.12.10

me, sondern auch die Erdumgebung auf lange Zeit
observieren.

[0276] Durch die viel ndhere Platzierung an der
Sonne kénnten dadurch nach Auffassung des Erfin-
ders eine erhebliche Anzahl von sonnennahen Aste-
roiden neu entdeckt werden, denn diese sind von der
Erde in Richtung Sonne schwerer auszumachen als
Asteroiden, die weiter von der Sonne entfernt sind als
die Erde, wodurch sie durch die von lhnen reflektierte
Sonnenstrahlung leichter ausgemacht werden kon-
nen.

Zeichnungen:

[0277] Eig. 1 - Launchzustand
zeigt den selbstvergroflernden Solarsegler im start-
bereiten, hochgeklappten Zustand im Launcher.

[0278] Die als Docking- und Nutzlaststation dienen-
de Innenringstruktur 5 in Form einer starren Rohrkon-
struktion besteht hier aus den drei auf gleicher Ebene
liegenden Rohr-Ringen 5.a bis 5.c und dem senk-
recht Gber 5.a liegenden Ring 5.0 und dem darunter
liegenden Ring 5.u, die untereinander durch Verbin-
dungstiicke 5.9 einen zylinderférmigen Raum bilden,
in den nach erfolgtem Launchen beidseitig (von oben
und von unten) Tochtereinheiten ein- und austreten
kénnen.

[0279] Durch hier nicht eingezeichnete, in den Do-
ckingraum hineinfahrbare und aus diesem heraus-
fahrbare Dockinghalterungen werden die Tochterein-
heiten im Dock gehalten.

[0280] Die unterschiedlichen, hier ebenfalls nicht
eingezeichneten Tochtereinheiten kénnen und soll-
ten bereits beim Start im Dock eingedockt sein.

[0281] Die Bauart der Tochter-Einheiten wird durch
die Art der Mission bestimmt (z. B. Lander fir Explo-
rationsmissionen, fliegende Containereinheiten fir
Transporteinsatz, Satelliten zum Aussetzen von Beo-
bachtungseinheiten, mobile dockingfahige Zusatz-
triebwerke zur Beschleunigung des Solarseglers).

[0282] Am &Aufieren Innenring 5.c sind die drehbar
gelagerten hier nach oben geklappten Teleskop-Se-
gelrollenhalterungen 5.12 befestigt.

[0283] Am anderen Ende der Segelrollenhalterun-
gen befinden sich die mittels eines Klappgelenkes mit
diesen verbundenen Segelbahnrollen 5.13, die so
abgeklappt sind, dass sie den zur Verfligung stehen-
den Raum der Launcherhille im Sinne einer optima-
len Raumverwendung ausfillen.

[0284] Der Segler ist hier am unteren Ring 5.au mit-
tels Befestigungslaschen 11.2 auf der Rotationsplatt-
form 11.1 befestigt.

[0285] Fig. 2 — nach der Offnung, Segelrollenhalte-
rungen zur Seite geklappt

zeigt den Solarsegler und die darunter liegenden
klappbaren AulRenhillenteile der Launcher-Nutzlast-
abteilung nach dem Launchen und nach der ersten
VergréfRerungsphase (seitliches wegklappen der Te-
leskophalterungen 5.12).

[0286] Die einzelnen Klapphullen-Segmente 11.3
der aufklappbaren AuRenhlle des Launcheroberteils
haben sich blitenférmig gedéffnet und hierdurch die
Teleskophalterungen 5.12 mit den daran befestigten
Segelfolienrollen 5.13 seitlich zur Scheibenebene
weggeklappt, die Segelbahnen sind noch nicht ge-
setzt und befinden sich noch aufgerollt auf den Se-
gelbahnrollen 5.13.

[0287] Die in der ersten Launchphase noch hochge-
klappten Segelfolienrollen 5.13 wurden hier bereits
mittels der Zugwinden 11.4 und an diesen befestigten
Windenfaden 11.4.1 in ihre Arbeitsstellung (90 Grad
zur Teleskophalterung) gezogen und sind dort einge-
rastet.

[0288] Nach dem Aufklappen mulssen die Faden
dann noch durch geeignete MalRhahmen entfernt
werden (z. B. durch eingebaute Sollbruchstellen, die
bei Erhdhung der Zugspannung reil3en).

[0289] Die Dockingkonstruktion 5 enthalt neben der
zentralen Dockingmdéglichkeit im inneren Ring 5.a
zwischen dem mittleren und aufleren Innenring 5.b
und 5.c sowohl Solarzellen-Einheiten als auch Steu-
erungs- Observations- und sonstiges Zubehdr in mo-
dulférmigen Einheiten. Diese sind mittels die Rohr-
kérper der Ringe umfassende Halterungsschellen
und durch diese und die Rohrstruktur hindurchfih-
rende Splinte mit Kontermuttern an der Ringstruktur
befestigt worden. Die Stabilitat der Innenringkon-
struktion wird somit noch zusatzlich verstarkt.

[0290] Die wiinschenswerte Verlangerung der Nutz-
laststation nach oben und nach unten zur Aufnahme
mehrerer Tochtereinheiten/Zusatztriebwerke ist hier
nicht eingezeichnet.

[0291] Eig. 3 - Solarsegler nach der VergréRerung —
einsatzbereit

stellt den selbstvergréfiernden Solarsegler nach vol-
ler VergrélRerung und getrennt vom Launcher dar.

[0292] Die Teleskophalterungen 5.12 sind voll aus-
gefahren, die Segelfolienbahnen 5.13.1 sind von den
Segelfolienrollen 5.13 mittels hier nicht eingezeich-
neter, am Innenring befestigter Winden gesetzt (bzw.
ausgerollt) worden.

[0293] Die Segelfolien liegen hierbei Gber den Tele-
skophalterungen, die hormalerweise von oben nicht
sichtbar waren und daher mit Punkten und Strichen
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stilisiert eingezeichnet wurden.

[0294] Die einzelnen Segmente der rohr- oder
schienenférmig geformten, ineinander gelagerten Te-
leskophalterung sind auf ein vielfaches der eingefah-
renen Lange ausgefahren worden.

[0295] Der grundsatzliche Aufbau der Windenein-
richtungen zum Segelsetzen und Reffen und der Se-
gelfolienbahnen wurde bereits mit Vorantrag vom
16.06.2005 beschrieben, neu ist hier lediglich die
Verwendung an einem selbstvergroBernden Segler
mittels Teleskophalterungen und Klappgelenken und
die unter Verwendung von besonders zur Steuerung
und Lagekontrolle des Seglers geeigneten Bal-
last-Steuerfolien-Segmente (hier BA, BB, BC, BD).

[0296] Die primare Steuerung des Seglers erfolgt
durch Auf- und Abrollen der AulRenliegenden Ballast-
folien, wodurch der Schwerpunkt der Masse und der
Schwerpunkt des Strahlungsdruckes jeweils genau
entgegengesetzt (aufeinander zu oder voneinander
weg) gegeneinander verschoben werden kann.

[0297] In der vorliegenden Zeichnung sind die Bal-
last-Steuerfolien-Segmente BB und BC im Verhaltnis
zu Ihren auf der anderen Seite des Seglers gegeni-
berliegenden Parthermodulen BA und BD auf die
Halfte der wirksamen Flache zusammengerollt wor-
den.

[0298] Dies bewirkt, dass die Masse des Seglers
und damit auch der Masseschwerpunkt vom Zentrum
weg in Richtung des Seglerrandes nach BB und nach
BC verschoben werden. Da sich hierdurch gleichzei-
tig die Segelflache der Bahnen B und C verringern,
verschiebt sich der Schwerpunkt des Strahlungsdru-
ckes in diesem Beispiel in Richtung der voll ausge-
fahrenen Bahnen A und D.

[0299] Da sich die Wirkung der beiden eingerollten
Ballast-Steuerfolien kombiniert, ergibt sich eine
Drehbewegung. Der Masseschwerpunkt des Solar-
seglers wird hier, weil ein grofer Teil der Ballastmas-
se an der auerst moglichen Stellung (auf der Segel-
bahnrolle) aufgerollt ist, in Richtung BC und BB ver-
schoben. Hingegen verschiebt sich der Strahlungs-
schwerpunkt zwischen den Segelbahnen in die Ge-
genrichtung, hin zu den noch voll ausgerollten Bah-
nen BA und BD. Der Hebel bzw. Abstand zwischen
den beiden Schwerpunktlinien verschiebt sich daher.

[0300] Der Vektor der langeren Krafthebel, die sich
aus den voll ausgerollten Bahnen A und D zuziiglich
der sich anschlieRenden, diesseits des Masse-
schwerpunkt liegenden Segelflachen der gegeniber-
liegenden Bahnen ergibt, drickt die schwachere
Kraft der kleineren jenseits des Masseschwerpunk-
tes liegende Segelbahnflachen wie bei einer Schau-
kel nach oben.

[0301] Hierdurch ergibt sich eine Rotationsbewe-
gung, die nicht nur in ihrer Beschleunigung, sondern
auch in lhrer Richtung (indem eine der beiden aufge-
rollten Steuerfolien starker aufgerollt wird) gesteuert
werden kann.

[0302] Solange der Segler sich somit mit seiner Se-
gelflache nicht genau parallel zur Richtung der Son-
nenstrahlung befindet oder in Schattenbereichen
liegt, sollte seine Steuerung/Lageregelung primar
treibstofflos durch Verwendung der Steuerfolien mog-
lich sein.

[0303] In Not- oder Ausnahmesituationen ist jedoch
sowohl| die Steuerung als auch ein zusatzlicher An-
trieb durch die am Innenring in Eig. 2 dargestellten
Thruster-Module 5.14 méglich.

[0304] Fig. 3.a - Segelfolienrollen 5.13 mit Drehmo-
toren

[0305] Die Segelbahnrollen werden an ihren Naben
seitlich durch die Rollenhalterung 5.13.2 an den
Drehmotoren 5.13.3 gehalten. Die aulienliegenden
Rotoren der Drehmotoren sind mit dem Rollenkdrper
verbunden und drehen sich daher mit diesem, wo-
durch das Auf- und Abrollen der Segelfolienbahnen
gesteuert werden kann.

[0306] Der Drehmotor 5.13.4 hingegen ist (hier) am
auleren Ende der Teleskophalterung 5.12 befestigt
und dient der Steuerung der Drehung der Segelbahn,
wodurch die Steuerung der Rotation des Seglers um
seinen Pol méglich ist.

[0307] Eine alternative Ausfihrung wéare die Anbrin-
gung des Drehmotors 5.13.1 nahe zum inneren Ende
der Teleskophalterung an der Innenringkonstruktion.

[0308] Unterhalb des Drehmotors 5.13.1 befindet
sich das scharnierartig ausgefilnrte Knickgelenk
5.12.1, das das Wegklappen der Segelfolienrollen in
der Startstellung im Launcher erméglicht.

[0309] Fig.3.b Teleskophalterung mit
lenk-Lagerung am &ufiersten Innenring 5.c¢

Drehge-

[0310] Die Teleskophalterungen 5.12 sind an lhrem
Inneren Ende am Innenring 5.c mit einem Drehge-
lenk 5.12.2 drehbar gelagert, damit sie im Launcher
in eine hochgeklappte Stellung gebracht werden kdén-
nen. Das Drehgelenk umfasst das Rohr des Innenrin-
ges vollstandig und wird von Haltenasen 5.12.2.1 an
ihnrem Platz gehalten. Die Ring-Biegung des Innen-
ringrohres wird an dieser Stelle durch entsprechende
Verdickungen ausgeglichen, so dass dort ein gerade
Rohraussenflache des Innenring-Rohres entsteht.

[0311] Nach dem Abklappen der Teleskophalterun-
gen setzen die Halterungen auf dem Halterungsauf-
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lager 5.12.2.2 auf, das die Teleskophalterung von un-
ten stitzend umfasst.

[0312] Eig. 3.¢ Ansichtsprofile der ineinander ge-
steckten, zusammengeschobenen Segmente

[0313] Hier sind nebeneinander drei mdgliche Pro-
filformen dargestellt, die mit ihrer Offnung von einer
Seite her gezeigt werden. Dabei sind die ineinander
gesteckten, immer nach innen dinner werdenden
Segmente zu erkennen.

[0314] Beider linken, rechteckigen Profilform ist das
Profil an der linken Seite mit einer Zahnung verse-
hen, in die ein entsprechend mit einem Zahnrad- bzw.
Nockenantrieb versehener Elektromotor, der am
Ende des ersten Segmentes befestigt ist hineingrei-
fen kann, um die weiteren inneren Segmente nachei-
nander herauszudricken.

[0315] Die mittlere und rechte Zeichnung ist fir ein
Ausziehen der Teleskopsegmente durch Fliehkraft
(Rotation der auf dem Launcher befestigten Dreh-
plattform) vorgesehen. Zusatzlich sind diese Ausfiih-
rungen mit Sicherungsvorrichtungen gegen Zusam-
menziehen der voll ausgefahrenen Teleskophalterun-
gen (dargestellt in Fig. 3.d) auszustatten.

[0316] Die mittlere Form eines sechsseitigen regel-
maRigen Polygons wird vom Erfinder fir diesen
Zweck vorgezogen, weil sie ein guter Kompromiss
zwischen der Masse sparenden runden Ausflihrung
und der verdrehungssicheren eckigen Ausflhrung
ist.

[0317] Eine runde Ausfihrung ware grundsatzlich
zwar auch mdéglich, misste aber zur Vermeidung des
Verdrehens der Teleskophalterungen mit aufwendi-
gen Fihrungsnasen versehen werden.

[0318] Eig, 2.4 Verriegelungsmechanismen der Te-
leskophalterungs-Segmente:

Die Teleskophalterungen 5.12 der Segelbahnrollen
bestehen aus mehreren Segmenten 5.12.3.

[0319] Bei dem Ausfahren der Teleskophalterungen
muss auf’er dem aullersten ersten, alle anderen
Segmente aufnehmenden Segment jedes einzelne
der nachfolgenden in seiner Endstellung gesichert
werden, damit es nicht z. B. durch Betatigung der
Rollen-Zugmechanismen zuriickgezogen wird und in
seiner Betriebsstellung verbleibt.

[0320] Die Zeichnung zeigt den Verbindungsab-
schnitt zweier ineinander verschachtelter Segmente
5.12.3 in der Endposition, hier das Ende des aufneh-
menden Segmentes und den Anfang des voll ausge-
zogenen Folgesegmentes.

[0321] Der vorgesehene entsprechende Verriege-

lungsmechanismus besteht in diesem Fall aus einer
im Inneren des aufgenommenen Segmentes einge-
setzten Verriegelungshiilse, 5.12.4 in die jeweils zwei
Verriegelungsstifte 5.12.4.2 gegenlaufig eingesetzt
sind, die durch die Federn 5.12.4.2 durch Verriege-
lungslécher im aufnehmenden, aulleren Segment
5.12.3 gedrlckt werden, sobald die Endposition er-
reicht ist.

[0322] Die Endposition (Arbeitsstellung) ist erreicht,
wenn die erste der beiden Kugellagerfiilhrungen
5.12.4.3 des inneren Segmentes gegen die Ausfahr-
sperre 5.12.4.4 des aulleren Segmentes stolt.

[0323] Zum besseren Ausfahren ist das aufgenom-
mene Segment mit zwei Kugellager-Fihrungen
5.12.4.3 versehen. Ein ineinander Verschachteln der
Segmente ohne Kugellagerung, jedoch mit einer ei-
genen Stoppnase des inneren Segmentes kénnte
hier auch denkbar sein.

[0324] Eig. 4 — Thrusterring-Solarsegler mit prima-
rer Steuerung und Lageregelung (ACS) durch ,Roller
Reefing”

[0325] Eig. 4 stellt einen Thrusterring-Solarsegler,
also einen Solarsegler mit starrem Auf3enring- an
dem Niedrigschub-Thruster-Einheiten zur Steuerung
und Lageregelung befestigt sind, dar.

[0326] Dieser Solarsegler besitzt eine zentrale Do-
ckingstation und umfangreiche Solarzellenarrays, so-
wie nicht zuletzt neben der Thrustersteuerung eine
primare treibstofflose Steuerung/Lageregelung durch
setz- und reffbare Solarsegelbahnen.

[0327] Der Segler entspricht bereits dem im Voran-
trag behandelten Thrusterring-Solarsegler weitge-
hend, bis auf hachfolgende Besonderheiten:

Die einzelnen Segelbahnen sind nicht seitlich anein-
ander befestigt, sondern jede einzelne verlauft sepa-
rat vom AufRenring zur Innenring-Struktur und ist je-
weils frei steuerbar. Das heilt die Bahnen kdnnen
einzeln auf- oder abgerollt werden, ohne dass sie wie
z. B. im Vorantrag auf- oder abgesenkt oder in zwei
Ebenen gelagert werden mussen.

[0328] Mehrere dieser Bahnen sind mit Ballastfolien
(hier BA, BB, BC und BD) ausgestattet, die der Steu-
erung des Seglers dienen.

[0329] In der Beispielzeichnung filhren die zur Half-
te aufgerollten Ballastfolien BA und BD zu einer Ver-
schiebung des Segler-Massezentrums cm und einer
Verschiebung des Zentrums des Strahlungsdruckes
nach cf.

[0330] Dies bewirkt, dass der Segler sich von oben
gesehen um eine Achse herum die cm schneidet,
nach oben gedreht wird (hier in Richtung VR auf der
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Segelfolie F). Hingegen wird der Bereich auf der ent-
gegengesetzten Achsenseite bei Segelfolie E nach
unten gedriickt.

[0331] Die Ballastfolien sind so ausgelegt (dicker
und evtl. mit belastbarerem Material), dass Sie die
Belastung durch haufiges Auf- und Abrollen ohne
oder mit geringen ErmUdungserscheinungen Uber-
stehen.

[0332] Die gréfiere Masse dieser Folien wird nun in-
soweit ausgenutzt, dass die Steuerung des Seglers
durch Verschieben des Massezentrums (cm) und des
Kraftzentrums (cf) erfolgt.

[0333] Die beiden Zentren kdénnen durch Auf- und
Abrollen der Ballastfolie voneinander weg oder auf-
einander zu bewegt werden, wodurch ein Drehimpuls
vom Kraftzentrum um das Massezentrum herum ent-
steht.

[0334] Auch nicht mit der Ballastfolie versehene Se-
gelflachen kénnen auf- und abgerollt werden, z. B.
um den Auswirkungen atmospharischer Randberei-
che der Erde keine zu grofde Angriffsflache zu bieten.

Bezugszeichenliste

1" Launcher

1.1 Rotationsscheibe

11.2 Rotations-Halteschellen

11.3 Launcher-Klapphillen-Segmente
1.4 Segelrollen-Zugwinden

11.41 Windenfaden

5 Innenring-Konstruktion/Struktur
5.a Innerster Innenring

5.b mittlerer Innenring

5.c aulerer Innenring

5.a0 oberer Innenring

5.au unterer Innenring

59 Innenring-Verbinder seitlich

5.9v Innenring-Verbinder Vol.

512 Teleskophalterungen

5121 Knickgelenk

512.3 Teleskophalterungs-Segmente
5124 Verriegelungshllse

5.12.41 Verriegelungs-Bolzen

512.4.2  \Verriegelungs-Feder

51243 Kugellagerfiihrung

5.12.4.4  Ausfahrsperre

513 Segelfolien-/Segelbahnrollen
5.13.1 Segelfolienbahnen

5.13.2 Rollenhalter

5.13.3 Drehmotoren (in der Rolle)
513.4 Drehmotor (am Halterungsende)
514 Solarzellen/Zubehdr-Module
515 Thruster-Module

5.16 Rollen-Einrastgelenke

[0335] Segelfolien-Bahnen zur Steuerung des Seg-

lers werden mit Buchstaben, hier A, B, C und D be-
zeichnet.

[0336] Die Ballast-Steuerfolien-Segmente der Se-
gelfolien-Bahnen werden mit B und dem nachgestell-
ten Buchstaben der jeweiligen Segelfolie bezeichnet,
hier BA, BB, BC und BD, Platzhalter fiir nicht ndher
bezeichnete Steuerfolien ist BX.

Bezugszeichenliste
VR Vektor der Rotation, bzw. Drehrichtung
Patentanspriiche

1. Solarsegler-Launch-System,
bestehend aus einem Launcher und einem Mutter-
schiff-Solarsegler-Raumfahrzeug mit sowohl Solar-
segel- als auch solarelektrischen Antriebseinheiten,
primarer treibstoffloser Steuerung und Lageregelung
(ACS) durch "Roller-Reefing”, sowie einer oder meh-
reren zum Startzeitpunkt des Launchers bereits im
Mutterschiff eingedockten Tochtereinheiten, wobei
a) die tragende Struktur des Solarseglers aus mehre-
ren Ringen besteht, die durch die Innenring-Verbin-
der (5.9) und (5.9.v) zu einer starren Innenring-Kon-
struktion (5) verbunden sind, die einerseits einen zy-
linderférmigen Raum mit zwei frei zugénglichen En-
den, der als zentrale Docking- und Nutzlaststation
dient, umfalt und andererseits mit weiteren, die zen-
trale Dockingstation einschlielRenden, verbundenen
Ringen eine beidseitig zugangliche Scheibenebene
um die Station herum bildet, die der Aufnahme von
zusatzlichen Modulen dient, zu denen insbesondere
Antriebseinheiten (5.15) und Solarzellenarrays, bzw.
Zubehdr-Module (5.14) gehoren, jedoch auch Tank-,
Steuerungs-, Foto-(Film-, MeR-/Empfangs-/Sen-
de-Einheiten,
b) am &uBersten der zur Scheibenebene des Solar-
seglers gehdrenden Ringe mehrere Teleskophalte-
rungen (5.12) mit ihrem einen Ende klappbar ange-
bracht sind und an deren anderen Enden jeweils eine
Segelfolienrolle (5.13) mit im Launchzustand darauf
aufgerollter Segelfolienbahn (5.13.1) ebenfalls klapp-
bar befestigt ist,
c) der Solarsegler mit einer "Roller-Reefing-Anlage”
ausgestattet ist, die es erlaubt, das Segel nach dem
Launchen durch Abrollen der Segelfolien (5.13.1)
von den Rollen (5.13) entlang der Teleskophalterun-
gen (5.12) in Richtung Innenring Konstruktion (5) mit
Hilfe von am Innenring angebrachten Winden zu set-
zen und es durch erneutes Aufrollen der Segelbah-
nen mit Hilfe von Rollenmotoren auch wieder voll-
standig zu reffen und zusétzlich durch kontrolliertes
Auf- und Abrollen die Antriebsrichtung des auftreffen-
den Druckes der Sonnenstrahlung in Verbindung mit
dem verstarkenden Effekt der durch das Auf- und Ab-
rollen verschobenen Masse der Segelbahnen zu
steuern,
d) der Launcher eine Nutzlastabteilung beinhaltet, in
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der das Mutterschiff in verstautem Zustand mit nach
oben geklappten Teleskophalterungen (5.12) und
ebenfalls entsprechend der Hiillenform abgeklappten
Segelfolienrollen (5.13) mittels Halteschellen (11.2)
auf einer Rotationsscheibe (11.1) gehalten wird und
e) die Hulle der Nutzlastabteilung aus mehreren blG-
tenblattférmigen Segmenten (11.3) besteht, die sich
nach dem Launchen wie eine Blite longitudinal 6ff-
nen |akt, wobei die Teleskophalterungen (5.12) des
Solarseglers durch die Hullensegmente (11.3) des
Launchers von der hochgeklappten Verstauungspo-
sition in eine waagerechte, seitlich abgespreizte Po-
sition hinuntergezogen werden,

f) die einzelnen Segmente der Teleskophalterungen
(5.12) des Solarseglers durch die Fliehkrafte des auf
der Rotationsscheibe (11.1) des Launchers zur Rota-
tion gebrachten Seglers aus den jeweils aufnehmen-
den Segmenten herausgezogen werden, bis jeweils
eine Ausfahrsperre (5.12.4) sie am weiteren heraus-
gleiten hindert und anschlielRend jeweils ein Verrie-
gelungsmechanismus sie weiterhin im voll ausgezo-
genen Zustand halt.

2. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
dieses Uber einen alternativen Auszugsmechanis-
mus der Teleskop-Halterungen (5.12) verfigt,
wobei die Verlangerung der Halterungen durch am
Solarsegler angebrachte Elektromotoren erfolgt, die
mit einem Schneckengewinde die Zahnstangen bzw.
Zahnung der entsprechend geformten Teleskophalte-
rungen antreiben.

3. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Hillenseg-
menten (11.3) des Launchers Windenvorrichtungen
(11.4) angebracht sind, die die verstaut abgeklappten
Segelbahnrollen (5.13) nach dem Offnen der Nutz-
lastabteilung und seitlichem Abspreizen der Telesko-
phalterungen (5.12) ebenfalls in eine Arbeitsposition
ziehen, so dass diese anschlieRend in 90-Grad-Win-
keln zu ihren Teleskophalterungen (5.12) liegen und
in dieser Stellung einrasten, wonach die Windenfa-
den (11.4.1) nach Erreichen einer Sollbruchspan-
nung abreifden.

4. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verriegelungsme-
chanismus der Halterungs- Segmente an ihrem zur
Innenring-Konstruktion (5) zeigenden Ende ange-
bracht ist und jeweils aus einer in das innere Halte-
rungs-Segment  eingefligten  Verriegelungshllse
(5.12.4) besteht, die zweiseitig, d. h. nach oben/un-
ten, bzw. nach rechts/links, soweit gedffnet ist, dass
an jeder der beiden Seiten ein Verriegelungsbolzen
(5.12.4.1) durch Federkraft der Verriegelungs-Fe-
der(n) (5.12.4.2) bei Erreichen der Einrastoéffnungen,
die sich im vom Zentrum des Seglers wegzeigenden
Ende der jeweils aufhehmenden Teleskophalte-
rungs-Segmente (5.12.3) befinden, soweit herausge-

driickt wird/werden, dass die Segmente nunmehr fest
an dieser Stelle verriegelt sind.

5. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale Innen-
ring-Konstruktion (5) des Solarseglers mit bewegli-
chen Dockinghalterungen und Windeneinheiten aus-
gestattet ist, die es ermoglichen, sowohl die einge-
dockten Tochtereinheiten als auch die mitgefihrte
Nutzlast zu Steuerungszwecken gezielt innerhalb
des von ihr umschlossenen Raumes zu bewegen und
dadurch das Massezentrum des Raumfahrzeuges in
Relation zu den einwirkenden Antriebskraften zu ver-
schieben.

6. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) die Segelfolienrollen (5.13) an ihren Seiten mit in-
nen liegenden Rollen-Drehmotoren (5.13.3) zur Ro-
tation um die Achse der Rolle zum Auf- und Abrollen
der Segelfolie ausgestattet sind, und
b) die Drehmotoren (5.13.3) auflenliegende, am je-
weiligen Rollenkdrper befestigte Rotoren besitzen
und in ihrem nicht rotierenden Zentrum mittels Rol-
lenhalter (5.13.2) an beiden Seiten gehalten und z. B.
durch innenliegende Stromleitungen mit Strom ver-
sorgt werden.

7. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die kompletten Segelfolienrollen (5.13) jeweils Uber
einen weiteren an der Teleskophalterung (5.12) an-
gebrachten Drehmotor (5.13.4) mit daran befestig-
tem Rollenhalter (5.13.2) drehbar gelagert sind,
wobei der Drehmotor (5.13.4) wiederum am von der
Innenring-Konstruktion (5) weg zeigenden Ende der
Teleskophalterung (5.12) evtl. mit Knickgelenk
(5.12.1) befestigt und dazu vorgesehen ist, die kom-
plette Anordnung um die Achse der Teleskophalte-
rung (5.12) zu drehen, wodurch die Segelbahnen ge-
neigt werden kdnnen, was eine Drehung des Seglers
um seinen Pol herum ermaéglicht.

8. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zur Steuerung vorgesehenen Segelfolien in Paa-
ren eingesetzt werden, die jeweils zueinander entge-
gengesetzt auf der jeweils anderen diagonal gegenu-
ber liegenden Seite der Innenring-Konstruktion (5)
angebracht und mit Ballast-Steuerfolien-Segmenten
(BX) ausgestattet sind, wobei "X” fir die Bezeichnung
der jeweiligen Steuerfolie steht, und
die Ballast-Steuerfolien-Segmente (BX) jeweils am
nach aulien zur Segelbahnrolle stehenden Ende der
Segelbahn angebracht sind.

9. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Solarsegler mit mehreren Thruster-Paaren aus-
gestattet ist, die in jeweils einem gemeinsamen
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Strahlrohr befestigt sind und ein Thruster Modul
(5.15) bilden, dass innerhalb der Scheibenebene der
Innenring-Konstruktion (5) befestigt ist und von dort
nach oben und unten zeigt,

wobei die Thruster gegenlaufig zueinander montiert
sind, wodurch jeder/jede durch Thruster erzeugte(r)
Schub oder Drehung durch Umkehr der Schubrich-
tung abgebremst oder umgekehrt werden kann.

10. Solarsegler-Launch-System nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Solarsegler bei
Bedarf zur zusatzlichen Schuberzeugung eine oder
mehrere Tochtereinheit(en) verwendet, das/die in die
zentrale Dockingstation als zusatzliche(s) Beschleu-
nigungstriebwerk(e) eingedockt ist/sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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Frank Ellinghaus, Anmelder Nr. 13446568

25/29



DE 10 2005 062 841 B4 2009.12.10

26/29



DE 10 2005 062 841 B4 2009.12.10

Fig.3.a
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Fig. 3.b
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Fig. 3.c

28/29



2009.12.10

DE 10 2005 062 841 B4




	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Entgegenhaltung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

