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@ Flugdauer: 1 h 20 min

t;: Hohe: 5 km

li Geschwindigkeit: 500 km/h
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Deutsches SOFIA Institut

Boeing 747SP
Flughohe: ~ 12-14 km
1 Flige: ~ 100-140 / Jahr
5 Wissenschaft: ~-8 Stunden / Nacht
Teleskop: 2,7 m Betrieb: ~ 20 Jahre
Spektralbereich: 0,3 — 1.600 pm
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Aufbau des Observatoriums
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Deutsches SOFIA Institut Universitat Stuttgart

Ingenieursdisziplinen

Aerodynamik und Aeroakustik

Flugzeugbau und Leichtbau

Luftfahrtzulassung

Mechatronik und Regelungstechnik
Projektmanagement

Prozessrechentechnik, Echtzeitdatenverarbeitung
Strukturdynamik

Technische Optik

Versuchstechnik incl. Flugerprobung

ol

Instrumentenbau (Halbleiterphysik, Kryotechnik usw.)
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LVollstandigkeit” des Wellenlangenspektrums

Mikrowellen | Radiowellen

1 pm 1 nm 1 um 1 mm Tm 1 km

Wellenlange
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1 Warum SOFIA? Universitat Stuttgart

Strahlenabsorption durch Wasserdampf in der Atmosphare
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2 Entstehungsgeschichte

Friher Vorganger von SOFIA

1967-1974
Lear Jet Observatory (LJO)
Durchmesser Primarspiegel: 30 cm

After Galileo’s success, the next step in airborne astronomy was a12-inch infrared telescope. (insét)-mounted
inside a Lear Jat (above). Using this telescope, astronomers confirmed that Jupiter and Saturn radiate more
energy than they receive from the Sun, meéaning both planets have substantial intérnal energy sources.

Universitat Stuttgart
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2 Entstehungsgeschichte T —

Unmittelbarer Vorganger von SOFIA

1974 — 1995
Kuiper-Airborne-Observatory (KAO) — C-141 Starlifter
Durchmesser Primarspiegel: 91,5 cm, Cassegrain-Teleskop
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2 Entstehungsgeschichte Universitat Stuttgart

Fruhe Studie zu SOFIA, 1985
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2 Entstehungsgeschichte Universitit Stuttgart

Das Tragerflugzeuq

. 1977 ,Clipper Lindbergh“

% | 1993-1995
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2 Entstehungsgeschichte Universitat Stuttgart

Das Tragerflugzeuqg
1997 Verkauf an die NASA, 1999 Uberfiihrung nach Waco, TX
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2 Entstehungsgeschichte

Umbau in Waco, TX
ot Zustand Sommer 2005
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2 Entstehungsgeschichte © | Universitit Stuttgart

Umbau in Waco, TX

B Strukturmodifikation
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Entstehungsgeschichte C: Universitit Stuttgart

Umbau in Waco, TX

Testaufbau 1998-2000
— 5 "L‘ ' r
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2 Entstehungsgeschichte Z0 5 Universitat Stuttgart

Deutscher Beitrag: Teleskop

Hersteller: MAN, heute MT Mechatronics (Augsburg, Mainz)
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Anlieferung September 2002 Einbau Juli 2003
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2 Entstehungsgeschichte Universitat Stuttgart

Uberfiihrung zur NASA
NASA Dryden Flight Test Center (31. Mai 2007)
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2 Entstehungsgeschichte Universitit Stuttgart

Uberfiihrung nach Palmdale
NASA Dryden Aircraft Operations Facility (15. Januar 2008)
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2 Entstehungsgeschichte

NASA Dryden/Armstronq Aircraft Operations Facility
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2 Entstehungsgeschichte

1985
1997

1999 - 2007
26.04.2007

19.12.2007
15.01.2008

Nov. 2009
18.12.2009
26.05.2010

Dez. 2010 - Nov. 2011

Jan. - Dez. 2012
April 2013

Juli 2013
21.02.2014

Universitat Stuttgart

Chronologie

erste Studien
Erwerb des Flugzeugs

1. Umbauphase in Waco, TX

Erstflug, Beginn 1. Phase Testflugbetrieb
Uberflihrung nach Kalifornien

Teleskop erstmals im Flug aktiviert

Uberflihrung nach Palmdale

Beginn 2. Umbauphase

Beginn grolRer Bodentests am Teleskop

Beginn 2. Phase Testflugbetrieb

1. Flug mit offener Ture

,First-Light*-Flug, Beginn 1. Wissenschaftsphase
6 ,Initial-Science®-, 28 ,Basic-Science“-Fllige

3. Umbauphase

Aufnahme des regularen Wissenschaftsbetriebs
Beobachtungsfluge von Neuseeland aus

,Full Operational Capability”

Jorg Wagner
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3 Technik von SOFIA : Universitat Stuttgart

Warum eine Boeinq 747SP?
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3 Technik von SOFIA Universitat Stuttgart

m Technische Daten
B747-200
Erstflug: 1970
Lange: 70,6 m
Hohe: 19,3 m
Leergw.. 173t
Pax: 420 + 32

Reichw.:  ~10.000 km

B747SP

Erstflug: 1975

Lange: 96,3 m

Hohe: 19,9 m

Leergw.. 146t

Pax: 229 + 32
o Reichw.: >13.000 km

Stuckzahl: 45
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3 Technik von SOFIA Universitat Stuttgart

Spezifikationen des Observatoriums

Ausrichtgenauigkeit: 0,2“ = 0,000056°

m:-:::::::III:::::::::::::::::::_—_—::::::::::: __________ @gG mm
‘ 16,5 km s
Offnungswinkel Kameras: Wide Field Imager (WFI): 6°
Fine Field Imager (FFI): 70’
Focal Plane Imager (FPI): 8
7

Detektierbare Helligkeit:  Stern 16. GroRenordnung bei 4 s Integrationszeit

Gewichte: Teleskop: 11t
gesamter Einbau: 17 t

e
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3 Technik von SOFIA i Universitat Stuttgart

Aufbau des Teleskops

Sekundarspiegel

Gegengewichte

Wiss.
Instrument

Tertidrspiegel

Regelmechanismus

Primérspiegel
. Schottwand
Kabine des Flugzeugs Teleskopschacht

Jorg Wagner 3. Oktober 2014 — 28

Yo



eOmiksebe SOPHAA Institut

Aufbau des Teleskops

LOS
EL l
XEL
e Fine drive: Coarse drive:
raumliche Drehung, Elevationsbereich
7 Bereich £ 3° 20° - 60°
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3 Technik von SOFIA Universitat Stuttgart

Das Tursystem
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3 Technik von SOFIA : Universitat Stuttgart

Blick in den Schacht
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Kabinenseitiger Blick
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3 Technik von SOFIA E05 Universitat Stuttgart

Das Lageregelungssystem

Flugzeugvibrationen .
Luftturbulenz, Akustik | Storungen

!

Soll-Stellung + } _
g >/ Regler Stell Teleskop >
_ motoren struktur
Ist-Stellung
Daten- Faser-
) <€ i <
fusion [€—— kreisel

Kameras [<
» Wide Field Imager (WFI)

 Fine Field Imager (FFI)
« Focal Plane Imager (FPI)
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4 Erprobung von SOFIA Universitit Stuttgart

Teststruktur fur das Teleskop

Observatory Tests Inflight |
. Image & Pointing h . . QQ
Performance Observatorium im Flug Qo,
.| Aero-Acoustic &
aero-elastic behaviour y a b 2 O O 9 0
I TA System Tests & Verifications in Aircraft on Ground I QQ
( End-to-end Test Pointing & Control I \ é,
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4 Erprobung von SOFIA - Focal Plane Imager

: Universitat Stuttgart
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4 Erprobung von SOFIA - Focal Plane Imager i Universitit Stuttgart

Grunde fur den Kameraaustausch

hohere Sensitivitat und Genauigkeit
Spezifikation alte Kamera neue Kamera
Sensitivitat m, =+ 16m3 m, =+ 16ma m, =+ 16mae
tp= 18 %y =4 |t,,=1s: 5y=70
Fuhrungskamera ja nein ja
Fuhrungsgenauigkeit m, =+ 16m¢ m, =+ 13mag m, =+ 16mag
< 0.5 arcsec
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4 Erprobung von SOFIA - Focal Plane Imager

Vergleich zwischen alter und neuer Kamera
% Belichtungszeit 360 s (alte Kamera) bzw. 352 s (neue Kamera)
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E9 Universitat Stuttgart

Orion-Nebel (14. - 15.02.2013)
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse il Universitat Stuttgart

Standschwingversuch am Teleskop

Verifikation der strukturmechanischen Modelle
Frequenzgange ermitteln

e Ziele

e Methodik

Schwingungsmoden und Eigenfrequenzen ermitteln
Modale Dampfungen ermitteln

e Dynamische Charakteristik
- ~ 80 Moden unterhalb 110 Hz
- Gleichungen: Mg + Dq + Kq = F(?)
q=(-2’M+-10D+K)"'F
G(Q)

q,, o
— Parameteridentifikation von M, D, K
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse il Universitat Stuttgart

Das Lageregelungssystem

Flugzeugvibrationen .
Luftturbulenz, Akustik | Storungen
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse i Universitat Stuttgart

Genauigkeitsbilanz

|Regler-Bereich akustischer Be_reich

1.2
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse Universitat Stuttgart

Typische Schwingungsmoden

Dumbbell Modes
(20 Hz — 30 Hz)

Rocking Modes
(> 50 Hz)

Pumping Modes

(40 Hz — 50 Hz)
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Standschwingversuch am Teleskop
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse

Standschwingversuch am Teleskop
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Universitat Stuttgart

Testergebnis Sim.
Freq. | Dampf.| Freq.
Hz % Hz
Dumbbell x-z 21,98 1,30 20,53
Dumbbell x-y 24,83 0,72 21,70
Dumbbell y-z 30,63 1,80 31,72
32,46 1,20 32,64

Dumbbell x-z
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse  Universiat Stuttgart

Sekundarspieqgel
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse : Universitit Stuttgart

Sekundarspiegelmechanismus
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse il Universitat Stuttgart

Sekundarspiegelmechanismus

Hyperbolischer Spiegel |

Tilt Chop Mechanismus

Focus Center Mechanismus
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4 Erprobung von SOFIA — Schwingungsanalyse Universitat Stuttgart

Tilt Chop Mechanismus
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Universitat Stuttgart
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4 Erprobung von SOFIA — Aerodynamik und -akustik Universitat Stuttgart

Windkanalmodell (1:14,3 = 0,07)
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4 Erprobung von SOFIA — Aerodynamik und -akustik

Nachrechnen der Windkanalversuche

Schalldruck und -spektrum
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4 Erprobung von SOFIA — Aerodynamik und -akustik Universitat Stuttgart

Stromungssimulation
A Detached Eddy Simulation
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SOFIA, Flight Conditions, DES-Simulation
Ma=0.85, h=41kit




4 Erprobung von SOFIA - Flugversuche Universitat Stuttgart

Landung mit offener Tur
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4 Erprobung von SOFIA - Flugversuche Universitat Stuttgart

Ubersicht Testfliige fiir Zulassung

26.04.2007: SOFIA Erstflug

Mai — Nov. 2007: 7 Closed Door Envelope Expansion Flights
- Festigkeitsnachweis Strukturmodifikationen (850 DMS)
- Lastvielfache bis 2.3 g
- Testpunkte fur Flatterfreigabe
| - Kalteeinfluss auf Steuerseilspannungen

-y Dez. 2009 — Nov. 2010: 39 Open Door Envelope Expansion Flights
- stiickweise Offnung der Tlre (Aeroakustik)
- schrittweise Erhohung der Turposition (23°, 30°, 40°, 50°, 58°)
- Nachweis von unveranderten Handling-Qualities (Leitwerksumstromung)
- Nachweis einer sicheren Open Door Landung
- Testpunkte fur Flatterfreigabe
- Maximale Fehlausrichtung zwischen Ture und Teleskop im Fluge
¢ - Erfliegen der maximalen Schiebewinkel (bis 18°, Rollen 16°)
- Erfliegen der maximalen Machzahl mit offener Ture (Ma=0.92)
- Max. asymmetrischer Schub (2 Triebwerke aus)
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4 Erprobung von SOFIA - Flugversuche : Universitat Stuttgart

Flugversuchsausrustung
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4 Erprobung von SOFIA - Flugversuche L Universiit Stuttgart

Flugversuchsausrustung
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4 Erprobung von SOFIA - Flugversuche

Bodenkontrolle
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Deutsches SOFIA Institut

11. April 2013: 100. SOFIA-Flug
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Deutsches SOFIA Institut Universitat Stuttgart

28. Juni 2014: 180. SOFIA-Flug
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