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Konstanten

Gravitationskonstate v = 6,674-107""  m®kg™'s™? Erdgravitation (bei Rg) g = 9,81 ms”
Universelle Gaskonstante R = §8,31434 Jmol 'K! Solarkonstante (bei 1AE) § = 1,371 Wm™?
Lichgeschwindigkeit ¢ = 2,997925 - 10% ms™! Astronomische Einheit 1AE = 1,49598 - 10" m
Avogadrokonstante Ny = 6,02214 - 10%¢  kmol ™} Boltzmann-Konstante & = 1,38065-1072® JK™!
Molvolumen (Ideales Gas) V, = 22,414 m® kmol ™! Elementarladung e = 1,60218-107'? C
Elektrische Feldkonstante 5 = 8,85419-107" AsV ™' m™! Protonenmasse m, = 1,67262-107%7 kg
Magnetische Feldkonstante g = 47 - 1077 VsA ™ lm™! Elektronenmasse m, = 9,10938-1073! kg
Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ = 5,6704-107%  Wm K™ Wirkungsquantum k= 6,62607-107** Js
Elektronenvolt 1eV = 1,602 - 1071 ]
Erde Sonne Kosmische Geschwindigkeiten
i ol ol s v = \I’f@ (Erde: 7,9km/s)
puEg =3,986-10" m"s” s =1,327-107 m’s
Mg = 5,974 - 10°" kg Mg =1,989-10% kg vy = \/2‘2 (Erde: 11,2km/s)
Ry =6,378-10° m Ry =6,957-10° m Ve
vy = \1277 (Erde: 42,4km/s)

astroroniiter Tag (LI Genstationdve Ocsig) 220 S6Min &S = 676y £
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Tragerraketen — Ceises = V2&r
Spezifischer Impuls Schub Austrittsgeschwindigkeit AuBerer Wirkungsgrad
N2
' ; 2 2 In | 2o
Is = F =& F =1he, Ce = v/ 2nrer 771:( Ce ) = :”b :(m(”b))
gomr g0 Ce,ideal o2 (E’EE - 1) ;';;9" -1
g b
Einstufig
Gesamtmasse Antriebsbedarf Nutzlastverhiltnis | Strukturmassenverhiltnis
Mo = mpy +ms +mp+myp | Avg, = celn (m—SJ :celn( ) ,u,td:ﬂ =w
my a+ pr Mg Mo
M:n,:t 10} M-_r;.‘
Velt) = Ce Lﬂ(f;,—“) Tandemstufung
Strukturmassenverhiltnis Massenauslegung

. tms, Moy — My — Mo L
’ mo,i ™Mo, Mo = My = My + ij
1
Relativmasse mr: =mo; (1 - 01) — mo,i41
] i Mg My = oMoy + My = Mg + Mpy; + My,
0,2 % -
Wi = e j f"'o. ':-/ff /"——U My, = GiMy; = My — Mr; Cmem
mi,z- = My + Mo it
Startmasse Moit1 = Mg — My
i3
mo =3 mi+my Antriebsvermdgen

1

m; = Masse der i-ten Raketenstufe
my ., = Masse der i-ten Unterrakete
my; = Leermasse der i-ten Raketenstufe
my, ; = Leermasse der i-ten Unterrakete

T
AN = E Aw;

1

n

Avep = Zcm In

1
;i + "‘

mr; = Treibstoflmasse der i-ten Raketenstufe
M, = Motorenmasse der i-ten Raketenstufe
mg,; = Strukturmasse der i-ten Raketenstufe
my ; = Nutzlastmasse

it1
1 “
Optimierung
Hi,0pt = A + V AE + B;
A1 = Hi+1 Cen — Cei—1
T zce,z—l
Hit+l Ce,
B = B b i
G Cei—1

Parallelstufung

Antriebsvermogen

Effektive Austrittsgeschwindigkeit
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Co= ———
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v At vy ‘\,)
-3 B
.2 : Oy
o= Vg + =5 Bahnmechanik hgy & "
Gravitationsfeld
Gravitationspotenzial | Gravitationskraft Erdbeschleunigung ¢ — Exzentritit
— mM i mM L RS m, M = Massen
=g r =2 g(r) = go o r = Abstand der Massenschwerpunkte
a = Grofie Halbachse
s RTtan : 7 pers = Radius des kleinsten Abstandes
Vis-Viva-Gleichung
. : . ) rapo = Radius des grofiten Abstandes
Allgemein Bahngeschw. | Satellit (Kreisbahn) PR m—
v op oo vl 5 2 1 is m voe = Hyperbolische Exzessgeschwindigkeit
ge=— - =——=2=konst. |v*=pu|-—- Vg = —
2 7 2a 2 = PG TK
o)
e =/4rem\r-%’“ :
@e; wreithstn) “Umlaufbahnen 4y = (VA-1) Viees
dos Leibe RED ey e
Geometrie 9 Notation
( ) ’ i
TPers + T Apo e
= X oPIE - RO e 1
-7 L : % \& \ Perihel
e — H N\ erihe
c o b=av1—e? (ﬁphelﬂ ; {/ & ‘\\\Q\ \‘(Perilgéium)
2 POgaurn ) ges——7F- —— —1 N - -
I}=a(1'—'62) = h— (—ae; 0) ae 0’[(1(1"6)
M \ b p/ ~
— — gy
Kegelschnittgleichungen — \/
Ellipse/Hyperbel v T 4
p Grofie Kreis Ellipse Parabel Hyperbel
r_]+ecos(9) e 0 D<e<l e=1 l<e
2 2 a ¥ 0<a<eo +oo —co < a<0
(z + ae) y
L= o2 "2 —ed) b r ay/1 - e? - la| Ve? — 1
P a a(l-eé?) 2 a(l— €%
Parabel T par a a(l —e) g a(l —e)
2 P T Apo a a(l +e) oo co
=—2p (% — =
Y ) Cm s —Z <0 “E=0| -£50
Gravitationsparameter b < ; . 0 R
5 = 2 1 2p / o &
[‘u = ,),M -] L eri/Apo \/: \/# (TPtr1/A;:o a) T Peri \ H (‘fpen a
A

Massenspezifischer Drehimpuls

h= E = rysin(y) = rv cos(y) = TperiVpPeri = TApoVAps = konst.
Keplerbahnen
Umlaufzeit (Einkorper) | Zusammenhang | Bahngleichung Geometrie
/a73 [ 1 cos(E) — e a(l-e?) rsin(f)

=9/ — = s = = s(0) = = —— L =/1—¢?
r 21"\/ I THY T oe3 aos(f) 1— ecos(E) 1 + ecos(f) TCO‘(G)-. alooR(E] .e) ’ asin(E) - s

. Keplergleichung s Perigium

W= =L oty () Kepleslechung t

11536000 m B(te) = 0

= ‘ _ 0(tg) =
My =E —esin(E) = \/F(t—tg) (to) =0

# = Wahre Anomalie t = Zeit (Seit Perigaum)

F = Exzentrische Anomalie | M = Zentralmasse

M 4 = Mittlere Anomalie e = Spezifische Bahnenergie

Ma(tg) =0
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AV = "/an_i- 475,_,2_ \/“I'?—'%E.&S“t"l-1§ }
Hohmann-Transfer
Antriebsbedarf
27y 2] [ 2r Toi—1
Ayep, = A = - 1- =3
e ?)1+AU2 VEA (\ T+ 79 b \ T2 ( V ."1+T2)) kgL 27'1
;CI q ( ﬁ'f\’ ) re—T1€r
oV~ J =1 rael -
Bahnenergiedifferenz Geschwindigkeiten
ewg—ep,=Bfr_1 T
K2 K1 = 3 \wg Uk, = \ e
Dreiimpulsiibergang Aufspiralen
T
Z’% K Va4 Aufspiralen 7y — 1 Bahnkurve
T T 2 e
— 7‘0

&)

Vora

Avg, = VK1 (\/ﬁ 1) (1 F

1 1
Aver = vk — vk =11 (\/% = \/;) r

Va

Gravity-Assist-Mandver

=
Cor i) =57

Kosinussatze

.
v =i+ v‘?, + 2uzvy, cos (B1)

Vi = v3 + 2 + 2vavp cos (Bs)

v3 + v2 — 2v3v, cos (a)

5 _ 9 3
Vi = vy + v, — 2vs0p €08 (1)

2__ .2, .9
vi =5 + v, — 2u,s cos (12)

Us
k 4
ug' = 'U% 2—; vgvp 1 = kl
k3
ki =vi —v2 — o3 g 1 - T0S — 2 .,"14-)(
Hp
Energiedinderung (Heliozentrisch)
Ae=2v 2+$ sin (ﬁ)—Lcos(ﬁ)
;n\ T Per: (1 2 : (1 + Zz}z !
& = iy, L
\ Hp
Maximale Energieinderung
x=1 /
Aty = UpV8,maz = VUp
G = 120° \ rpm

Zusammenhinge

B2 = B1 —a=f 4+ 2¢ — 180°
bzvg = r:ﬂ?’envg i QTPera#p

1
C()S((;J) = H-_T-E?
3

e

Heliozentrische Bahn nach
Austritt aus der Einflusssphire

Hyperbelbahn

1
v
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_-~" Einflusssphére
s des Planeten

Heliozentrische Bahn vor
Eintritt in Einflusssphire

HZ = Heliozentrisches Koordinatensystem

PZ = Planetenfestes Koordinatensystem
= Flugkorpergeschwindigkeit vor dem Manéover (HZ)

U3 = Flugkérpergeschwindigkeit vor dem Manéver (PZ)
vz = Flugkérpergeschwindigkeit nach dem Manéver (PZ)

= Flugkérpergeschwindigkeit nach dem Manéver (HZ)
t, = Planetengeschwindigkeit (HZ)

vz = [val

AX:X1‘¥4



o TY

()

Pe-
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Thermische Raketen
Indizes Raketenschub Feststoffrakete
0,c = Brennkammer (Ruhezustand) F = mibe + (Pe — Pa) Ae Gesetz Von Robert & Vieille
@ = Umgebungszustand (Ambient) 20 \"
~ = Mittlewert Schubkoeflizient r=a (pmf)

e

t = Diisenhals F

PoAs

; Cp =
e = Dusenende £

Charakt. Brennkammerlinge

Vo
L*=—
Ay

Vo = Brennkammervolumen

A; = Diisenhalsquerschnittsfliche

7 = Regressionsgeschwindigkeit Der Treibstoffoberfliche
a = Empirische Treibstoffabhéngige Konstante
pg = Brennkammerdruck
Pres = Referenzdruck
n = Verbrennungsindex (0,006 < n < 0,12)

Wese = V2 CherGoTe) . 25 4 Ce"

Idealisierte Rakete

e . Avs hﬂﬁ}”

] Massenstrom Funktion Zusammenhinge
A = Querschnitt : C&-az;
- ¢p = Spezifische Warmekapazitat th = pwA = po AL’ = il ( 2 ;=R ho = nver Clg'-_‘
F = Schub Vv HTq \ Kk+1 M K “3
h = Spezifische Enthalpie . . .
ﬁh'ﬂ)gjﬂm‘éb- Stromungsgeschwindigkeit Divergenzverlust
m = Massenstrom Plle = = :

p = Druck J=Ce

We,redd = Mue,usg

Y4 K:l 2K D 1 Freai UC l"u
R = Spezifische Gaskonstante w = \/%a’\ Tie (P_o) = \4‘ mVRTo\ L~ (— A= 3 (1 + cos?()) = r -.'wc o
s K=
T = Temperatur
w = Stromungsgeschwindigkeit Innerer Wirkungsgrad = S8 Maximalschub
I' = Konstante =Er S
—_— 2
¢ = Flidchenverhéltnis 2 2=l
F Pe " 1 k—1A, Pe — Pa . .
# = Adiabatenexponent = (qu) = (\/1 - (P_o) + TV 2= 4 A, ( - Finar = MWe,max = M/ 267
p = Dichte
Flachenverhéltnis Schub
1 =1 = % K=1
A Pe) ~ 2K (Pe) " - 2K (pe ) " Ae (Pe - T’a)
o i EE P =pohe | T P[RR T o TE B
Ay (Po) (fi -1 ( Po i pHmise K= 1\ Po Ay Po

; Brennkammerschub

-
Po

+1

2
Frony. = pOAt (2 (
K

Schubgewinn

=1

r 28 1 - (}k) % +Ae (pc—Pa>
F \r;—l Po Ay Po
Fkonb - 1
(2
K41 Po

Adiabate Stromungsvorginge

Ruhezustand

To k-1 2

? = ] B MG
Po Tp \*1 1. 5\
— == =1+ —M
> =(7) - (15 m)
Po._ (I?)H_ . (1 2 ’{__1Ma?)h._
P T 2, {

e

v bvtoe,

2 w
flo—h+?@T0—T+"2?P

Kritischer Zustand

T2
Toiﬁ-‘F]
SN
pg_ Kk+1
po_ (2 \TT
o0 o o
A 1 2 Nk
A, MaLH(H 2 M”H
We:-—/kk-rg ’ lcr Hq =7
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Lage- & Bahnregelung

olid
Fir /xpzc

Mo=Mry
(f) = Gx Y — e v
x » Me Drallstabilisierung
Allgemeine Beziehung Passive Nutationsdampfung Aktive Nutationsddmpfung
g =yl + w2 On(t) = Oy (to) e ™5 _ oy o
L sin{a)
Bed.: 0, > 6,,8 Olv
[ w % 20y 0, — 0, = R
tan (ﬁj\r) = GI .q =14 0= —_g W, a—-—_ "
2Wz W Yx(t) = Halber Offnungswinkel (Nutationskegel) T
e 0,0, = onf P (to) = Anfangswert von ¥ Wg = Wy bm(ﬂl)
. b " t = Zeit wy = wq cos(§)
Tp = Dampfungskonstante
N b Bed.: w, = konst.
| Prazessionsbewegung & Zielausrichtung
‘ Al = Impulsbedarf
m AT d.w. «o S = Gesamtschub L = Hebelarm der Schubdiisen
= = Z L i At = Gesamte Blasdauer der Diise(n) 6 = Tragheitsmoment um die betrachtete Achse
L sin(a

CN:] '

T Wz ;Pu!sr._(sj

D, =0,w, CMT

Tpuls = Dauer eines Schubimpulses
D, = Drall um die Spinachse
o = Halber Ziindwinkel

4§ = Winkel zwischen alter und neuer Drallrichtung

6. = Tragheitsmoment um die Spinachse
w: = Winkelgeschwindigkeit um die Spinachse

wy = Kreisfrequenz der Nutationsbewegung

2 = Kreisfrequenz der Stellmomente

Geschwindigkeitsdampfung

AW
Al = SAL = —
& L
Al = Impuls BF M s_'“h:’(:

S = Gesamtschub
At = Gesamte Zundzeit der Diise(n)
L = Hebelarm der Schubdiisen

Aw = Winkelgeschwindigkeitsdifferenz

Dreiachsenstabilisierung

Zielausrichtung
We= LT \Cb =5 1
¢* — i =£2— (p - o) )

FCr'é,,“haé?)

g D s

P =5pt + @0t + w0

=1

=)
too v _M_SL Al 20wmas
wL=1My = — = — =
T Ty ' L

Lagestabilisierung
Al = nAlnin = mrgol. = ﬂ?‘-’t—

Alpink
48pg

mygole
T

Ajmm =

F’rmn Tran =

a¢L 740 ¢ = Lagewinkel Alin = Realisierbarer Minimalimpuls
{' = 2 # = Winkelgeschwindigkeit n = Anzahl der Stellimpulse
- ¥ = Winkelbeschleunigung @ = Lagewinkel der geforderten Ausrichtgenauigkeit
T wo, @o = Anfangswerte von i, ¢ T = Gesamte Missionszeit
Ay M At M = Stellmoment = F +f_ myp = Treibstoffbedarf
Pmaz = ¥ (7) = 7 2 g = Normiertes Stellmoment & = Tragheitsmoment
Wmaez = Maximale Winkelgeschwindigkeit
Geostationére Satelliten
Positionierung Winkelkorrektur Translationskorrektur
Kontinujerlicher Anteil | Gepulstes System R Ao T Bt =B
UNS = VGEODAT -———=
4. AN 2 AN 2sin (ZF) . 8
Av=-R,—— Av=ZR,— 2 by = —5,568-10"%sin (2 (A — Ag))
37 4t 377 At ’
veEo = 3074ms™! T = Missionszeit
Streckcnénderung Ai = Inklinationsabweichung by, = Storbeschleunigung
7 = Normierte Antriebszeit A = Geographische Linge (-180° < A < +180°)
As = R;AN Ao = +74,6°/ — 105.4° (Niheres Wihlen)

Solare Storbeschleunigung

by = pG

A
G—(]+G)TTI

ps =4,5-10"Nm™?

G = Satellitenparameter

o = Mittlerer Reflexionskoeffizient des Satelliten

A = Bezugsflache des Satelliten

m = Satellitenmasse

Exzentrizitatskorrektur

Exzentritat Aufgrund b,

o[)

3p. G

AEt

(’,(f) = €A

eq = = 0,022G
veeoAE
¢4 = Amplitude
Ap=1,9914-10"7s"}

Mittlere Winkelgeschwindigkeit

Il

der Erde umd die Sonne

Kompensation Durch Gegenblasen Pro Jahr

(gdq'-’wﬂ t"‘((}l‘/)

'Eq-n(U-’v)
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§00 000 kg
Mirg = =129 T e g
~ 2 (4767 t96T) i+ 3.(500 4300) | s
Ce = 2+« P4 7, -SDO =77%0 3

Z o~r ado
aVa = 2750 (q H—f‘f-o&o

Av2 =233 2

2. .Plage : Verbrovente [~eibsfody @+ 780 000 k&«

DN = Ce (n (g-:“:r:

3- (500 : 41To0)

Ce e P 7 = Q10

A 20F 000 —2 -0, —TLO00D

¢
o = 2012000 — - Muses Btz M e )

DV, = 6645 —:,2
3. Pake AVa = Cegny 0 (_f_:%’_:
/
gy = 10770600 ~2- Fljp0 = Mgy
l'fl(,,q = 10 1% 000 -1- Mypp - Mer ~—7-7000

m
4\/3 = 3'7'3"7 —'J:

AVies = AVardier dVa = 9629 T
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Meo = Mo t Heatre = 46, L7E
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=

AV-
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Mo~
Mg,
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02 A
/a2 Mg T M = 75 10 <
Ay St ™ML
Mo, 3 =T e Cloq =43
E h
[
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BN S TRE
v P P Az =0,0923
avn = Lea tal fleto — Az =0,0%23¢
+7.
]
b) AV ges = $ur) = 4aV4 vrava Fd Ve u
Sl 17'50 277

W

Ar‘*"f ; "'Cﬂ e
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AMz,opt = 0,706 AMa = 0,0322173
fal j
- VSP-C > E B C{': Ln (o’“' E“i:‘-f) i ?go; ? ;A S A (. /“‘1 = =7
Mgﬂs

) Mpq ¢ Mag = % = m"—""n?’;t
NELProUny = /Mo ar = 20,77t

Mra = Mo=Mey ~ Mg 4

3

Mg7 = 04 Mo
Mr—g = 766,77 ¢

d) T2TE o %6, d€hnde, [remndiserdes 7. Stke =

Mt = m Mo'?__ 07.,3 m-—!"’);'q,

M= 2 Mg M, T T8O, 2L
Mg = 0 M0, =7,6%¢ t
Mo * Wiy G, %% ¢

Pre | =18 P2 |s| |=alt,
2

Dtq +dby =18G,9 3 —> 2eeite (e bremt

HO,"L 7

R ]

Vo) = aVq + Ceq (n (Mnct)

MRE) = Mo — M-t ;& = ¢-TPo =97,9 5

kg2 <

ova = Cen lo (557) = 52452

AV =TT ) =56082

M (t$=1395) T Mg, ~m-k = VZ,q¢ ¢
Tagag

%3 #9 cqo? U§ L =/&
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a) M Jeswst
Ms, 1+

Mo = Ma Moz =735 ¢

o, = ,._,f_s'&__ o Pl ™ Myt Mg + (Mo n

Mg~ = &,,%E =2 Mo T2F6.5C

ML 2 2L U Ueode R s M = Mo M = 4, Tul &

) Benstigtes av . 7,7 %ﬂ
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