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Mathematisches‘Forschungsinstitut
Oberwolfach

Tagungsberich t

Satelliten- und Raumflugtheorie
22. - 27.3.1965

Im Mathematischen Forschungsinstitut Oberwolfach fand vom
22.3. = 27.3.1965 erstmals eine Tagung iiber Satelliten- und
Raumflugtheorie statt, die unter der Leitung von Prof. Dr.
K. Magnus (Stuttgart) und Dr. P. Sagirow (Stuttgart) stand.

Die 23 Tellnehmer, die aus dem ganzen Bundesgebiet zusammen-
gekommen waren, begri8ten dankbar die Gelegenheit, mit so

vielen Fachkollegeh in regen wissenschaftlichen Gedankensus-
tausch treten zu kodnnen. ,

Das lebhafte Interesse, das den insgesamt 16 Vortrégeh entge-
gengebracht wurde, kam in den stets sehr angeregten Diskhssionen
zum Ausdruck, die oft noch am spéten Abend im kleineren Kreise .

Die vorbildliche Betreuung der Teilnehmer durch das Oberwolfacher
Institut hat wesentlich zum erfolgreichen Verlauf der Tagung
beigetragen. Allgemein wurde der Wunsch geduBBert, ein derartiges
Seminar nach angemessener Zeit zu wiederholen.

Tagungsteilnehmer:

Bockemﬁller; E.A., Dipl.-Math., Braunschweig
Bollermann, W., Dr., Oberpfaffenhofen
Prik, M., Dipl.-Ing., Stuttgart

Hempel, P., Dr., Miinchen

Henschel, F., Dipl.-Math., Braunschweig

Hofer, E., cand.math., Stuttgart

Lunderstidt, R., cand.aer., Stuttgart
Maghus, K., Prof. Dr., Stuttgart
Metzger, R., Dipl.-~Phys., Miinchen
Mewes, E., Prof. Dr., Braunschweig
Ossenberg, F., Dipl.-Ing., Munchen
Pohl, A., Miinchen
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Regenberg, S., Dipl.-Math., Bremen

Schmidt, W., Dipl.-Phys., Miinchen

Schmieder, L., Dipl.-Phys., Oberpfaffenhofen
Sagirow, P., Dr., Stuttgart

Schiehlen, W., Dipl.-Ing., Stuttgart
Traenkle, C.A., Prof. Dr., Minchen
Tschauner, J., Dr., Minchen

Zehle, H., Dr., Berlin

Vortragsausziige

. ' Bollermann, W.: Eine verallgemelnerte Keplerndherung fir
Bahnen im n-Korperproblem nebst Erwelterung
auf Schubkrzfte.

Die klassische Keplernéherung fir die Bewegung eines Raum-

fahrzeuges im n-Korperproblem Rn = /AﬁRnp/Rnp + F
(F Schubbeschleunigung) wird unter Zuhllfenahme der Losungen
von K = /apKnp/Knp Kpp(0) = R, (0), K, (0) = R, (0)

und W = F(t,T,W), W) =.§nj(o), W) = 'ﬁnj (0) auf folgenden

NEheruagesansats erweitert : : : :
~ . - “ ! —— — ‘ -— —

Ry = Fp(0) + B0t + Z K, - F, 0 - B, (0t +[T - Fy50) -

@ - an(o)t_} .
=

Fir F = F(t,R ;) beginnt die Korrekturfunktion = R, - R
erst mit Potenzen 4. Ordnung A = K4t4/4! + E%tS/S! +  eee

Als einfiihréndes Beispiel wird der Abschnitt einer Flugbahn zum
Mond gerechnet unter Einbeziechung folgender Fdlle: Schubbeschleu-
nigung proportional dem Vektor Zielkdrper-Raumfahrzeug,
konstanter Schub, dem Betrage nrch konstanter Schub in Richtung
der Bahntangente. Dabei 148t sich der konstante Schub glinstig
fiir geeignete Lenkmandver bei Abweichung von der Soll-Bahn
verwenden.

Bockemiiller, E.A.: Analytische Untersuchungen zur LOsungs-
mannigfaltigkeit des Dreikorperproblems.

Eine spezielle Darstellung der Bewegungsgleichungen des Drei-
korperproblems bildet die Grundlage fiir eine Klassifizierung
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| | der Lésungsmanﬁigfaltigkeit und ermdglicht Aussagen insbeson-
dere iiber rdumliche Losungen. Dabei wird die zentrale Bedeutung
‘ der partikuldren Losungen von Euler-Lagrange deutlich. Weiter-
| : hin kommt man zu einer Beschreibung gleichschenkliger Losungen
in einer Umgebung der Lagréngeschen Dréiecks-Lésungen. Uver
die Moglichkeit analytischer Fortsetzung dieser LOsungen lber
endliche Bereiche ist bisher nichts bekennt.

Henschel, F.: Uber symmetrische periodische Ldsungen von
Differentialgleichungen mit Anwendung auf das
restringierte Dreikorperproblem.

' ~ Unter der Annahme, daB das Richtungsféld einer gewdhnlichen
' , Differentialgleichung x = X(x) die Symmetrie RX(x) = -X(Rx)
(R ist eine involutorische Abblldung) aufweist, w1rd gezeigt,

daB die Abb;ldung x° = x° + \YX(X)dt symmetrlsch ist

(RT ebenfalls involutorisch). ‘Diese Tatsache kann man sus-
nitzen, um_symmétfische periodiscne LOsungen zu berechnen.

Es wird gezeigt, daB das Richtungsfeld der Differentialglei-
chung des restfingierten DreikOrperproblems diese Symmetrié
aufweist und die Berechnung solcher Losungen unter Zuhilfe-
nahme des Jacobischen Integrals noch weiter erleichtert wird. .

Hempel, P.: Optimale Rendezvous-Mandver zu einem in kreis-
formiger Bahn umlaufenden Ziel.

Die Relativbewegung zweier Flugkodrper im Feld mit dem Potential
= -¥ /r wird durch
t"-sg+zq-u, n' =28 < j 55 & a’
beschrieben, wenn einer der Korper auf einer Kreisbahn uml&uft
und der Abstsnd der beiden Korper geniigend klein ist. Gesucht
sindtx,IB o als Funktionen der Zeit, die einen gegebenen
Ausgangszustand in den Nullzustand uberfithren, wobei noch das

Integral L((Vo(,’“+(5l + IX/) oA T moglichst klein sein
s0ll (minimaler Treibstoffbedarf). Eine untere Grenze fiir den
Massenbedarf wird hergeleitet, und es wird gezeigt, wie man
durch ein in geschlossener Form angebbares Programm bei passen-
der Wahl der Dauer dieser unteren Grenze beliebig nahe kommen
kann. Voraussetzung hierfiir ist, daf die durch die Ausgangs-
konstellation bestimmten Keplerbahnen der beiden beteiligten
Objekte keinen Punkt gemeinsam haben.
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Tschauner, J.: endezvous zu einem in elllntlscher Bz2hn
unlsufenden Ziel.

Die Relativbewegungndes rendezvouswilligen Korpers K zum Ziel

Z wird bei kleinem Abstand ¥ = -—r'( + +
: 2
durch das lineare System f Z, 7J ‘S

3‘3TZ§+Z"1 ~w; 7 =2 fj §ay - &’
T /p 1/(1 + €cosT) beschrleben.
Da dle maBgebende Differentialgleichung

ST 3y 28 b -2}
explizit geldst werden konnte, gelang eine kanonische Dar-
stellung des Problems, welche die Auffindung optlmaler
Beschleunlcungsprogramme in Aussicht stellt.

Zehle, H.: Berechnung optimaler Austiegsbahnen..

Flir die Zweitstufe eines Raumtransportérs werden die Bewegungs-
'gleichungen angeschrieben. Diese enthalten den.Schub.S und

. den Schubwinkel./3 (Richtung des Schubes geméssen gegen die
Bahntangente) als.SteuerngBen. Sie sind so zu bestimmen, daB

1) 0 € S =< Min {s axr by b0 2) m(t,) = Max.

Dabei ist bzul die maximal zul&dssige Schubbeschleunigung und
te die (foene) Endzeit, zu der vorgegebene Endwerte erreicht
werden. Diese Aufgabe wird mit dem Meximumprinzip von Pontrjagin
behandelt. Weil die'Grenze des zuléssigen.Bereiches fir S von
der Zeit abhingt, ist die Hilfsfunktion H nicht konstant.
. Die klassische Variationsrechnung ergibt jedoch H(te) =
’ als Trarsversslititsbedingung. "Ehrund des Fluges tritt eine

Freiflugphase (S = 0) auf. In dieser konnen slle Integrale der
Bewegung angegeben werden, so daB lediglich die relativ kurzen
Antriebsphasen numerisch integriert werden miissen. Die rich- -
‘tigen Endwerte werden durch sukzessive Verbesserung einiger
Anfangswerte erreicht. Sie werden so gewdhlt, daB fir die End-
werte ein optimaler Schritt in Richtung des Gradienten der

" Fehlerfliache ausgefiihrt wird.

Sagirow, P.: Optimale Flugbahnen mit beschrankter Winkelge~
schwindigkeit.

Betrachtet wird ein Flugkdrper mit den Bewegungsgleichungen

i iv2 0 Xy T WV /Xg + 8y (B,xq,%5) X5 = "4y Xg = Uy

v R - il
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. ~s A . .
i=1,2, u =cosxg, U, =sinxg ,05u;<u, |u2|§ W,
Gesucht werden optimale Steuerungen Ugs Uo, fiir die
> ) .
d = u1dt ein Minimum wird. ¥it Hilfe des Maximumprinzips von

Pontrjagin wird gezeigt, daB nur folgende optimele Bewegungen
moglich sind:
a) Bewegungen mit u, =0
b) Bewegungen mit uy = u1max und u, = Tw
c) Bewegungen mit u, = u, . und tan x; = 9”;/}”3 , WO X;4
| undHV3 Losungen des adjungierten Systems sind,
d) Bewegungen auf der Lawdenschen Spirale

e)‘Bewegungen, dle in Polarkoordinaten folgenden Gleichungen
" ' genugen
B [§"- 3t1+2) + Yl cosx 523(1*-2)-;-2]5«12 4,

[S"-3U+2) 4 Yo sz +[25'(1+2)+ 2" Jan 2 = 0

-38' sz +29x'crr = Locool n +5 % W'Zz-}jg - Z/g‘*
WO. ¢ E,ﬁ%} / T =wt y CZ==>D-:F '

und b, die variable Schubbeschleunigung ist.
(d) und e) gelten im Newtonschen Feld).

Lunderstddt, R.: Kombinierte Bahn-Stufenoptimierung eines
2- stuflgen Flugkorpers.

Pur einen sich im konstenten Gravitationsfeld bewegenden

. A 2-stufigen Flugkﬁrper werden fir verschiedene Endbedingungén
die strengen nutzlast- bzw. verbrauchsoptimalen Flugbahnen
.berechnet. Die Betrachtungen werden dabei durchgefuhrt fir
Flugkorper mit konstanten bzw. trelbstoffproportlonalen
Strukturmassen, wobei unter Strukturmassen die Gessmtheit
aller nicht aus Treibstoff und Nutzlast bestehenden Massen
verstanden wird. Die Optimierung erfolgt durch Anwendung des
Maximumprinzips von Pontrjagin. Man erhdlt damit Aussagen
Uber die Steuerung der Schubkraft nach Betrag und Richtung

sowie notwendige Bedingungen fiir den glinstigsten Zeitpunkt

des Ubergangs von der ersten zur zweiten Stufe. Die. erhalte-
nen Ergebnisse konnen auf Flugkdrper mit beliebiger Stufen-~
zahl erweitert werden. Weiter ist eine Anwendung auf stiick-
weise konstante Gravitationsfelder mtglich. Flir die 2-dimensio-
nale Bewegung wird das Lawdensche Tangensgesetz bestdtigt.

Deutsche '
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Weciterhin ist als Spezislf=211 das Yiolina-Summerfield"-
Kriterium in den gefundenen Resultaten ‘enthalten.

Regenberg, S.: Berechnung’optimaler Wiedereintrittsbehnen
' o mittels Gradientenverfahren.

Ein Raumfahrzeug soll unter Ausniitzung aserodynamischer Kriafte
aus einer Raumflugbahn auf einem Planeten mit Atmosphdre lan-
den. Die Flugbahn soll durch Steuerung des Anstellwinkels so
zu gegebenen Endbedingungen fihren, daB die’Geéamtaufheizung
langs dieser Flugbahn moglichst gering wird. Die Losung dieses
nichtlinearen Problems wird mit Gradientenverfahren angegangen.
Es wurde ein Digitalrechnerprogramm =2usgearbeitet. Anhand von
numerischen Ergebnissen, die mit diesem Programm erhalten wur-
"' den, wird die Wirkuhgsweise dieser Methode'néher erldutert.

‘Schmieder, L.: Die Gensuigkeit der Bestimmung von Satelliten-
’ bahnen auf Grund bordeigener Messungen.,

Satellitenbahnen Werden.heute vor allem durch Funkortung ver-
messen. Bekannt ist zum Beispiel das amerikanische Minitrack-
Verfahren, dessen MeBgenauigkeit etwa 5 Bogensekunden betrigt.
Einen wesentlich geringeren Aufwand wirden Messungen von Bord
aus ‘erfordern, deren Genauigkeit jedoch wesentlich geringer
ist. Es wird untersucht, ob etwa durch eine groBere Zahl von
Messungen iiber die ganze Bahn hlnweg und Anwendung der GauB-
schen Ausglelchsrechnung dleser Nachteil susgeglichen werden
kann.

Magnus, K.: Die Stabilitdt der Drehbewegung starrer Satelliten.

Beim allgemeinen n-Korperproblem gehen die Orientierungen
dieser XKorper in den Ausdruck fiir die potentielle Energie ein.
Das filhrt zu einer Verkopplung zwischen Behn- und Drehbewe-
gungen, so daf eine getrennte Behandlung der Kepler-Bewegung
der Massenmittelpunkte und der Euler-Bewegung der Kreisel-
drehung um den Massenmittelpunkt i.a. nicht mSglich ist. Das
wurde am Sonderfall eines vercinfachten 2-Korper-Systems
Erde-Satellit untersucht. Wenn die Erde Kugelpotential be51tzt
gelten hier die Gleichungen

-Y g ]—-'- = X'mEmS§+......

R
dﬁ/dt = d'H/dt‘ +WXH = _g'mEJEZ‘-B- dm = %ﬁf(i'év)(}'xgv)dm Feeue

R'°
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Nimmt man nur die beziiglich L/R<K 1 quédratiéch kleinen
Glieder mit (L Satellitenliénge, R Bahnradius), dann wird die
Bahn von der Orientierung unabhdngig, nicht aber die Drehbe-
wegungen unabhdngig von der Bahn. Im Rahmen dieser Ndherung
kann die Drehbewegung aus d'H/dt + WX H = %5 (e.vX@ é'v)
berechnet werden. Partikuliare Losungen sind z.B. ‘
1) A=B=C, w=4dw, ; |
2)B=C,5=€Xp,q=r‘=0;_ : .
3) Y"relative Ruhe zur Bahn';

4) Uberschlagen um eine Achse senkrecht zur Bahnebene. ‘
Die Stabilitdt dieser Partikular-Losungen wurde diskutiert

und in der Ebene des "Form-Dreiecks" dargestellt.

. Hofer, E.: Partikulére Lésungen der allgemeinen Grundglei—
chungen fir die Bahn- und Drehbewegungen von
Satelliten.

Die i.a. miteinander gekoppelten Grundgleichungen fir die
Bahn- und Drehbewegungen von starren Satelliten kdnnen fir
Sonderfédlle bezliglich dérrKdrperform und Orientierung inte-
griert werden. Es konnen fir spezielle homogene Satelliten
von der Form eines Kreisringes, einer Kreisscheibe, eines
Kreiszylindermantels und eines Kreiszylinders partikulidre
Losungen fir ebene Kreisbahnen gefunden werden. Beziiglich
der Orienfierung sind filir alle diese KOrper nur die 3 Fille
mdglich, fir welche Duboschin Sonderlésungén fiir einen stab-

» férmigén’Satelliten angegeben hat. Zur anschaulichen Deutung

. der Ergebnisse wird der Begriff des "Metazentrums" eines
Satelliten eingefihrt. Es zeigt sich, daB in den hier behan-
delten Féllen durch die Lage dieses Metazentrums zum Massen-
mittelpunkt des Satelliten Aussagen iiber die Stabilitdt der
Bewegung gewonnen werden konnen.

Schiehlen, W.: Drehbewegungen von Satelliten auf elliptischen
Bahnen.

\

Fur einen starren Satelliten 2uf einer elliptischen Bahn
existiert die partikulire Losung %’: 9D(t), d = 0, 9p=:0,
-wenn man mit y’, cS: %; —19~ und 7Ddie Euler-Winkel zwischen
dem bahnfesten Koordinatensystem und dem kdrperfesten Haupt-
achsensystem bezeichnet. Dabei muB 3” dem Differentialglei-

chungssystem
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T y'i'Sﬂ'B C(‘f-!-ecmo()om‘}/g@y/:-o(/“ SZ[’I"LCC&DD()
genligen. Das bedeutet, daB der Satellit auf einer elliptischen

Bahn stets erzwungene, ebene Schwingungen ausfithrt. Es wird
iiber die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen iiber die
Stabilitdt von mbglichen ebenen, periodischen Schwingungen
und Uber die rdaumliche Stabilitdt der Lage der rel=stiven Ruhe
verichtet. '

Traenkle, C.A.: Endnavigation bei interplanetarer Raumfahrt.

Ubergengstrajektorien von einem Basisplaneten zu einem Ziel-
planeten werden durch die "EinfluBsphdren" um die Plesneten in
aufeinenderfolgende Abschnitte eingeteilt: Die Mittenphase im
Mittenabschnitt zwischen den Planeten, innerh2lb des Sonnen-
feldeé und die beiden planetaren Endphasen. Es wird gezeigt,

. daB sich die Navigation der Endphasen wirksem mittels einer
Sequenz von Geschwindigkeitskorrekturen nach Art einer 2bneh-

- menden geometrischen Progression durchfithren 148t, wie ent-

sprechend in einer ffﬁheren Arbeit flr die Mittkursnavigation.
die untersuchten Sequenzverfahren ergeben sich als einfach und
wirtschaftlich: diec mittlere Summe der Geschwindigkeitskorrek-
turen, entsprechend dem Verbrauch an Treibstoffreserve fiir die
Korrekturmensver ist sehr klein, verglichen mit dem entspreQ
chenden Verbrauch fiir den gessmten Ubergang.

Kolbe, O.: Optlmﬂler Ausgleich des thnfehlers bei Mehrstufun—
raketen.

.' : Betrachtet wird ein Navigationsproblem, bei dem ein Projektil
oder ein Verband von Projektilen mit beschridnkten Steuerungen
Uber eine langere Zeit hinweg gesteuert wird. Es liege bereits
ein fester"Pahrplan" fiir eine Steuerung vor, die in irgend -
einer Hinsicht optimal sein kesnn; und es bestehe die Mbglich-
keit, wdhrend des Fluges »n bestimmten Zeitpunkten den tat-
'sdchlichen Zustand des Verbandes mit dem Sollzustand des Fahr-
planes zu verglcichen. Es wird vorgeschlagen, einen spateren
Abschnitt des Fahrplenes so abzuidndern, d=B8 mrn bei festge-
haltener Ablﬁufsdauer'dem'zugéhbrigen Sollzustond so nahe wie
moglich kxommt. Falls die Bahnfehler klein sind, k»nn ein line-
arer Storungsansatz gemacht werden. PFlir die LOsung dieses
Problems wird ein Verfahren der sukzessiven Approximationen
angegeben, das auf einem Verfahren von Demjanow basiert. Als
konkretes Beispiel wird die Bahn einer aufsteigenden Mehr-
stufenrakete gewdhlt.
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Mewes, E.,: EinfluB kugelfdormiger rotierender Erde auf
"~ Bewegungsgleichungen und Bahnverldufe fir
einen angetriebenen Kérper im Zentralfeld.

Die Bewegungsgleichungen eines fliegenden Korpers werden
unter Beriicksichtigung des Einflusses der Kugelform der
Erde und ihrer Rotation aufgestellt. Es wird ermittelt, fir
welche Flugzustidnde die Ansdtze vereinfacht werden diirfen.
In Komponentendarstellungen werden die Ansdtze fiir Aufstiege
und weiche Landungen unter besfimmten Umstdnden besonders
libersichtlich. Dazu werden "Geschwindigkeitsachsenkreuz"
und verschiedene normale geoddtische Achsenkreuze eingefihrt
und die Beziehungen dazwischen benutzt. Bshnen fiir Landurigen
" auf dem Zentralkdrper aus Umlaufbahnen heraus sind fiir ver-
. ‘schiedene Tangentialschubverlgufe berechnet und fir Verein-
‘fachungen gegeniibergestellt. Die Korrekturen durch Zentri-
fugal- und Corioliskrafte werden abgeschédtzt. |

M. Frik (Stuttgart)
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