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Zusammenfassung

Ziel dieser Studienarbeit war die Untersuchung Eiefluss des Solardrucks auf einem
realen Satelliten. Diese Untersuchung ist fur diaVARM-Satellitenmission
durchgedacht. Da die ersten SWARM-Messungen End@ 2Q erwarten sind, wurden
die Daten des CHAMP Missions als Testdaten verwende

Fir die Ermittlung des Solardrucks wurden die Entieg Sonne — Satellit und
Erdschattendurchgang bericksichtigt. Diese Parameteden mittels der Positionen der
Sonne, der Erde und des Satelliten bestimmt. AwBerdurde auch die Solarkonstante
miteinbezogen. Fir eine genauere Bestimmung wailen Fdrm, der Masse, die
Orientierung bezilglich der Sonne und die Oberflaelgenschaften des Satelliten
erforderlich. Da der SWARM Satelliten ahnlich mierd CHAMP Satelliten wird,
konnten diese Daten den letzteren entnommen weBRkenmermittelte Solardruck hat ein
Betrag im den Bereich 3,100° bis 9,08 108 m/ €.

Untersucht wurde auch der Einfluss der verschieddP@ameter auf dem ermittelten
Solardruck. Es wurde gezeigt, dass die Variation Satellitenquerschnittsflache der
grote Einfluss aufweist. Der kleinste Einfluss deair von der Variation der
Solarkonstante verursacht, da dieser Parameteh diiecLichtgeschwindigkeit reduziert
wurde. Aus diesem Grund wurde beschlossen, dasd~atimm und Orientierung des

Satelliten genau zu modellieren und zu bertckgetisind.

Schliisselworter:
» direkter Solardruck
* non gravitative Storkraft
» Solarkonstante
» Schattendurchgang
» CHAMP - Satellit



Abstract

This paper studied the analytical evaluation ofitifeience of the direct solar radiation
pressure on a real satellite. The first aim wassé&zure the gravitational field
determination supported by SWARM - satellite missiahich will launch in October
2010. Due to the lack of the characteristic datd ameasurements of the SWARM
mission, which will launch in October 2010 and ke tsimilarities of the SWARM —
satellites with the CHAMP - satellite, data andesbations from CHAMP were used for

the development of this study.

In the calculation of the direct solar pressuregaicant role have: the position vectors

of the sun and satellite in an inertial geocenggistem; the fluctuation of the solar flux;

the form, the size, the mass and the orientatidhefatellite with respect to the sun; The
reflectivity, absorption and radiation pressurefficent of the satellite components; And

the satellite passage through the earth shadowth&lfe parameters were taken into
account during this study. The resulted vectorhef acceleration caused by the direct
solar radiation pressure has a norm of 3@ to 9,08 108 m / <.

The weight of each parameter was also analyzedast showed that the most influence
has the variation of the satellite cross sectiorthm direction of the sun. Therefore a

precise modeling of the satellite surface and ¢aigon is most important.

Key words:
» direct solar radiation pressure
* non gravitational perturbation
» solar flux
» earth shadow passage
» satellite CHAMP
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1. Einfuhrung

Genaue Angaben der Gravitation sind ein grof3e Stitizung fiir die Bestimmung von
Hohensystemen, fur ein besseres Verstandnis desnérdn, fir die Entwicklung der
Erdfigur und so weiter. Deshalb bleibt die Bestinmpues Gravitationsfeldes der Erde
immer noch eine der wichtigsten Aufgaben im gesdéin Bereich. Zu diesem Zweck
sind stadndig neue Methoden entwickelt und verbessarden. Eine gute Leistungsfa-
higkeit haben heutzutage die satellitengestiutztethivlen, die den Mond und kuinstli-
che Satelliten als extraterrestrische Ziele und/aale Sensoren verwenden (Torge
2001). Im Vergleich zu terrestrischen Schwerefelsbnagen bieten satellitire Messun-
gen eine weitgehend globale Uberdeckung mit homageddaten. Satellitengestiitzte
Gravitationsfeldbestimmung basiert sich auf deritRosder jeweiligen Satelliten auf
ihren Bahnen, und verlangt bei diesen SatellitenehBahngenauigkeit und Orientie-
rung im Bezug auf das Gravitationsfeld. Das bedeuteh die Reduzierung der gravita-
tiven Storkrafte mittels vordefinierten Modellendudie Messung der nicht-gravitativen

Storkrafte mit einem hochempfindlichen Beschleunggmesser.

Satellitenmissionen wie CHAMP und GRACE haben diesgedanken zufolge das
Gravitationsfeld der Erde mit einer Genauigkeit d@dhcm bzw. 1-5 cm und einer Auf-

|[6sung von 500 km bzw. 300 km gemessen.

Obwohl nur eine begrenzte Anzahl von Satellitensehise3lich flir geodatische An-
wendungen geplant werden, kann ein Satellit alselpges Ziel in groRer Hohe angese-
hen werden, und mittels seiner Position als Sefisadie Gravitation benutzt werden.
(Torge, 2001). Ein gutes Beispiel ist die Satetitession SWARM, deren Start fir Ok-
tober 2010 geplant ist. Die Satellitenmission SWARM als vorgesehene Hauptaufga-
be die Bestimmung des magnetischen Feldes der Bidiehzeitig erlaubt ihre Satelli-

tenkonfiguration und Bahnparameter erlauben auvelGgdavitationsfeldbestimmung.



In dem Fall eines Satelliten, der nicht explizit fBravitationsfeldbestimmung ausge-
ristet ist, wird dieser wahrscheinlich kein Besuhlgungsmesser an Bord haben. Um
doch eine gute Genauigkeit zu gewahrleisten, miesddssung der nicht-gravitativen

Storkrafte durch analytische Berechnungen erseeztien. Die grof3ten Betrage der
nicht-gravitativen Storkréfte ergeben sich ausAtenosphéarereibung und aus dem So-

lardruck.

Diese Studienarbeit hat die analytische Alternafivedie Bestimmung der Anteilen des
direkten Solardrucks als Storkraft eines Satellietersucht. Zur Berechnung dieses
Betrags werden die Position, die Form und die Qieetng des Satelliten, sowie die
Positionen der Sonne und der Erde bertcksichtigt.Enfluss dieser Parameter wurde
untersucht und es wurde gezeigt, dass die Satgjlierschnittflache beztglich der Son-
nenrichtung von grof3er Bedeutung ist. Aus diesemn@Gmwurde festgelegt, dass die

Form und Orientierung des Satelliten genau zu ntedeh und zu bertcksichtigen sind.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich die folgendaffen:

- Kapitel 2: Theorie und Grundlagen — Ausgehend von der mathematischen Be-
schreibung der Satellitenbewegung auf seine etipg Bahn wird die Ermitt-
lung des Gravitationsfeldes aus satellitaren Megsarvorgestellt. Dieser Kapi-
tel bietet einen Uberblick darlber, wie einzelnéri@tifte die Satellitenbahn be-

einflussen, ihre Grof3enordnungen, und wie sie lieduzerden kdnnen.

- Kapitel 3: Direkter Solardruck — in diesem Kapitel wird der Solardruck aus-
fuhrlich erklart. Die méglichen Einsatze der Scaaftinktionen sind detailliert
in dem zweiten Teil des Kapitels erlautert. Da mhi@thematischen Grundlagen
auf einem realen Satelliten angewendet wurdendiestForm, Dimension und
Ausriistung des CHAMP-Satelliten anschliel3end bésodin. Die Daten, die fur
die Berechnung des Solardruckes benutzt wurdengsbeven notwendige Vor-

verarbeitungen wurden ebenfalls beschrieben.

- Kapitel 4: Ergebnisse — Der letzte Kapitel der vorliegenden Arbeit stelie
Ergebnisse der Ausdenkungen und die Analyse desberggn Daten dar. Der



Einfluss der Parameter ist auch individuell firgedParameter, sowie durch Fla-

chengradienten zweier Parameter betrachtet.

Eine Zusammenfassung ist zum Schluss vorhanden.



2. Theorie und Grundlagen

2.1 Keplerbewegung

Im Idealfall bewegt sich ein Satellit gleichmaligduungestort rund um die Erde auf
einer elliptischen Bahn. Die elliptische Bahn eiSegelliten ist durch die sechs Kepler-
elemente beschrieben: grof3e Halbachserste Exzentrizitéag, Inklinationi, Rektas-
zension des aufsteigenden Knot&sArgument des Perigdunagsund wahre Anomalie
v. Abbildung 2.1-1 stellt die ideale Satellitenbahn im Vergleich zr tatsachlichen
gestdrten Bahn und die Keplerelemente dar.

e=(a-b)/(a+b)

oatellitg n,
b,
AT 24

'y
Perigdum®

wwwww

Abbildung 2.1-1: Keplerelemente

Im ungestorten Fall haben die Keplerelemente ekogistanten Wert fur alle Umlaufe.

Die Bewegung des Satelliten auf dieser Bahn karthilfei der Newtongleichung aus-
gedruckt werden:



GM

a=—Ir ; (¢ (2.1-1)
a — Beschleunigungsvektor, der auf den Satellitedex Positiorr wirkt
r — Positionsvektor des Satelliten
M — Masse der Erde
G — universelle Gravitationskonstar@&7210 m*kg™'s™

2.2 Storkrafte

Im realen Fall beeinflussen mehrere StorkrafteedBswegung. Um einen reibungslo-

sen Umlauf des Satelliten zu gewahrleisten, mudsese Storkréfte schon beim Planen
der Satellitenmission berucksichtigt werden.

__GM

I I3[] +k, (2.2-1)
r

k .— resultierende Beschleunigung der Storkrafte
kg, =Fg +ig+i, +iy +i, +F, +F, +Tep (2.2-2)

Die Richtungsvektoren der bedeutendsten Storkmé$ileunigungen sind in déb-
bildung 2.2-1 dargestellt.

Abbildung 2.2-1: Einfluss der Stérkrafte auf einen Satelliten



Tabelle 2.2-1: Ubersicht der Storkrafte

GroB3en-

Magnetfeld der Erde,
° Einfluss des interplanetarischen Stay

Ibs

Storkraft Notation | Ursache Einfluss ordnung berlicksichtigt Verweis
durch
[ m/<]
. N o Zentralkorper ist keine Kugel und sgi- - B Kapitel
Inhomogenitat des Zentralkorpers e ne Masse ist nicht gleichmaRig vertdilt Nadirrichtung | 1,510 Modell 291
(O]
b . " auf den Satelliten wirkende Anziein Richtung AT Kapitel
< Anziehungskraft der Sonne s hungskraft der Sonne Satellit - Sonne 5010 Modell 222
(]
= . y auf den Satelliten wirkende Anziein Richtung 46 Kapitel
.555 Anziehungskraft des Mondes s hungskraft des Mondes Satellit - Mond 5410 Modell 222
S Massenverschiebung der Erde wegen
U) i - e - M - - i
Gezeiten der festen Erde und des CZ?e,ro der Anziehungskraft der Sonne uned Nadirrichtung | 1,1107 Modell Kapitel
ans 2.2.3
Mond
N . . Reibung des Satelliten mit den Molegegen die AT Kapitel
Atmospharereibung fo kilen der Atmosphare Flugrichtung 7,9°10 Messung 2.2.4
: y Druck, der von der Sonne emittiertegegen die a8 :
3;:'; direkter Solardruck foo Photonen auf den Satelliten Sonnenrichtung 9.7°10 Messung | Kapitel 3
x . " Druck, der von der Erde reflektierte _ s Kapitel
é) reflektierter Solardruck M Photonen auf den Satelliten rkenltrlchtung 1,910 Messung 295
S
= | ° Reibkraft wegen der geladenen Mole-
) killen der oberen Atmosphare
— | ° Veranderung der Satellitentemperatur nicht Kapitel
e an der Schattengrenze, - - - << 10° berticksich- 2p2 6
° elektromagnetische Interaktion in dem tigt o




Die bedeutendsten Storkraftquellen kénnen in gaiivién und non-gravitativen Kréaften
aufgeteilt werden. In der Tabelle 2.2.1 wird eineetsicht der Storkrafte dargestellt.
Man kann nach den GréRenordnungen feststellen, dasstarkste Einfluss durch die
Erdanomalien generiert ist. Die gravitativen Stéfte, die Atmosphéarereibung und der
reflektierte Solardruck sind in den folgenden Kaelpitkurz erklart. Der direkte Solar-
druck ist Hauptanteil dieser Arbeit und wird im Kiap3 ausfiihrlicher diskutiert.

2.2.1 Inhomogenitat des Zentralkorpers

Die Gravitation der Erde ist die Kraft, die denélgen auf seiner Umlaufbahn halt. Da
aber die Erde keine perfekte Kugel ist und die Biates Erdinneren variiert, stellt das
Gravitationsfeld keine gleichmalRlige Funktion darede Unstetigkeiten im Gravitati-

onsfeld nennt man Gravitationsanomalien. Das Gafwitspotential l&sst sich mit der

folgenden Gleichung berechnen (Seeber, 2003):

V=GM

r [1+izn:(%jn(cnmcosm/]+Snmsinm/1)an(co&9) (2.2.1-1)

n=1 m=0

C.,S - Harmonische Koeffizienten.

nm? ~nm

- Legendre Funktionen

nm

Die harmonischen Koeffizienten beschreiben die Mdissribution des Erdinneren. Sie
sind aus der Analyse der Satellitenbahnstérunggeleitet. Zu diesem Zweck sind die
Beobachtung der Satellitenposition und die Redumgrder anderen Storkrafte not-
wendig (Seeber, 2003).

re =0V

Gute Leistungen fur die Ermittlung des Gravitatjpotentials bringen satellitare Mes-
sungen. Je hoher der Satellit fliegt, desto memmnti das Gravitationspotential ab, und
ebenfalls verringert sich der Einfluss der Grawtaganomalien. Aus diesem Grund
sind niedrig fliegende Satelliten verwendet (Tor@®01). Die Satellitenmissionen
CHAMP und GRACE haben eine Genauigkeit von 10 cm.dz5 cm und eine Auflo-



sung von 500 km bzw. 300 km des Gravitationsfeldsieht. Fir die gerade gestartete
Satellitenmission GOCE ist die Gravitationsfeldbrastung mit einer Genauigkeit von

1-2 cm und eine Auflésung von 100 km vorgesehen.

2.2.2 Anziehungskraft der anderen Himmelskorper

FUr hochprézise Bahnberechnung sind die Einflusskerar Himmelskorpern zu be-
ricksichtigen, wie z.B. des Mondes, der Sonne werdadderen Planeten. Mit der An-
nahme, dass der Satellit, die Erde und der Mondktassen sind, wird die Beschleu-
nigung des Satelliten bezuglich der Erde bestin8atber, 2003):

. P r
=iy —fpe=——>r+Gm -— (2.2.2-1)
e M(mM § ra]
Fo - Beschleunigung eines Satelliten bezuglich einedialen Koordinaten-
systems,

m, - Masse des Mondes,

M - Masse der Erde,

fe - die vom Mond verursachte Beschleunigung deeErd

In der oberen Gleichung ist das erste Element anthder Anziehungskraft der Erde
entstanden; das zweite Element entsteht aufgrunArde@ehungskraft des Mondes. D.h.

dass der Anteil der durch den Mond erzeugten Besalgung ist:

fy =Gm,| M- (2.2.2-2)
[ry =r [y

Gleichartig ist der Anteil der von der Sonne erzend@eschleunigung:

fo=Gmy > -1 (2.2.2-3)
[rs=r " rg

Gmg =132510° km®s™; Gm,, = 4910 km’s™



! Satellit

Abbildung 2.2.2-1. Einfluss der Anziehungskraft der Sonne und
des Mondes auf einen Satelliten

Diese Formeln kénnen auch fiir andere Planeten asgemerden, aber deren Storbe-
schleunigung ist wegen den grof3en Entfernungereindeisten Fallen vernachlassig-
bar.

2.2.3 Gezeiten der festen Erde und der Ozeanen

Erd- und Ozeangezeiten erzeugen Anderungen dest&@iavsfeldes der Erde, die als
indirekte Einflisse der Sonne und des Mondes dataeverden. Die Beschleunigung,

die die Gezeiten der festen Erde generieren, igb&rStolz, 1985):

r_ﬁGm

5
i s % (3_15c0¢ 6)_ +6cos L (2.2.3-1)
2 1y o r

Ny

m, - Masse der Storkorper (Sonne, Mond),
ry - geozentrische inertiale Positionsvektor derl@uper,
7 - Winkel zwischen Positionsvektor des Satellitamd r,,

K, - Love-Zahl.
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Die Love-Zahlen hangen von der Dichte und Elastizites Erdkorpers ab. Sie sind

Funktionen der radialen Entfernung von Geozentias Erdmodell wird als eine Ku-

gel mit festem Mantel, flissigem auf3eren Kern walefm inneren Kern dargestellt.

Die Einflisse der Ozeangezeiten sind ziemlich sclauemodellieren, da die Kustenli-

nien eine irregulare Form haben.

dm, = p,h(P,t)do

P, - mittlere Dichte des Wassers,
t - Zeit,
do - Flachenelement.
Gdm
AU = 2> (@+k,)P, cosy

k., - Deformationskoeffizient,
P, - Legendre Polynom,

Y - geozentrischer Winkel zwischen StartpuAkind Flachepunk®.

2.2.4 Atmospharenreibung

(2.2.3-4)

(2.2.3-5)

Fir niedrig fliegende Satelliten ist die Atmosphéieung die wichtigste nicht gravita-

tive Storkraft. Die Atmospharereibung entsteht Aufgl der Interaktion des Satelliten

mit den Atmosphéarenpartikeln und ist abhangig (&eeber, 2003)
- der Geometrie des Satelliten
- der Geschwindigkeit des Satelliten
- der Orientierung des Satelliten zur Flugrichtung

- der Dichte, der Temperatur und Komposition der AdpiGire

" 1 A s
fo = =5 Co LRI O——(F =F)[F =T,
S

(2.2.4-1)
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mg - Masse des Satelliten,

A - Querschnitt des Satelliten,

C, - Reibungskoeffizient,
p(r,t) - Dichte der Atomsphére in der Nahe des Satelliten
r,f - Position- und Geschwindigkeitsvektor des Sitel)

r - Geschwindigkeit der Atmosphére in der NaheSkgelliten.

a

Typische Werte fuiC, liegen zwischen 1,5 und 3,0. Die Dichte der Atnf@sp hangt

nicht nur von der Hohe, aber auch von anderen Raesamwie: geographische Position,
Jahreszeit, Uhrzeit, Sonne, Magnetikfeld, etc.ab.Influenz der Atmospharereibung
verringert sich mit Steigerung der Hohe. Der Eisélikkann eine GroRe von10is 10°
m/s" haben.

2.2.5 Albedo

Ein Teil der auf der Erde fallenden Sonneneinstnadplwird reflektiert. Das Verhaltnis

der reflektierten Strahlung zum einfallenden Swagkfluss heil3t Aloedo. Wegen der
wechselnden Verteilung von Land, Meer und Wolkeérder Albedoanteil nur schwer

zu modellieren (Seeber, 1989). Die Albedo ist stayik der Entfernung zwischen der
Erde und dem Satelliten abhangig. Deswegen ise &édrkraft bei GPS-Satelliten ver-
nachlassigbar, aber muss fir niedrig fliegendell@atebericksichtigt werden. Der Al-

bedoanteil kann bis zu 25% des Solardrucks semhwird von dem Beschleunigungs-
messer zusammen mit der Atmosphérereibung und dekteh Solardruck gemessen
(Montenbruck, 2005).

12



2.2.6 Weitere Storkrafte

Storkrafte wie: Reibkraft wegen der geladenen Malekder oberen Atmosphare
(Brundin, 1963); Erhitzung an der SchattengrenzedS1981); elektromagnetische In-
teraktion im Magnetfeld der Erde (PatentDe, 20@pfluss des interplanetarischen
Staubs (Anderson, 2002), haben sehr kleine Wirkaragd die Satellitenbahn. Da die
aktuellen Realisierungen keine derartig hohe Gekaiti erreicht haben, sind die Sto6-

rungen dieser Krafte nicht relevant.

Eine bedeutende Rolle spielt aber der direkte 8nlak, der die Hauptaufgabe dieser
Arbeit ist. Im folgenden Kapitel wird eine ausfiibnle Beschreibung und Diskussion
dieser Storkraft durchgefuhrt.

13



3. Direkter Solardruck

3.1 Mathematische Beschreibung

Die Sonne spielt eine grofRe Rolle im Arbeitsvorgames Satelliten. Sie dient als E-
nergiequelle des ausgerusteten Instrumentarius,adier auch den Satelliten von sei-
ner Bahn durch ihre Anziehungskraft und durch diadRkraft, die von dem Zusam-

menstol3 der emittierten Strahlen (Photonen) mit Sigtellitenoberflache verursacht

wird.

Wenn die von der Sonne emittierten Photonen digf@oke eines Satelliten erreichen,
werden diese absorbiert, reflektiert oder gestieigser Vorgang verursacht einen klei-
nen Druck, der den Satelliten zur Seite schiebe. &ifgrund des direkten Solardrucks
auf den Satelliten ausgelbte Kraft hangt von desh8tngsenergie, dem Reflexions-
vermogen, der Ausrichtung des Satelliten zur Sodeey Querschnitt / Masse — Ver-
haltnis und der Entfernung zwischen Satellit undri&oab. (Seeber, 1989)

Die Strahlungsenergie wird durch den Solarflux hesben, der in einer Entfernung
von JAU (1AU = 149 597 870 610 m), etwa 1367 Wentspricht. Tagliche Messungen
des Solarfluxes kénnen auf verschiedene Interrtetséz.B. SORCE, 2009) gefunden
werden. Fir eine hohere Genauigkeit ist der Satadinhand der tatsachlichen Entfer-

nung zwischen Satellit und Sonne reduziert. (Beu2@04)

Der Anteil der Photonen, die absorbiert, reflektader gestreut werden, hangt von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften deoffeten Oberflache ab, und las-

sen sich mit folgenden Koeffizienten definieren:

a - prozentualer Anteil des absorbierten Lichtes

B - prozentualer Anteil des reflektierten Lichtes

o0 - prozentualer Anteil des gestreuten Lichtes

14



Fur diese Koeffizienten gilt folgende Aussage ($ayiP97):
a+fB+0=1 (3.1-1)

Die Flachen eines Satelliten haben meistens einberhReflektionskoeffizient (Alu-
minium beschichtet Mylar Sonnensegel) oder hoheroAtiionskoeffizient (Solarpa-
nel). Der Streuungskoeffizient wird in meisten Eélvernachlassigt. Aus diesem Grund
wird der Reflexionskoeffizient mi& gekennzeichnet und folgende Vereinfachung wird

angenommen (Montenbruck, Gill, 2000):
a=¢,; L=1-¢

Der Solardruck ist direkt proportional zur Grol3e detroffenen Flache, aber die Orien-
tierung dieser Flache bezlglich der Sonne hat eirgn bedeutenden Einfluss, da eine
Flache, die senkrecht an der Richtung zur Sonnamrng steht, im Vergleich zu einer

Flache, die schief auf die Richtung zur Sonnenuiegtsteht, mehr Energie bekommen

wird.

Der Absorptionsanteil wird stark von der Richtung Sonne gepragt (Montenbruck,
Gill, 2000).

0]

F, =——Altosd e, (3.1-2)
C
® - Solarflux
A - betroffene Flache
e,, - Einheitsvektor der Richtung zur Sonne
cosf=n'g,,

In dem Reflektionsanteil spielt auch der Winkel gotien dem Normalenvektor der
Flache und der Richtung zur Sonne eine grofRe Rdibatenbruck, Gill, 2000).

Fa= 22 AtcosBcod m (3.1-3)
c

n - Normalenvektor der Flache
Die gesamte Kraft der Sonnenstrahlen betragt (Mumteck, Gill, 2000):

F=F, +F4 = —%Am:ose[ (- Ye,, + Z&Oco¥ m] (3.1-4)

15



Fur den Fall, dass der Normalenvektor der Flactedia Richtung zur Sonne sich -

berlappen und mit der Annahme, =1+¢, wird der Solardruck wie folgt ausgedruckt

(Montenbruck, Gill, 2000):

AU? @A r_ -1,
» =Cq —— (3.1-5)
|rsat _rsun |2 cm |rsat _rsun I
C. - Reflexionsvermégen

AU - Astronomische Einheit
L - Querschnitt des Satelliten senkrecht zur Sonne
m - Masse des Satelliten

r - geozentrischer Positionsvektor des Satelliten

sat

r - geozentrischer Positionsvektor der Sonne

sun

Fur hohe Genauigkeitsanforderungen, die haufig @mdgtischen Bereich auftreten, ist
diese Formel nur noch ausreichend, wenn die gatrekt@® und jede Flacheneigen-
schaft des Satelliten bertcksichtigt wird. (Monterd, Gill, 2000)

3.2 Schattendurchgang

Bis jetzt wurde angenommen, dass der Satellit immarder Sonne beleuchtet ist. Der
Solardruck ist offensichtlich null, wenn der Satelbn den Sonnenstrahlen verdeckt ist.
Das passiert, wenn zwischen Satellit uns Sonnélidernis liegt, wie der Mond oder
die Erde. Der Mondschatten ist in den meisten Medelernachlassigt, da dieses Er-
eignis selten auftritt, den Erdschatten durchqdertSatellit bei jedem Umlauf um die
Erde.

Fur die Hypothese: a) die Erde ist eine Kugel vawliRsR: und b) die Sonnenstrahlen

laufen parallel, kann man ein zylindrisches Scimatiedel bauen.
Der Satellit befindet sich im Erdschatten, wenn:

o die Entfernung zwischen Satellit und Sonne grof&edear Entfernung zwischen

Erde und Sonne isf,,, — 1| >|rs|, und
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o die Senkrechte des Satelliten auf die RichtungSmmne kleiner als die Erd-

halbmesser istS<R..

Sonne
<

RE I'sat S

Satellit

Abbildung 3.2-1: zylindrische Modellierung des Erdschattens

Dieses Naherungsmodell vernachlassigt das BestisehRlalbschattens. Fir diese An-
sicht bietet das kegelférmige Modell eine Lésung im der folgenden Abbildung be-

schrieben ist.

Satellit

Halbschatten

- <ﬁi-..l

Halbschatten

D KH KV

Abbildung 3.2-2: kegelférmige Modellierung des Erdschattens

Die Sonnenstrahlen, die an der Erdoberflache tarajéaufen, bilden zwei Kegel. Die

Objekte, die sich in dem Vollschattenkegel befindearden von keinen Sonnenstrah-
len getroffen. Die Objekte, die sich in dem Hallzdtdnkegel befinden, werden von ei-
nem Teil der Sonnenstrahlen getroffen, da der Bas6trahlen von der Erde blockiert

wird.

Beschreibung der Schattenfunktion

Um Bedingungen fir den Standort des Satellitenaindn Wert fir die Schattenfunkti-

on abzuleiten, missen folgende HilfsgréRen berecherden.
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» Halbkegelwinkeln (siehA&bbildung 3.2-2):

sinAh:M (3.2-1) sinszM (3.2-2)

|rsun| |I’mn|
R.n - Halbmesser der Sonne

» Abstande der Kegelspitzen vom Geozentrum (sfddiel dung 3.2-2):

_ R _ R
K, = 3.2-3 K, = 3.2-4
" sinAh ( ) V' sinAv ( )

» (Geozentrische Positionsvektoren der Kegelspitzehé#bbildung 3.2-3):

Fo, =K, —on (3.2-5) ro, =K, l:wn (3.2-6)

-

sun sun |

» Position des Satelliten beziiglich der KegelspitsieheAbbildung 3.2-3):
rsl;IH =l ~Tkn (3-2'7) rsl;:/ =l Ty (3'2'8)

Berechnung der Bedingungen:

cosTh=—"a Tar (3.9 cosiv=——a B (3.10)
& | r& | Q|

Oh, Ov - Winkel zwischen der Richtung Erde-Sonne und Iaigoosition beziglich
der Kegelspitzen. (siehbbildung 3.2-3)

Satellit

Abbildung 3.2-3: Bedingungen der Schattenfunktion

Der Satellit befindet sich im Halbschatten wenn:
Oh<Ah und \r;ﬂz\”rm ”+R?
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Der Satellit befindet sich im Vollschatten wenn:

Ov<Av und ‘rQ/‘S\”rKvF-FRé

Die einfachste Schattenfunktion wird ein Koeffizikranhand der oberen Bedingungen
bestimmen:

- k=1; der Satellit befindet sich im vollen Sonnehti

- k=0,5; der Satellit befindet sich im Halbschatten

- k= 0; der Satellit befindet sich im Vollschatten

Da der Solardruck beim Durchgang des Satellitercldalen Halbschattenbereich bis
zum Eingang in den Vollschattenbereich stdndigrabmj ist eine lineare Interpolation

des Schattenkoeffizienten sinnvoll.

Lineare Interpolation des Halbschattens

Im ersten Schritt wird die Position des LotfulBp@skbestimmt. Das Kreuzprodukt aus
dem Einheitsvektor der geozentrischen Sonnenpositha dem Einheitsvektor der Sa-
tellitenposition liefert einen Vektaa, der senkrecht auf der Ebene Sonne-Erde-Satellit
steht.

a=e,, xe, (3.2-11)

e, =—= (2.3-17) g, == (3.2-12)

Eine weitere Kreuzprodukt zwischen dem gerade beeten Vektorma und dem Ein-
heitsvektorey,, liefert einen Vekto, der in der Ebene Sonne-Erde-Satellit liegt und
senkrecht aud,, steht.

=% (3.2-13)
| = 8 (D) 8y, (D - e, D)Ley, (2) (3.2-14)
-b(2)[&,,, () +b(1)Cey, (2)
L=e, +ID (3.2-15)
L =tanAv(r,, -L| (2.3-22) L, =tanAh(fr,, —L| (3.2-16)
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Abbildung 3.2-4: lineare Interpolationen des Halbschattens

In Halbschatten ist der Koeffizient der Schattekfion:

k :H (3.2-17)
Mit:
- L, — Abstand des Punktes 1 vom Lotful3punkt
- L, — Abstand des Punktes 2 vom Lotful3punkt
- | — Abstand des Satelliten vom Lotful3puibkt

3.3 Einfluss des Solardrucks auf niedrig fliegende
Satelliten

Jeder Satellit, dessen Position und Geschwindighdit beobachten lasst, kann als Sen-
sor fur Gravitationsfeldbestimmung angewendet wer@as schliel3t die Modellierung
der Storkréafte ein. Im folgenden Abschnitt wird diodellierung des direkten Solar-
druckes auf einen realen Satelliten untersuchtudllé Untersuchungen sind fir die
SWARM-Mission vorgesehen. Die SWARM-Mission entspti den Anforderungen
der Gravitationsfeldbestimmung und gibt eine Gaibgé fir neue Messungen. Reale
Messungen von dem SWARM-Satelliten sind ab Ended 2401 erwarten. Wegen der
starken Ahnlichkeit zwischen SWARM- und CHAMP- Siitien werden in dieser Ar-

beit Messdaten und Beschreibungen der CHAPM-Misgegowendet.
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3.3.1 Beschreibung der CHAMP-Satellitenmission

Challenging Mini-Satellite Payload for GeophysicBlesearch and Application
(CHAMP) wurde unter der Beobachtung der GeoForsgbzientrum (GFZ), Potsdam,
am 15. Juli 2000 gestartet. Mit eine fast kreisfigen polaren Bahn, 450 km Flugh6he
und eine Inklination von 87,3° wurde eine 5-jahrigebensdauer des Satelliten geplant.
Die HOhe wurde wegen der Atmosphéarereibung bisGukin oder weniger reduziert,
damit der Satellit empfindlicher fir eine Variatisan Parametern wird. Die Masse des
Satelliten war 522,5 kg beim Start, davon 20 kgrimsentarium und 30 kg der Arm,

und wurde wegen Treibstoffverbrauch gesenkt.
Die Aufgaben des Satelliten sind: Darstellen deavitationsfeldes; Darstellen des

Magnetfeldes; Profile der lonosphéare und Troposphéar

GPS-Antenne

Sternsensoren //

Sternsensoren

\ ﬁ‘— ; . e Laser-retro Reflektor
[ i g - — (Nadirfliache)
; 5 Beschleunigungsmesser
\ / i (im Massezentrum)
Magnetometer
Ionen-Drift Meter S-Band Antenne

Abbildung 3.3.1-1. vorne Ansicht des CHAMP-Satelliten

Die Ausristung des Satelliten umfasst:
- TRSR-2 GPS-Empfanger, der mit einem Multipleantesgstem verbunden
ist;
- dreiachsiger STAR Beschleunigungsmesser, der sicMassezentrum be-
findet;
- Laser-Retro Reflektor, fur Grundbeobachtungen;

- Fluxgate Magnetometer, Overhauser Magnetometer;
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- Advaced Stellar Compas (ASC),

- digitaler lonen-Drift Meter.
Globale Modelle fur Gravitationsfeld der Erde werdeon GPS- und Beschleuni-
gungsmesserbeobachtungen abgeleitet. Die inertaientierung der Beschleuni-
gungsmesserachsen wird mit dem ASC-System gemelsasnGravitationsfeld wurde

mit einer Verzdgerung von einigen Monaten postpseizst.

Macro Modell des CHAMP - Satelliten

Der CHAMP-Satellit besteht aus einem Hauptkdrper,gtol3e Flachen mit Solarzellen
auf der linken und rechten Seite hat, und einenlafrgen Arm. Eine numerische Be-
schreibung der Flachendimensionen und Orientiemungein der folgenden Tabelle

gegeben:

Tabelle 3.3.1-1: Macro Modell des CHAMP - Satelliten

Beschreibung der Fliche Fléiczhe Normalenvektor der Flache
m X y z
Top 1,2920 1,0000 0,0000 0,0000
Bottom 3,6239 -1,0000 0,0000 0,0000
Left Solar Panel 3,1593 0,7070 0,0000 0,7070
Left Solar Panel apron 0,3020 -0,7070 0,0000 -0,7070
Right Solar Panel 3,1593 0,7070 0,0000 -0,7070
Right Solar Panel apron 0,3020 -0,7070 0,0000 0,7070
Alf Panel 0,4902 -0,3420 -0,9397 0,0000
Front Panel 1,2199 -0,9397 0,3420 0,0000
Top Boom 0,9300 1,0000 0,0000 0,0000
Bottom Boom 0,9300 -1,0000 0,0000 0,0000
Left Boom 0,9300 0,0000 0,0000 -1,0000
Right Boom 0,9300 0,0000 0,0000 1,0000
Front Boom 0,0500 0,0000 1,0000 0,0000

Die Normalenvektoren der Oberflachen sind in denordmatensystem der Beschleu-

nigungsmesser gegeben. Das Bezugsystem der Raltrhey hat die x-Achse im Ze-
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nitrichtung, y-Achse im Flugrichtung und die z-Aehsomplementar, um das linke Ko-

ordinatensystem abzuschliel3en (si@bbkildung 3.3.1-2 a).

Die kumulierte Flache des Satelliten betragt 176348. Wegen ihrer GroRe und Be-
schichtung hat die untere Flache der starkste iSsflwenn sie in der Sonne liegt. Die
linken, rechten und oberen Seiten des Satellitggek@rsind mit Solarzellen abgedeckt.
Sie sind zwischen den gréf3ten Flachen und habenmdabenfalls einen grof3en Ein-
fluss. Im Vergleich zu diesen drei Flachen sindahderen Flachen bedeutend kleiner,
aber da sie mit Aluminiumfolien abgedeckt sindgeei sie immer noch einen signifi-

kanten Einfluss. Aus diesem Grund sind alle Flachehertcksichtigen.

Durch differentiale GPS-Messungen wurden Positiod Geschwindigkeit mit einer
Genauigkeit von wenigen Zentimetern beobachtet.Basichleunigungsmesser hat eine
Auflésung von 30° m/s. Um Exzentrizitdten zu vermeiden, wurde der Be=ahit
gungsmesser moglich nah am Massenzentrum gelegtier@rientierung des Satelliten
wurde mittels Sternbeobachtungen korrigiert. (Seeb@00) Die Messungen der Be-
schleunigungsmesser sind im normalen Fall zum Redury der non-gravitative Stor-

krafte inklusiv des Solardrucks verwendet.

Beschreibung der verwendeten Daten
Fur die Berechnung der Solardruck mittels Geichung (2.3-5) sind folgende Daten

notwendig:
- geozentrischer Positionsvektor des Satelliten,
- geozentrischer Positionsvektor der Sonne,
- Grole, Orientierung und OberflacheneigenschafQdbarflachen,
- Solarkonstante,

- Masse des Satelliten.

Die geozentrischen Positionsvektoren des Satellitmhder Sonne sind mit einer Ab-
tastrate von 30 Sekunden gegeben. Fir jede Posiiiohder Betrag des Solardrucks

berechnet.

Um genaue Berechnungen durchzufihren, werden diBegaund die Orientierung jeder
Oberflache des Satelliten bertcksichtigt. Gesucid der effektive Querschnitt des Sa-
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telliten bezuglich der Sonnenrichtung. Das heifdissdalle Oberflachen, die von der
Sonne beleuchtet sind, in einer zur Sonnenrichtemigrechten Ebene projiziert werden.
Die projizierten Flachen werden addiert. Zu dieséneck werden die Angaben von

der Tabelle 3.1-1 benutzt. Erstens mussen die Normalenvektoren delli&noberfla-

chen von dem Bezugsystem der Raumflugkdrper in Berugsystem der Beschleuni-

gungsmesser transformiert werden.

b)

Abbildung 3.3.1-2:  a) Bezugssystem der Beschleunigungsmesser;
b) Bezugssystem der Raumflugkérper.

Xae =[Xace Yace Zace] - Koordinatensystem der Beschleunigungsmesser

I

X =[X¢ Yo  Ze] - Koordinatensystem der Raumflugkérper
0 10 Y acc
Xe=| 0 0 -1 =| - Zpae (3.2-1)
-10 0 = Xace

Da die Positionsvektoren des Satelliten und dem8an inertialen geozentrischen Ko-
ordinatensystem liegen, missen auch die Normaléonesk der Satellitenoberflachen
im gleichen System angebracht werden. Mit eineragioing von 10 Sekunden ist die
Orientierung des Satelliten mittels Quaternionegegen.

Quaternionen kénnen als Extensionen der komplexamied mit zwei zuséatzlichen
imaginaren Dimensionen beschrieben werden. Der témgatz der Quaternionen ist
die Darstellung der 3D Drehungen. Sie beschreitEm\gktor einer Rotationsachse
und ein Drehwinkel um diese Achse. Die Quaternionseterstiitzen die folgende Be-

rechnung der Rotationsmatrix (EuclideanSpace, 2009)
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q§+q12_q22_q§ 2m1mz_zmom3 Zmlms_zmomz
R= 2511@12—2@0@3 qg_q12+q22_q§ 2@2@3_2m0m1 (3-2'2)
2@1@3_2m0m2 Zmzms_zmoml qg_qlz_qzz"'qe%

Folgende Konvention der Quaternionen wurde berfuttr, 2002):

. 0 ) .0 0
q =€, E‘BIHE; q, =€, Eﬁlnz; 0, =&, E‘BIHE; G = COS .

e .e, e, - Kosinusrichtungen der Rotationsachse,

X1y 1z

o - Rotationswinkel

Die oben beschriebene Rotationsmatrix fiihrt einerdimatentransformation vom iner-

tialen globalen Koordinatensystem in Raumflugzeogsttinatensystem ein:

X« =RIX, (3.2-3)
X, - inertiales geozentrisches Koordinatensystem
0 1 0O
=> X, =R'Xg =R'0J0 0 -1|X, (3.2-3)
-1 0 O

Die Satellitenoberflachen werden bezlglich der ®anichtung projiziert. Dafir sind

die Winkeln zwischen jeder Oberflache und die Rinlgtzur Sonne notwendig.

n, [r
6 =acos— = (3.2-4)
[N 10 s |
P
WO Fgq, = —2—30
= I"s =T |
6 - Winkel zwischen Normalenvektor der Oberflachend derRichtung zur
Sonne,
n, - Normalenvektor der Oberflachen inertialem geozentrischem Koordinaten-
system,
r, - geozentrischer Positionsvektor des Satelliten,

- geozentrischer Positionsvektor der Sonne.
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Abbildung 3.3.1-3. Orientierung der Satellitenoberflachen beziiglich der Sonne

Die Abbildung 3.3.1-3 zeigt die Schwankungen der Wink&lvon funf verschiedener
Satellitenoberflachen in einem Satellitenumlaufnwveiese Oberflachen von der Sonne
beleuchtet sind. In die mathematisch positive Ricbtist der Zeit auf dem Kreis darge-
stellt. Der Winkeld nimmt Werten von 0° bis 180°, aber wenn der Wirl@l tber-
schreitet, ist die entsprechende Flache nicht meihder Sonne beleuchtet und sie wird
nicht mehr bertcksichtigt. Je naher die Variatimmslzum Kreiszentrum ist, desto gro-
Ber ist der Anteil der entsprechenden Oberflacldem gesamten Satellitenquerschnitt.
Die Normalenvektoren der oberen und unteren Olmrd&eigen in gegenseitige Rich-
tungen. Dadurch wird die Summe der entsprechendmkalVimmer 180° sein. Man
kann das auf der Abbildung erkennen, da die Vamatinien dieser Winkel bei 90°

sich schneiden.

Die Abbildung 3.3.1-4 zeigt, wie die Grol3e der Satellitenquerschnittsfédin einem
Umlauf variiert. Von der gesamten Satellitenobeti& wird nur 37,98% bis 62,02%

gleichzeitig in Sonnensichtbereich liegen. Die bbhrete Satellitenquerschnittsflache
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nimmt Werte von 1,25 bis 6,68°nDas ist die tatsachliche Flache, die in den weite

Berechnungen verwendet wird.
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Abbildung 3.3.1-4: Variation der Satellitenquerschnittsflache beziiglich der Richtung
zur Sonne in einem Umlauf

Die Variation des Satellitenquerschnittes hat reessteinen glatten Verlauf, da es um
Drehungen gleicher Oberflache handelt. Bei Eintriter Austritt einer grof3eren Ober-
flache in dem Sonnensichtbereich wird in der Varatin Knick auftreten. Das ist be-
sonders bemerkbar in den Minimumpunkten der Vamatwie z.B. in der Minute 44,

da an diese Stelle die untere Oberflache von deme&sichtbereich verschwindet und

die linke Oberflache eintritt.

Oberflacheneigenschatten
Ein anderer wichtiger Aspekt der Satellitenobetfit ist von den physikalischen und

chemischen Eigenschaften der entsprechenden Qtiexfi&gestellt. Da die Satelliten-
oberflachen meistens von Solarzellen oder Aluminhedeckt sind, wurden diese Ei-

genschaften durch einen Koeffizienten der Reflesi@nmogenC, von 1,21 fur Fl&-

chen mit Solarzellen bzw. 1,88 fur Aluminium bedeck Flachen eingesetzt (Mon-
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tenbruck, 2005). Dass heift, dass fiir 7,9166len gesamte Oberflach®, = 1,21 ist
bzw. fur 9,408 rhder gesamte Oberflact®, = 1,88 ist.

Solarkonstante

Die Quelle des Solardrucks ist die Strahlungseeredgr Sonne, die durch der Solar-
konstante geben wird. Die Solarkonstante entspdeht_eistung pro Quadratmeter ei-
ner Flache, die senkrecht zur Strahlung stehtraléeg der Abstand zur Sonne ist, desto
kleiner ist die Solarkonstante. Die Solarkonstazggt auch unregelmallige Schwan-
kungen unabhangig vom Abstand. Die Internetseit® SPB (The Solar Radiation and
Climate Experiment — SORCE, 2009) stellt Messunden Solarkonstante aus einer
Entfernung von 1AU mit eine Frequenz von 6 Stunden den letzten 6 Jahren zur
Verfigung. In derAbbildung 3.3.1-5 sind die Messungen der Solarkonstante im den
Jahr 2003 dargestellt.
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1362

1361

Mb
i
T

Solarkonstante [W / m2]

1360

1359

1358

T
e

1357 L | | | | | | | | |
Méarz April Mai Juni Juli August September Oktober November  Dezember

Abbildung 3.3.1-5: Schwankungen des Solarkonstantes in dem Jahr 2003

Das Jahr 2003 ist ein besonders interessanteszdahAuswerten, da wegen des 11-
Jahren Zyklus die Sonne eine bedeutende Aktiviégeyt hat. In dem Jahr 2003 hat
die Solarkonstante eine maximale Variation von\§/&7° gehabt. Seit 2003 haben sich
die Schwankungen der Solarkonstante viel beruhig009 liegt der maximale Unter-
schied der Solarkonstante unter 0,4 W/ m

28



2009

2008

2007

2006

Jahren

29

o TRIAER

(X1} hM...n“*

'Y
o L) o ®o o0 oo
(J
.ﬂ.«s.ﬂ
Q° o % o

2005

2004

1360 —
1359 -

[z W/m] sweisuoxiejos

2003
Abbildung 3.3.1-6: Schwankungen des Solarkonstantes ab 1.02.2003 bis 1.07.2009
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4. Ergebnisse

Unter diesen Annahmen wurde der Solardruck fur deMP-Satellit an dem Tag 1.
Marz 2003 mit deGleichung (2.3-5) modelliert. In diesem Kapitel werden der ermit-

telte Solardruck und der Einfluss von verschieddP@mmetern diskutiert.

4.1 Ermittelte Solardruck

In der Abbildung 4.1-1 ist die Variation des Solardrucks am 1. Marz 2@03alle drei

Vektorkomponenten in geozentrisches inertiales Himatensystems dargestellt.

o

'
ol

1012 1104 1196 1288 1380 1450

Zeit [min]

Abbildung 4.1-1: Schwankung des Solardruckes in einem Tag

Der X-Komponente ist mit einer roten Linie représam, hat negative Werte und die
gréfRten Schwankungen. Am 21. Méarz findet das Fngskquinoktium statt und die X-
Achse des interiales Koordinatensystems ist paralie der Sonnerrichtung. Da der
Zeitpunkt der ausgewerteten Messungen sich derputdit des Frihlingsaquinoktiums
nahert, und der Solardruck gegen der Sonnenrichwirky, sind die Werte der X-

Komponente vernlnftig. Die Y- und Z-Komponente, ché der grinen bzw. blauen
Linie reprasentiert sind, schwingen zwischen -3,82° und 4,71 10° m / €. Alle
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Komponenten werden wegen des Schattendurchgangsdeen Umlauf um der Erde
Null. Man kann in dieser Darstellung die 15 Umladés Satelliten um der Erde erken-
nen. Der Einfluss des Solardruckes hat bei alledufeh eines Tages einen &hnlichen

Verlauf, da der Satellit die gleichen Orientierundpeziglich der Sonne aufweist.

Schattendurchgang
Wenn der Satellit im Erdschatten liegt, wird deta®aruck abgeschaltet. In débbil-

dung 4.1-2 sind die Koeffizienten der Schattenfunktion findeag 1.Marz 2003 veran-
schaulicht. Man kann in der Abbildung die 15 Um&uwfrkennen, die der Satellit an
dem Tag macht. Den Positionsvektoren des Satelit¢reiner Abtastung von 30 Se-
kunden entsprechen 2880 Messungen in einem Tago@B@é6% der Messungen liegt
der Satellit in der Sonne. Das heil3t, dass derlbatall von dem Solardruck beein-
flusst und der Koeffizient der Schattenfunktionksts. Nur bei 9 Messungen (0,31%)
liegt der Satellit in dem Halbschatten. Grund dagiirdass der Halbschattendurchgang
nur 10 Sekunden dauert. In diesem Fall hat der ficomfit der Schattenfunktion einen
Wert zwischen Null und Eins. Bei 38,93% der Mesamgtjegt der Satellit in Voll-
schatten. Kein Solardruck wirkt auf dem Satellis aund der Koeffizient der Schatten-
funktion ist Null.

Koeffizient der Schattenfunktion
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Abbildung 4.1-2: Koeffizient der Schattenfunktion in einem Tag
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Umlaufabschnitt

o

'
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Solardruck [m / 52]

-10

Zeit [min]

Abbildung 4.1-3: Schwankung der Solardruck in einem Umlauf

Fur eine bessere Visualisierung ist der Solardiockalle eines Umlaufs des Satelliten
um der Erde in defbbildung 4.1-3 dargestellt. Der Satellit erfolgt einen Umlauf i 9
Minuten und fliegt 35 Minuten durch den Erdschattendieser Zeit wird der Solar-
druck Null. Da der Halbschattendurchgang nur 10ugdkn dauert, zeigt die Funktion
der Solardruck einer abrupten Abwechslung.

x 10"

Solardruck [m / 52]
=
6]
Querschnittsflache [m2]

0 | | | | O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [min]

Abbildung 4.1-4: Vergleich zwischen Schwankung des Solardrucksbetrags und Variation
der Querschnittflache
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Der gesamte Betrag des Solardruckes schwingt irakierellen Messungen zwischen
9,08 10° und 3,10 10° m / €. In derAbbildung 4.1-3 ist ein Vergleich zwischen Va-

riation des Solardrucks und der Satellitenquerstitimhe in einem Umlauf vorgestellt.

4.2 Beurteilung der Parametereinflusses

4.2.1 Vergleich zum Kugelmodell

Um den Einfluss der einzelnen Funktionsparameterderr Gleichung (2.3-5) bei der
Berechnung des Solardrucks zu beurteilen, wurdeSaasllitenmodell auf einen Ku-
gelmodel reduziert. Es wurde angenommen, dasstadstakomplexen Satellitenstruk-
tur mit einem Satellit gearbeitet wird, der die foginer Kugel mit 4,25 AQuerschnitt
hat und der mit Solarzellen bedeckt ist, das h€{3t 1,21. Entsprechend débbil-
dung 3.3.1-5 wurde eine Solarkonstante von 1361,8 W kingesetzt.
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Abbildung 4.2.1-1: Schwankung der Solardruck — Kugelmodell - in einem Umlauf
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Die Abbildung 4.2.1-1 stellt den ermittelten Solardruck fir ein solctkegyelmodell in
einem Satellitenumlauf. Man kann sehen, dass al@aponenten des Solardrucks einen
konstanten Verlauf haben. Die einzige Stérung im derlauf wurde bei der Schatten-

funktion erzeugt.

Fur die Beurteilung des ermittelten Solardrucksdeuar die Solarkonstante, die Flache
des Satellitenquerschnittes und die Reflexionsvganoder Satellitenoberflache be-
rucksichtigt. Fur die erste Satellitenposition degensatzes 1. Marz 2003 wurden die
Gradienten dieser Parameter bestimmt. Alle dreid@raen zeigen eine lineare Ent-

wicklung.

4.2.2 Reflexionsvermogen

Der Gradient auf Reflexionsvermégen wurde mit édodarkonstante von 1361,8 W /
m® und einer Flache von 4,25%rberechnet. Die Variation der Reflexionsvermégen
wurde von 1,2 bis 1,9 eingesetzt, um eine AndemorgSolarzellen bis Aluminiumfo-
lien abzudecken. In dekbbildung 4.2.2-1 ist der Variation des Solardrucks bei ver-
schiedenen Reflexionsvermdgen dargestellt. AusAddnildung kann man beurteilen,
dass der Solardruck bei Aluminiumoberflachen stiike Es wurde eine Steigerung

des Solardrucks von 2,6640° m / € beziiglich des Reflexionsvermdgens gezeigt.

=
(=Y
T

1.05+

=
T

0.95+

Solardruck [m / 52]

o
©
T

| |
1. 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8

0.85- . .

Reflexionsvermébgen
Abbildung 4.2.2-1. Gradient des Solardrucks auf Reflexionsvermdgen
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4.2.3 Satellitenquerschnittflache

Die meisten Parameter bleiben relativ konstantbigrenzte Zeit. Die Querschnittfla-
che des Satelliten wird sich wahrend des Satellitdaufs standig andern. Anhand der
Abbildung 3.3.1-4 kann man aussagen, dass die Satellitenquerstictigf5 min nur
25 Minuten zu- oder abnimmt. Es wurde eine Veramagrder Querschnittflache von
1,5 nf bis 6,5 M untersucht.

[E
IS

el
o N

Solardruck [m / 32]

N T N

Flache [m?]

Abbildung 4.2.3-1. Gradient des Solardrucks auf Querschnittflache

Das Gradient des Solardrucks auf der Querschuittizzeigt, dass die 5°riverande-
rung der Querschnittflache einen Unterschied v@88510° m / € des Solardruckes
verursacht. Die Querschnittflache ist der Variatjparameter des Solardrucks mit der

grofdten Ordnung und Veranderungsrate.

4.2.4 Solarkonstante

Um die mdglichen Bereiche der Solarkonstante alzede wurde beziglich déb-
bildung 3.3.1-5 die Veranderung der Solarkonstante von 1357 W bis1363 W / m
eingesetzt. In dehbbildung 4.2.4-1 ist der Gradient des Solardrucks auf Solarkonstant
dargestellt. Der maximale Unterschied der Solarteoie, der im Jahr 2003 aufgetreten
ist, bewirkt eine Variation des Solardruckes vor6910'° m / €. Die Verénderung der

Solarkonstante ist der schwéachste Variationspaemdets Solardrucks. Grund daftr ist,
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dass in deGleichung (2.3-5) die Solarkonstante durch die Lichtgeschwindiggeiteilt
ist.

©o
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w

8.52

8.51

Solardruck [m / 52]

85 [ | | | 1 | |
1357 1358 1359 1360 1361 1362 1363
Solarkonstante [W / m2]
Abbildung 4.2.4-1. Gradient des Solardrucks auf Solarkonstante

4.2.5 Flachengradienten zweier Parameter

Fur Untersuchungszwecken wurden Flachengradiestenn zwei Parameter gebildet.
Variation des Solardruckes bezuglich Solarkonstarkiiche; Solarkonstante - Refle-

xionsvermogen; und Flache — Reflexionsvermogen failgdich reprasentiert.
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Abbildung 4.2.5-1. Gradient des Solardrucks auf Flache und Solarkonstante
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In der Abbildung 4.2.5-1 ist der Gradient des Solardrucks auf Querschiditisé und

Solarkonstante dargestellt. Da die Solarkonstantgiel schwacherer Parameter als die
Flache ist, wurde der Interwall der Solarkonstavaeiation viel vergrof3ert, so dass ein
Einfluss in beide Richtungen erkennbar ist. Reak&ar®onstanten liegen um den Wert
1360 W / m, aber ein Bereich von 200 W Frist notwendig, um die Verénderung der
Solarkonstante zu verdeutlichen. Je hoher die Bmatante und die Flache sind, desto

groRer wird auch der Solardruck.

Yariation der Solardruck anhand der Reflexionsvermdgen und Solarkonstante 4

1460 =
1440 8
1420 105
o 1400
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= 1380
=
. 19.5
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S 1340 19
—
=
o N
1300
1280 7
1260 75

13 1.4 15 16 18 19

Reflexionsvermigen

Abbildung 4.2.5-2: Gradient des Solardrucks auf Reflexionsvermdgen und Solarkonstante

In derAbbildung 4.2.5-2 ist der Gradient des Solardrucks auf Reflexionsggren und

Solarkonstante dargestellt. Man kann in der Ablmiglden Einfluss der Solarkonstante
deutlicher als bei dem Gradienten auf Flache unidrsanstante erkennen, aber die
VergrolRerung des Intervalls fur die Solarkonstastemmer noch notwendig, da der

Reflexionsvermdgen auch ein starken Parameter ist.
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Yariation der Salardruck anhand der Fliche und Reflexionsvermibgen

1.5

Flache [r?]

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Reflexionsvermigen

1.3

Abbildung 4.2.5-3: Gradient des Solardrucks auf Flache und Reflexionsvermdgen

Abbildung 4.2.5-3 zeigt den Gradient des Solardrucks auf Reflexiomsgen und

Querschnittsflache. In diesem Fall ist die Daratedl mehr ausgewogen. Die Flache
spielt eine bedeutsamere Rolle, aber der Wirkumdredéektivitat ist immer noch ohne
Uberhohung sichtbar. Je groRer der Querschnitélaatid die Reflektivitat ist, desto

grolRer der Einfluss wird der Solardruck auf denetisdn.
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Schlussbetrachtung

Ziel dieser Studienarbeit war die Untersuchung Eiedlusses des Solardrucks auf ei-
nem realen Satelliten. Diese Untersuchungen sindliti SWARM-Satellitenmission
durchdacht. Da die ersten Messungen der SWARM{ateEnde 2010 zu erwarten
sind, wurden CHAMP-Daten als Testdaten verwendet.

Fir die Ermittlung des Solardrucks wurden die Bntieg Sonne — Satellit und Erd-

schattendurchgang mittels der Positionen der Soirde und des Satelliten berlck-

sichtigt. AulRerdem wurde die Solarkonstante be&chteg eine genauere Bestimmung
waren die Form, Masse, Orientierung bezuglich aem® und Oberflacheneigenschaf-
ten des Satelliten erforderlich. Der ermittelte #diuck hat einen Betrag in dem Be-
reich 3,10 10° bis 9,08 10° m / €. Das stimmt mit den Aussagen in der Literatur
(Beutler, 2004), dass der Solardruck in der Groftmmg 9,7 10° m / € liegt, Uiberein.

Untersucht wurden die Einflisse der Variation ven 8olarkonstante, des Reflexions-

vermogens und der Satellitenquerschnittflache aof drmittelten Solardruck.

Der kleinste Einfluss wurde von der Variation dela®konstante ausgeldst, da dieser
Parameter von der Lichtgeschwindigkeit reduziertdeu Die Solarkonstante ist auch
ein Parameter, der sehr wenig variiert. Im Jahi82Qa8nd eine besondere Sonnenaktivi-
tat ein und damit eine maximale Variation der Salastante von 5 W / fnlm Jahr
2009 ist die Sonnenaktivitat ruhiger und die maxénzariation der Solarkonstante un-
ter 0,4 W/ rliegt.

Ein bedeutsamer Einfluss hat die Variation der &efinsvermdgen gezeigt. Da die Sa-
tellitenoberflache unterschiedlich beschichtet ist,es wichtig, bei der Modellierung

des Satelliten den richtigen Reflexionskoeffizientié jede Flache zu bestimmen.
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Die Variation der Satellitenquerschnittflache hahdtérksten Einfluss verursacht und
ist der Parameter, der wahrend den Satellitenunalaumeisten variiert. Da die Satelli-
tenquerschnittflache von der Modellierung und Qwesnng des Satelliten abhéngt, hat
die genaue Beschreibung des MacroModells, PositiehRotation des Satelliten grof3e

Bedeutung.

Die Berechnungen und Darstellungen wurden untetaidgirogrammiert. Der entstan-
dene Quellcode zur Solardruckbestimmung liegt alskikon vor und ist in anderen

Programmen einsetzbar.

Obwohl die Ermittlung des Solardruckes analytisaiglch ist, ist das Verzichten auf
den Beschleunigungsmesser nur maoglich, wenn allegnavitative Stérungen be-
stimmt werden kdnnen. Der Solardruck ist nicht eliezige und auch nicht die grof3te
Storkraft, die mittels der Beschleunigungsmessauziert wird. Zurzeit liefern die Be-
obachtungen der Beschleunigungsmesser bessereniaggelals analytischen Bestim-
mungen. Aber die Untersuchungen der Storkrafte &broas bessere Verstandnis der

Bahnberechnungen und die Kalibrierung der Bescldemgsmesser unterstitzen.
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