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Ein Flussigkeitsnutationsdampfer fiir den Satellit
EQUATOR-S

Bernd Héausler*, Neubiberg, Germany
Werner Eidelf, Neubiberg, Germany

February 2, 2001

Zusammenfassung

Zur Auslegung eines Nutationsdampfer fir den EQUATOR-S-Satelliten wurde ein Nu-
tationsdimpfersystem mit zwei gleichen symmetrisch angeordneten Fliissigkeitsddmpfern
betrachtet. Ein solcher Dampfer besteht aus zwei Rohren mit kreisférmigem Querschnitt
die durch zwei kurze Rohre mit wesentlich grofierem kreisformigem Querschnitt verbunden
sind. Zu den vorgegebenen Trigheitsmomenten des Satelliten sowie dessen Spinfrequenz
wurden dazu unter Beriicksichtigung gewisser Einschrankungen bezliglich der Geometrie
der Dampfer als auch der Wahl der Fliissigkeit die Dampferparameter so berechnet, dafl
eine gute Nutationsdampfung mit eingeklappten und ausgeklappten Booms gewéhrleistet
war. Die Dampfer wurden nach den so berechneten Parametern gebaut und an einem
luftgelagerten Pendel getestet. Hierzu wurde auch die theoretische Ddmpfung am Pendel
gerechnet und mit dem Experiment verglichen. Die Ergebnisse von Theorie und Ex-
periment am Pendel stimmte dabei gut {iberein. Eine Aufzeichnung des abklingenden
Nutationswinkels an Bord von EQUATOR-S zeigte ebenfalls gute Ubereinstimmung mit
der Theorie. Um diese gute Ubereinstimmung zu erzielen, war es jedoch, im Gegen-
satz zu fritheren theoretischen Untersuchungen, notwendig eine Korrektur der bewegten
Fliissigkeitsmasse im Dampfer vorzunehmen.
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1 Einleitung

Am 2. Dezember 1997 wurde der vom Max-Planck-Institut in Garching gebaute spin-
stabilisierte Satellit EQUATOR-S in eine Erdumlaufbahn geschossen um Plasma- und
Feldmessungen in der Magnetosphire im Rahmen des ”International Solar - Terrestial
Physics Program” (ISTP) durchzufiihren. Die Orbitdaten nach Ziinden des Kickmotors in
einem Ariane 4 Transferorbit waren: 497 km Perigdumshéhe, 67 275 km Apogédumshohe
(11,5 R, geozentrischer Abstand) 3,9° Inklination, 22,3 Stunden Umlaufdauer. Damit
wurde die Magnetosphére der Erde in niedriger magnetischer Breite, deren Grenzschicht,
die dquatoriale Ringstrémungsregion und die erdnahe &quatoriale Plasmaschicht erforscht
(1, 2J.

Wie bei allen spinstabilisierten Satelliten mufite auch bei EQUATOR-S gewéahrleistet
sein, daB durch &uflere Storungen auftretende Nutationsbewegungen des Satelliten aus-
gedampft werden. Dies kann auf verschiedene Weise geschehen: aktiv durch Kaltgasdiisen
oder passiv durch Dampfungseinrichtungen. Solche passiven Dampfungseinrichtungen
sind im Satelliten eingebaute geddmpfte Schwingungssysteme, die bezliglich ihrer Eigen-
frequenz und Déampfung so ausgelegt werden, da im gekoppelten System Satellit-
Damper die Nutationsschwingung méglichst schnell ausgedampft wird. Haufig werden
Flussigkeitsddmpfer unterschiedlicher Art verwendet. Im Prinzip handelt es sich dabei um
ein abgeschlossenes Gehéuse in dem eine Fliissigkeit periodische Bewegungen vollfithren
kann. Fir EQUATOR-S wurde ein Flissigkeits-Nutationsdampfer-System gewihlt (Bild
1b) das sich schon beim AMPTE-Satelliten bewihrt hatte [3]. Dieser Nutationsdampfer
wurde am hiesigen Institut fiir Raumfahrttechnik theoretisch untersucht und gebaut. Er
hat seinen Anspriichen voll geniigt und die nach dem EinschuB des Satelliten in den
Erdorbit aufgetretenen Nutationsschwingungen innerhalb weniger Minuten ausgedampft.
Leider scheiterte die Mission von EQUATOR-S spéter aufgrund von Latch-up-Effekten in
einem Mikroprozessor RAM-Baustein.

Um eine gute Nutationsdimpfung zu gewahrleisten muB bei der Auslegung des
Flissigkeits-Nutationsdampfers Frequenz und Dampfung der schwingenden Fliissigkeit so
abgestimmt werden, daff im gekoppelten System die Nutationsschwingung méglichst gut
gedampft wird. Dazu wird zundchst die Fliissigkeit im Dampfer als Schwingungssystem
modelliert. Gema$ [4, 5, 7, 8] geht man in zwei Schritten vorg: Frequenzbestimmung des
vereinfachten reibungsfreien Modells und dann durch Einfiihren eines Dampfungsterms die
Bestimmung von gedédmpfter Frequenz und Dampfung der Flissigkeitsschwingung. Dieses
Modell wird dann in den nutierenden Satelliten integriert und die Nutationsdampfung
bestimmt. Man erhélt damit einen zufriedenstellend funktionierenden N utationsdampfer.
Die Funktionstiichtigkeit eines solchen Dampfers kann man auch im Erde-Labor an einem
Pendel testen. Wir haben dazu ein luftgelagertes, also sehr reibungsarmes, Pendel be-
nutzt.

Vergleiche der Démpfungswerte aus Theorie und Auswertungen der an Bord von
EQUATOR-S aufgezeichneten Nutationsschwingungen zeigten jedoch deutliche Abwe-
ichungen. Dies hat uns veranlafit, abweichend von [4, 5, 8], in einem dritten Schritt
die tatsichliche Masse der bewegten viskosen Fliissigkeit abzuschitzen; denn urspriinglich
wurde vereinfachend vorausgesetzt, dafl die gesamte reibungsfrei betrachtete Flissigkeit in
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dem betrachteten Rohr des Nutationsdampfers an der schwingenden Bewegung teilnimmt.
Mit dieser Betrachtung erreichen wir gut ibereinstimmende Ergebnisse von Theorie und
Messung.

2 Grundlegende Gleichungen

Die Rotationsbewegung eines Satelliten, der um eine seiner Haupttragheitsachsen (z-
Achse) spinstabilisiert ist, wird durch die Euler-Gleichungen

Izzwm - (Iyy - Izz)wywz =M, (1)
Lywy — (I, — Iyg)wyw, = M, (2)
Low, — Iz — Ly )wewy = M,. , (3)

beschrieben. Dabei bezeichnen I,., I, und I,, die Haupttragheitsmomente des Satel-
liten, wy, w, und w, die Komponenten der Winkelgeschwindigkeit und M., M, und
M, die Komponenten der dufleren Momente. Wirken keine dufleren Momente auf den
Satelliten und gilt bei Spinstabilisierung um die z-Achse |w,| < |w,|, |wy] K |w,|, dann
liefert die linearisierte Gl. (3), d.h. w, = 0 eine konstante z-Komponente w, = w,o der
Winkelgeschwindigkeit. Aus (1) und (2) folgt dann die Nutationsfrequenz

Wy = \] (Izz - Izr)(lzz - Iyy) (4)

Wx0-
:m:Iyy

Aus obiger Nutationsfrequenz erkennt man, daf fiir I, > I, I, > I, Stabilitdt der
Rotationsbewegung bereits im ungedampften Fall gewhérleistet ist. Die unerwiinschte
Nutation kann mittels eingebautem Dampfungssystem reduziert bzw. zum Verschwinden
gebracht werden.

Im folgenden wird ein Nutationsddmpfungssystem mit zwei gleichen symmetrisch ange-
brachten Fliissigkeitsddmpfern betrachtet (Bild 1). Jeder Dampfer besteht dabei aus zwei
Rohren (”‘Tubes”) mit kreisformigem Querschnitt vom Durchmesser dr und der Lange
| die durch zwei kurze Rohre (”‘Caps”) mit ebenfalls kreisfoSrmigem Querschnitt vom
Durchmesser dc und der Lénge b miteinander verbunden sind. Die Démpfer sind mit
Fliissigkeit der Dichte ¢ und Viskositat v teilweise gefiillt: jeweils ein Tube vollstandig
und die beiden Caps bis zur Hohe b/2. Die geddmpfte Schwingung der Fliissigkeit im
Dampfer wird beschrieben durch [7]

F4+2wpr+wiz=0 (5)

mit )
2(&)0 = —iz—— und wg = 27'0—(4}202, (6)
(1+§§g}1> &2 b(1+§§g)
wobei 7y der Abstand des Dampferschwerpunktes von der Spinachse des Satelliten ist und
row?, die auf die Dampferfiiissigkeit wirkende Beschleunigung darstellt.
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Die Nutationsddmpfung gewinnt man dann aus der Euler-Gleichung fiir einen Satelliten
mit verdnderlichen Tragheitsmomenten

(Is+Ip)d+ 3 x Is+1p)d+Ipd+KT+L = M,. (1)

In (7) bezeichnen I den zeitlich unverénderlichen Anteil des Satellitentragheitsmomentes,
Ip das zeitlich verdnderliche Tragheitsmoment, K den Coriolistensor, L die Rela-
tivbeschleunigung und M, das auf den Satelliten wirkende aduflere Moment. Werden
die beweglichen Fliissigkeitsmassen der beiden Dampfer durch

r12 = (£Fgcosa, +Tgsina, h + z)T (8)

beschrieben, wobei zur Abkiirzung 7y = ro + b/2 gesetzt ist, dann berechnet man den
Coriolistensor aus

K = K; + Ky = kol Ar[(r;1] — #107) 4 (ro8] — or])] (9)
und fiir die Relativbeschleunigung gilt
L=L;+Ly=kolAp(r; x ¥; + 1y X ¥9), (10)

wobei Ay = 7d7./4 die Querschnittsfliche des Tube bezeichnet. Damit lauten die lin-
earisierten Bewegungsgleichungen fiir das System Satellit-Dampfer [8]

Lz, — kolAr7isin(2a) W, + (1., — Ty woowy + kol A772 sin(2a) woows +
+ 2kolArTosina(z +wiyz) =0, (11)
Tyyd)y — kolAr7: sin(2a) Wy + (Izz — I.,) woows — kol A772 sin(2a) WaoWy —
— 2kplArTgcosa(z +wiyz) =0 (12)
und
%+ 2(wo? + wiz + [sinad, — cos awy, + (cos aw, + sin awy)wyo]To=0.  (13)

Fir die Aufteilung der Tragheitsmomente in unverdnderliche (Izz, Iy, I..) und
veranderliche (I;; p, Iy p, I..,p) Anteile gilt dabei

7-a::z: = Iz:c + ]II,D) 7:yy = Iyy + Iyy,D und 7zz = Izz + Izz,D (14)
mit 1
L..p = k[20A7l(7Esin® a + h?) + ES-gATF'] (15)
1
Ly p = k[20A7l(T5cos® a + h?) + EQATZ3] (16)
L. p = k[20A7I7Y, . - (17)
wobei mit L6vlomd?
ViWwNGe
k= —7-"~ 1
Towfod%“ ( 8)
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ein Korrekturkaktor eingefiihrt wird. Ohne diesen Korrektrufaktor (18) wiirde vorausge-
setzt, daf sich das gesamte Fliissigkeitsvolumen des Tube Vr = Arl wie eine reibungsfreie
Fliissigkeit im Tube bewegt. Wegen der Viskositat der Fliissigkeit bewegt sich jedoch ein
geringeres Fliissigkeitsvolumen V, < Vp im Tube. Ein Vergleich mit den Aufzeichnungen
an Bord von EQUATOR-S zeigt, daf} die theoretische Zeitkonstante mit Beriicksichtigung
diese Korrekturfaktors gut mit der gemessenen iibereinstimmt, ohne Korrekturfaktor je-
doch nur etwa halb so groB ist. Ein solcher Korrekturfaktor wurde in fritheren Arbeiten
[4, 5, 8] nicht beriicksichtigt.

3 Stabilitatsbetrachtung und Nutationsdampfung

Fiir die Stabilitdtsuntersuchung und zur Berechnung der Nutationsddémpfung liefert
ein e**-Ansatz im obigen linearen Differentialgleichungssystem (11-13) ein lineares alge-
braisches Gleichungssystem, dessen Determinante das charakteristische Polynom vierten
Grades liefert. Die Wurzeln dieses Polynoms liefern vier komplexe Frequenzen s = o +1w,
deren Realteil o (< 0 bei Stabilitit) die Dampfung der Schwingung angibt. Aus dem Ver-
schwinden der Determinante, also '

_ Ipes +weolpsin2a (I.. = I) wao — (Irsin2a)s  2(s* +wip)Irsine
(Iz — 1I..)w,o — (Ipsin2a)s I8 — wyolpsin 2a —2(s? +w?%)Ipcosa | =0
w0 cosa + (sina)s —(cosa)s + w,osin 5% 4 2Cwos + wi
(19)

folgt das charakteristische Polynom
a4S* + a35% + a958% + a1S + ag = 0, (20)
mit
a=01-IN1=-T), a3=2w(1-1IT),

3T -2+ T)+2(I+1)— LI - LI

=1+@(-IT)+ (h-1)(L-1) !

rT
a; = 2(0 |1 — , und
1= % [ (-71—1)(12—1)]
o= 21— rT } o T — (I*+THY+2(I+1) - LI — IJ.
(L —1)(Io—-1) (L, —1)2(I, —1)2
Dabei wurde s = @y .S substituiert und zur Abkiirzung
— _ w IF —_ IF
oy = (L= (- Wl (Rwy), ©= %, I= T, I= T
* 2 e T .. 92 Tzz Tzz 92
I*=2Icos*a, I = 2Isin”aq, I1=7 , L= 7 und Ir = pA7lT
zz vy

gesetzt. Die Nutationsdampfung wird durch den Realteil ¢ der zur Nutationsschwin-
ung gehorigen komplexen Frequenz s ausgedriickt. Eine anschaulichere Grofle fiir das
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Abklingverhalten der Nutation ist die Zeitkonstante 7 = —1/0. Diese gibt an nach
welcher Zeit der Nutationswinkel auf das 1/e ~ 0.37-fache (rund 1/3) abgeklungen ist. Fiir
diese Zeitkonstante kann man mittels der ”‘Energy-Sink”-Methode eine Naherungsformel
gewinnen [4, 8]

Lo(L: — Lz [(w — w?)? + 4¢%wiw?]

~T = 21
TET 20wol. koArlTiwi[(w, — N)?sin® o + (w; N — 1)2 cos? a (21)
mit
N = III(IZZ - Iza:)’ = wN, und wy = Wo )
Iyy(]zz - Iyy) W20 W20

Es sei erwéhnt, daf fiir b < 7o und bei kleiner Fliissigkeitsmasse in den obigen Gleichungen
To = (1o + b/2) durch rg ersetzt werden kann.

4 Test des Nutationsdampfers am Pendel

Die Funktion des Nutationsampfer kann an einer Pendelmaschine (Bild 31) getestet wer-
den. Es handelt sich dabei um ein physikalisches Pendel an dem der Dampfer in einem
wahlbaren Abstand von der Drehachse des Pendels montiert werden kann. AuBerdem
konnen Frequenz und Energie des Pendels durch verschiebbare starre Massen eingestellt
werden. Fiir dieses Pendel leiten wir im folgenden die Bewegungsgleichungen mit Hilfe
der Lagrangeschen Gleichungen

d (oT ov oD

Ll L0 DA Y 22

dt (&in) o "o ¢ 22)
her. Mit den zwei generalisierten Koordinaten ¢ (Drehwinkel des Pendels) und z (Be-

wegungsstrecke der Fliissigkeit im Tube) hat das System Pendel-Dampfer die kinetische
Energie

1 1 1
= -2-Is¢2 + Emp(z' +Top)? + §Io¢’2, (23)
die potentielle Energie
1
V = =mpwiz® + mpgzsing + mpgro(l — cos ) + Mgry(1 — cos p) (24)

2

und die zugehérige Dissipationsfunktion lautet
1 "
D= ~2-mD2Cwoz . (25)

Dabei bezeichnen Is das Tragheitsmoment der starren Massen, mp = kolAr die
Flissigkeitsmasse im Tube, 7, den Abstand der Fliissigkeit von der Drehachse, I, =
smpl? das Trigheitsmoment der als starr angenommenen Flissigkeitssdule um ihre
zur Saule senkrechten Schwerpunktsachse, wy die ungekoppelte Eigenfrequenz der
Flissigkeitssaule, g die Schwerebeschleunigung, M den starren Anteil der Pendelmasse
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und rg den Schwerpunktsabstand der starren Pendelmasse vom Drehpunkt. Hier wurde
wieder fiir die bewegte Masse mp ein entsprechender Korrekturfaktor
2
_ 16uluipdo (26)
gdr
eingefiihrt.
Anwendung des Lagrangeschen Formalismus und Linearisierung liefert die beiden Bewe-
gungsgleichungen (Q12 = 0)

Icp + MgTsgp + mpToZ +mpgz =0 (27)
und
5+ 2wot + wiz +Top + gp = 0, (28)
mit
2¢wp = —————3212—— und @h = 2—‘92, (29)
(1+%§§) & b(1+§§§)

wobei Ig = Is + Ip das Tragheitsmoment des Gesamtsystems um die Drehachese des
Pendels, Ip = Iy+mpT3 das Trigheitsmoment der Fliissigkeit um die gleiche Achse, Mg =
M 4+ mp die Gesamtmasse des Pendels, 7s den Schwerpunktsabstand des Gesamtsystems
von der Drehachse des Pendels und g die Schwerebeschleunigung bezeichnen. Fiir letzteren
gilt die Beziehung MgTs = M1, + mpTe. Mit der Pendelfrequenz

MG?sg
I
und der Substitution s = w,S erhalten wir mit dem est = e¥rSt_Anstatz das charakteris-

tische Polynom

=2 - —2 = = —2

MDTG\ ot Wo o3 W5 2mpTo\ .9 Wo wg mplg

1-—— 5" +2(— 14+ ————|85+2(—5+— — ={0. (31

< Ig ) + prS + ( + w?  MgTs ) + pr + w?  Mgr? (31)

Die Zeitkonstante 7 erhalt man aus der zum Pendel gehorigen Losung S des obigen charak-
teristischen Polynoms (31) als

(30)

UJp-':

1 1
T = —— =

o —wae S’ (32)

5 Numerische Auswertung

5.1 Dampfung der Nutationsschwingung des Satelliten

Wie schnell eine Nutation durch den Dampfer abgebaut wird kann durch die oben
angegebene Zeitkonstante 7 ausgedriickt werden. Diese Zeitkonstante gibt an nach welcher
Zeit der Nutationswinkel auf das 1/e-fache, also etwa den dritten Teil abgeklungen ist.
Um 7 zu bestimmen, miissen die Wurzeln des charakteristischen Polynoms (20) numerisch
berechnet werden. Aus dem zur Nutationsschwingung gehorigen Losungspaar wurde die
Zeitkonstante 7 = —1/Re (s) ermittelt. Um den Einfluf8 der verschiedenen Parameter zu
erkennen, wurde die Zeitkonstante als Funktion eines der Parameter aufgetragen.
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5.1.1 Maximale Dampfung

Zur Ermittlung der stérksten Dampfung kann zunichst einmal - mit eventuellen Ein-
schrankungen fiir die Parameter - der Minimalwert der Zeitkonstanten 7 berechnet wer-
den. Ein solches Minimum wurde hier ermittelt; allerdings fiir den numerisch einfacher
zu bestimmenden Néherungswert 7. Hierzu haben wir folgendes angenommen: D” ampfer
aus Aluminium (Dichte 2700 kg/m?) mit Rohrwandstirken von 1.5 mm fiir den Tube und
2 mm fiir das Cap, einen Satelliten mit den Tragheitsmomenten

L. =33.34kgm?, I, =34.80kgm?, I,, =45.35kgm2,
Spinfrequenz, Einbauh6he sowie Einbauwinkel der Dampfer
w,o=48rpm, H =0, a=0,
Dichte und kinematische Zahigkeit der Dampferfliissigkeit
0=1841kg/m3 v =1.3cSt.

Mit den Einschrankungen fiir die restlichen geometrischen Parameter

40mm < dec < 60mm fiir den Innendurchmesser der Cap-Rohre,
40mm < b < 80mm fiir die Linge der Cap-Rohre,
8mm < dr < 10mm fir den Innendurchmesser der Tube-Rohre,
400mm < [ < 500mm fiir die Lange der Tube-Rohre und
400mm < 7o < 565mm fur den Einbauradius der Dampfer.

liefert die Optimierung das Ergebnis

Durchmesser Cap dc = 46.08mm

Lénge des Cap b = 80.00mm (Einschrinkungsgrenze)
Durchmesser Tube dr = 10.00mm (Einschrinkungsgrenze)
Lange des Tube [l = 500.00mm (Einschrankungsgrenze)
Einbauradius To = 565.00mm (Einschrankungsgrenze)

und als Minimum der Zeitkonstanten

Tmin = 50.33 Sekunden.

5.1.2 Einflu} der Parameter auf die Nutationsdimpfung

Der Nutationsdampfer fiir den Satellit EQUATROR-S sollte fiir Spinraten bis 50 rpm und
verschiedene Trigheitsmomente (Ausklappen der Booms nach dem Aufspinnen) wirken.
Der Dampfer wurde daher wie folgt ausgelegt

Durchmesser Cap dc = 45mm
Léange des Cap b = 80mm
Durchmesser Tube dy = 9mm
Lénge des Tube I = 500mm
Einbauradius o = 565mm.




Die restlichen Parameter sind jene bereits oben angegebenen. In den Bildern 2 und 3
wurde der Korrekturfaktor k in Abhingigkeit des Tube-Durchmessers dr (Bild 2) bzw.
des Cap-Durchmessers do (Bild 3) aufgetragen. Aus Bild 3 kann man entnehmen, dafl
der Korrekturfaktor fiir die oben gewahlten Parameter und dr = 9mm den Wert k£ = 1/3
hat, d.h. daB die bewegte Fliissigkeitsmasse nur ein Drittel der im Tube befindlichen
Fliissigkeitsmasse pArl betragt. Weiter kann man aus Bild 2 erkennen daf} der Korrektur-
faktor mit wachsendem Tubedurchmesser weiter abnimmt und fiir kleinere dr grofler wird
(k = 0.6 fir dr = 8 mm. Die Abhéngigkeit von k vom Cap-Durchmesser ist umgekehrt,
d.h. mit wachsendem do wichst auch der Korrekturfaktor (k & 0.65 fiir dg = 60mm).
Wie sich die Korrektur auf die Zeitkonstante auswirkt ist in Bild 4 gezeigt. Hier sind fiir
variablen Tubedurchmesser 8 mm < dr < 9.5mm die korrigierte Zeitkonstante 7 (—),
die korrigierte Naherungslosung 7 (- - -), die unkorrigierte (ohne Korrekturfaktor &, d.h.
- k = 1) Zeitkonstante 7(ohne k) (—-—-— ) und die unkorrigiert Naherungslosung 7 (ohne k)
(- - - ) sowie das Ergebnis aus der Anbordaufzeichnung von EQUATOR-S 7z, aufgetragen.
Man erkennt den deutlichen Unterschied zwischen den korrigierten und unkorrigierten
Werten fiir die Zeitkonstante. Fiir die gewahlten Parameter dr = 9 mm ist die korrigierte
Zeitkonstante etwa doppelt so grof3 wie die unkorrigierte. Der gemessene Wert stimmt
dabei sehr gut mit der korrigierten Zeitkonstanten 7 iiberein. Dies zeigt, daf fiir eine quan-
titativ gute Voraussage der Korrekturfaktor beriicksichtigt werden mufi. In den Bildern
5-16 ist die Zeitkonstante 7 (—) und deren Néherungswert 7 (— — —) als Funktion jeweils
eines der Parameter aufgetragen. Der gemessene Wert an Bord von EQUATOR-S ist eben-
falls wieder mit eingezeichnet. In Bild 5 wurde das Tragheitsmoment um die z-Achse I,
des Satelliten variert. Hier kann man erkennen, daB Anderungen des Trigkeitsmomentes
die Zeitkonstante deutlich beeinflussen. Verringert sich I, so steigt die Zeitkonstante
an; eine Anderung von weniger als 10% des Tragheitsmomentes kann bereits eine Ver-
doppelung der Zeitkonstante bedeuten. Ein &nliches Verhalten gilt auch bei Anderung
des Tragheitsmoment um die y-Achse I, (Bild 6). Es zeigt sich bereits hier, dafl die
endgiiltigen Tragheitsmomente des Satelliten von vornherein bekannt sein miifiten, wollte
man die bestmogliche Nutationsdampfung erzielen. Der Einflufl des Tragheitsmomentes
I,, um die Spinachse ist hier umgekehrt, d.h. mit kleiner werdendem /,, nimmt auch die
Zeitkonstante 7 ab (Bild 7) und hat fiir I,, =~ 44kgm? einen Minimalwert von 7 = 45s
(Bilder 7 und 8). In diesen, wie auch in den folgenden Bildern erkennt man auch, dafy der
Naherungswert 7 fiir die Zeitkonstante 7 recht gut mit dieser iibereinstimmt und daher
fiir die Auslegung eines Nutationsddmpfers geeignet ist.

Der Einflul der Spinrate ist in Bild 9 dargestellt. Mit kleiner werdender Spinrate nimmt
die Zeitkonstante zu und hat fiir w,o = 30 7pm den Wert 7 = 95 s. Die Nutationsdampfung
hingt auch stark vom Abstand 7o des Dampfers von der Spinachse ab. Dies kann aus
Bild 10 entnommen werden. Wie zu erwarten steigt die Zeitkonstante mit abnehmendem
7o und hat fir ro = 0.45m den Wert 7 = 150 s, ist also mehr als doppelt so grofl wie
fir den gewahlten Abstand ry = 0.565m mit einem 7 = 72s. Einen starken Einfluf3
auf die Dampfung hat auch die Lange des Tube. In Bild 11 ist die Zeitkonstante 7 als
Funktion der Tubeldnge [ aufgetragen. Bei dem hier gewahlten festen Parametersatz zeigt
sich interessanterweise, dafl mit kleiner werdender Tubelénge die Zeitkonstante fallt, eine
kiirzere Tubeldnge also glinstiger wire. Bei ausgeklapptem Booms jedoch, also anderen
Tragheitsmomenten, verhalt sich dies jedoch umgekehrt (siehe Bild 24). Der Einflu} des
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Tubedurchmessers dr wird in Bild 12 gezeigt. Man sieht, dal mit wachsendem dr die
Zeitkonstante abnimmt. Relativ gering ist der Einflufl der Caplénge wie man in Bild
13 sehen kann. Mit wachsender Caplidnge b nimmt die Zeitkonstante geringfiigig ab.
Der Einflu des Capdurchmessers ist hingegen starker. Bild 14 zeigt, da mit geringer
werdendem Capdurchmesser d¢ die Zeitkonstante zunéachst fallt und fiir dc =~ 41.5 ¢m den
Minimalwert 7 =~ 60 s erreicht und dann wieder ansteigt. Ebenso steigt die Zeitkonstante
fiir dc > 45 cm und hat beispielsweise fiir dg = 50 ¢cm bereits den Wert 7 = 100 s.

Einenen entscheidenden Einflufl auf die Nutationsddmpfung hat die Wahl der Flussigkeit.
Von Dichte und Viskositat der Fliissigkeit hingt die Zeitkonstante sehr stark ab. Beson-
ders drastisch wirkt sich die Viskositat auf die Zeitkonstante aus. Es sollte daher die
Temperaturabhéngigkeit der Viskositdt mit berilicksichtigt werden. Bei EQUATOR-S
betragt die Temperatur fiir die Dampferflissigkeit 12.7° C. Als Fliissigkeit wurde fiir den
EQUATOR-S-Nutationsdampfer PP3 gewahlt. Bild 15 zeigt wie die Zeitkonstante von
der Fliissigkeitsdichte p abhéngt. Fiir eine Fliissigkeit, deren Dichte nur etwa halb so grof3
wie die gewhilte (p = 1841kg/m3) wiire, also etwa die Dichte von Wasser hitte, wire die
Zeitkonstante etwa doppelt so gro. Bild 16 zeigt, dafl der Einflufl der kinematischen
Viskositat v noch starker ist. Eine geringfiigig kleinere Viskositat v, etwa durch hohere
Temperatur der Fliissigkeit, bewirkt bereits eine deutlich hohere Zeitkonstante 7.

Die Bilder 17-29 zeigen die Ergebnisse fiir EQUATOR-S mit ausgeklappten Booms. Die
Tragheitsmomente des Satelliten sind dann

L. =38.00kgm? I, =3937kgm? I, =>5467kgm?

Die restlichen Parameter sind jene von oben. In den Bildern 17 und 18 ist wieder der
Korrekturfaktor & in Abhangigkeit des Tubedurchmessers dr bzw. Capdurchmessers d¢
gegeben. Das Verhalten ist wieder ahnlich jenem in den Bildern 2 und 3. Der Kor-
rekturfaktor hat jetzt aufgrund der etwas héheren Nutationsfrequenz einen geringfiigig
hoheren Wert. Die Zeitkonstante ist jetzt mit 7 = 345s bei ausgeklappten Booms
wesentlich groSer. Das Verhalten bei geringer Anderungen der Haupttragheitsmomente
ist jedoch wieder dhnlich wie oben (vgl. Bilder 19 bis 21 mit den Bildern 5 bis 7). Die
Anderung der Zeitkonstanten bei geringer Anderung der Spinfrequenz w,o verhélt sich
jetzt umgekehrt, d.h. mit kleiner werdendem w,q wird auch die Zeitkonstante kleiner
(Bild 22). Bei 7 = 25rpm wiirde 7 minimal und dann wieder ansteigen (hier nicht
gezeigt). Wie mit eingeklappten Booms verhalt sich die Abhangigkeit der Zeitkonstan-
ten vom Dampferabstand 7o auch hier wieder (Bild 23). In Bild 24 kann man sehen,
dafBl fiir die gewahlte Tubelange | = 0.5 m die Zeitkonstante fiir EQUATOR-S mit aus-
geklappten Booms nahezu ihr Maximum erreicht, d.h. ein kiirzerer oder léngerer Tube
wahre jetzt giinstiger. Gleiches gilt auch fiir den Tubedurchmesser (Bild 25) wahrend
sich die Caplangenédnderung wieder wie frither auf die Zeitkonstante auswirkt (Bild 26).
Anderungen des Capdurchmessers wirken sich ebenfalls ahnlich wie oben aus; nur wird
jetzt 7 nicht schon fiir do im dargestellten Bereich 40 mm < d¢ < 50 mm minimal (Bild
27). Die Abhéangigkeit der Nutationsdampfung von den Fliissigkeitsparametern Dichte o
und Viskositét v ist wieder wie frither (vgl. Bilder 28 und 29 mit den Bildern 15 und 16).

Wie die obigen Ergebnisse zeigen, war der Nutationsddmpfer nicht so ausgelegt dafi die
bestmégliche Dampfung, d.h. kleinste Zeitkonstante 7 erzielt wurde. Das liegt daran, dafl

10




die Tragheitsmomente von EQUATOR-S nicht von Anfang an fest vorgegeben werden kon-
nten, dafl auerdem eine gute Dampfung sowohl mit eingeklappten als auch ausgeklappten
Booms gegeben sein mufite und daB schlieflich gewisse Einschrankungen gegeben waren,
etwa bei der Wahl von Tube- und Capdurchmesser. Wie aus den Aufzeichnungen an Bord
von EQUATOR-S zu sehen ist (siehe unten), hat der Nutationsdampfer jedoch seine Auf-
gabe gut erfillt.

5.1.3 Aufzeichnung der Nutationsddmfung an Bord von EQUATOR-S

Bild 30 zeigt das Abklingen der Nutationsamplitude von EQUATOR-S zu Beginn der
Mission. Der Anfangswinkel der Nutation betrug 3.84°. Aus der Aufzeichnung erhalt
man fiir die Zeitkonstante den (gemittelten) Wert 7g,, = (72 £ 6)s. Aus der Rechnung
folgt fiir die Parameter

Lz = 33.34kgm?, I, =3480kgm?, I, =45.35kgm?
wyo=48rpm, ro=0.566m H=0, a=0
dr =9mm, [=50cm,dc=45mm, b=8cm
o=1841kg/m® v =13cSt

eine Zeitkonstante 7 = 72.3 s.Das ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen

Wert.

5.2 Diampfung der Pendelschwingung mittels Nutationsdampfer

Der Nutationsddmpfer kann im Erdlabor an einem Pendel getestet werden. Die Zeitkon-
stante 148t sich hier sowohl numerisch aus der charakteristischen Gleichung (31) wie
auch experimentell ermitteln. Ein Vergleich beider Ergebnisse erlaubt Aussagen iiber
die Giite des mathematischen Modells. Das verwendete Pendel ist luftgelagert und
hat somit geringe Reibung. Das Abklingen der Pendelschwingung kommt daher nahezu
ausschlieBlich durch den Dampfer zustande. Am Pendel konnen zwei starre Massen an
zwei Aluminiumrohren oberhalb und unterhalb des Pendeldrehpunktes verschiebbar ange-
bracht werden (Bild 31). Dadurch lassen sich Schwerpunktsabstand und Tragheitsmoment
und damit Pendelfrequenz und -energie variieren. Die Daten fiir dieses Pendel konnen aus
Bild 32 entnommen werden.

5.2.1 Numerische Ergebnisse der Dampfung
Fiir die Versuche am Pendel wurde ein Dampfer aus Plexiglas mit den Abmessungen
dr =8mm, l=46cm, dc=34mm, und b=1125cm
verwendet. Als Fliissigkeit wurde Wasser benutzt und hierfiir
0=1000kg/m3, und v=1cSt
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angenommen. Das Dampergehduse hatte eine Masse mps = 0.4829kg und ein
Tragheitsmoment um seine Schwerpunktsachse (parallel zur Drehachse des Pendels)
Ipc = 1.592-10"2kgm?. Mit den Abstéinden der starren Massen L; = 65 cm (oberhalb des
Drehpunktes) und Ly = 90 ¢ (unterhalb des Drehpunktes) erhilt man fiir einen Dreh-
punktsabstand 79 = 67 c¢m des Dampferschwerpunktes eine theoretische Zeitkonstante
(aus Gl. (31) )

T = 38.7 5.

Das Experiment lieferte fiir diesen Fall (siehe unten)
Tez = (38 £ 3) s.

Damit hat man eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment. Auch hier
zeigte sich wieder die Notwendigkeit des Korrekturfaktors. Ohne diesen wiirde die Rech-
nung eine Zeitkonstante von nur 11.2 s liefern, also erheblich vom experimentellen Wert
abweichen. Durch den Korrekturfaktor £ wurde eben beriicksichtigt, daB fiir die be-
wegte Flissigkeitsmasse nicht das gesamte Fliisssigkeitsvolumen des Tube gesetzt werden
darf, sondern aufgrund der viskosen Rohrstromung ein zu berechnender geringerer Wert
genommen werden muf. Dabei muf3 jedoch beachtet werden, daf8 nach den Voraussetzun-
“ gen der Theorie die Parameter nicht véllig beliebig gewahlt werden kénnen, sondern da8
beispielsweise das Verhéltnis dr/d¢ klein und auch laminare Strémung gegeben sein mu8.

5.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Fir das Experiment wurde der oben beschriebene Dampfer verwendet. In den Bildern
33 und 34 sind die Pendelschwingungen als Funktion der Zeit fiir das Pendel mit
Déampfergehduse ohne Fliissigkeit (Bild 33) und mit wassergefiilltem Dampfer (Bild 34)
aufgezeichnet. In Bild 33 ist die Dampfung aufgrund der Luftlagerung des Pendels dufSerst
gering. Die starke Démpfung der Schwingung in Bild 34 wird also fast ausschlieflich durch
den Fliissigkeitsdampfer erzielt. Eine Auswertung der Aufzeichnung bringt fiir kleine
Schwingungsamplituden eine Zeitkonstante 7g,, = (38 & 3) s und stimmt gut mit dem
Wert 7y, = 38.7 s der Theorie iiberein (siehe oben). Fiir den Vergleich mit der linearen
Theorie ist dabei darauf zu achten, daf§ im Experiment kleine Schwingungsamplituden
gegeben sind.

Anhang

A Herleitung des Korrekturfaktors

Zur Herleitung des Korrekturfaktors k in (18) und (26) vergleichen wir das Durchflufivol-
umen der reibungsfreien Strémung im Rohr mit jenem der viskosen Rohrstromung. Es
soll also ermittelt werden, wie mittels eines Korrekturfaktors k das Durchstromvolumen
einer reibungsfreien Fliissigkeit korrigiert werden mu8, so daf} gilt

Vry = kVr, 4, (33)
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wenn Vrrs dem Volumen der reibungsfreien Fliissigkeit entspriche und Vr, das Volu-
men der viskosen Fliissigkeit bezeichnet. Dem Durchfluf einer reibungsfreien Fliissigkeit
entspriche eine Amplitude (,; der Fliissigkeitsoberflache im Cap und jenem einer viskosen
Fliissigkeit eine Amplitude ¢,. Es gilt also wegen (,Ac = k(rAc

gv = kCrf' (34)

Das DurchfluBvolumen der reibungsfreien Fliissigkeit wahrend einer viertel Periode wére
nun

Vir = GrAc (35)
mit einem unbekannten (,;. Um dieses zu eliminieren berechnen wir fiir das gleiche
Volumen V,, = V, ¢ den Durchfluf8 im viskosen Fall. Dazu nehmen wir vereinfacht zu jedem
Zeitpunkt ¢ eine stationire Rohrstrémung an und integrieren dann iiber das Zeitintervall
einer viertel Periodenschwingung.

Fiir die stationdre Rohrstromung gilt die Geschwindigkeitsverteilung

bi—Po, 2 2
= — R 3
w=PR6 - B) (36)
wobei po und p; den Druck an den Rohrenden, 7 die dynamische Vikositat, [ die Rohrlange
(Tubeléinge), r die radiale Rohrkoordinate und R = dr/2 den Rohrradius bezeichnen. Mit
den Auslenkungen =+, cos(§t) iiber der Gleichgewichtslage gilt fiir den um eine viertel
Periode verschobenen treibenden Druck der Rohrstromung

po = 0g[b/2 + ¢, sin()], i = 0g[b/2 — ¢ sin(Q)].

Dabei steht Q fiir die Nutationsfrequenz wy beim Nutationsddmpfer im Satelliten und
fiir die Pendelfrequenz w, beim Nutationsdémpfer am Pendel. Entsprechend ist fir g die
Erdschwere beim Pendel und row,o beim Satelliten zu setzen. Fiir die Geschwindigkeit
der viskosen Rohrstromung gilt dann

20C, )
w= —Z%—l—g—(rz — R?)sin(Qt). (37)

Das DurchfluBvolumen der viskosen Fliissigkeit fiir eine viertel Periodenschwingung ist
damit gegeben durch

_ 7r/2ﬂ R _ WQCng4
V. =2m /f:=0 o wrdrdt = W, (38)
oder wegen (34) :
_ mok¢rgR
Vo = —aa (39)
Direkter Vergleich mit (34) liefert
mok( rg R
r A =V =Vy = —"7T—
Grslo =Vey =V, 4l

13




und damit wegen v = /g, R = dr/2, Ac = 7d%/4 den Korrekturfaktor

K 16vIQd%
9dt

: (40)

mit = wy, g = row?, fiir den Dampfer im Satelliten und = wp, g = Erdbeschleunigung
fiir den Dampfer am Pendel.
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- 801 d, =45mm 7
AZh p =1841 kg/m®
e AN ~
N v = 1-3 CS’(
751 . .
701
————— T Tl
65r | ______. < T
o Texp
60 | 1 i 1
30 35 40 45 50 55 60
Q) mm
Lo [TPM]
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160

Zeitkonstante

150
140
130
120
—110
2
~ 100

® O
QO O
T T T 1

-~
QQ
-

I, =3334kgm?
L =34.80 kg m?
_ .2
|, =4535kgm
®,,= 48 spm
1 =056m
dT =9 mm
b =8
o

s
~
S
-
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1 [8]

Zeitkonstante

80

75

70

~—
Ak

=13 ¢St

= 33.34 kg m?
= 34.80 kg m°
= 45.35 kg m?

= 1841 kg/m®

T

-
-
-
——
——
——
. P
e

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

0.55

"Bild 11 B. Hiusler/ W Fidel




100

95+

90

85

80

1 [8]

75

70

65

60

55

Zeitkonstante

-

1, =3334kgm?
1, =34.80kg m?
|, =4535kg
a5 = 48 rpm
r, =0.565m
I =05m
b =8om
dc =45 mm

p =1841kg/m°
v =13c¢St

8.5

dT [mm]
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T [S]

Zeitkonstante

76 ! I T T - T T
74 |, =3334kgm® -
|  =34.80kgm? -
70 S, = 45.35 kg. m ]
9 0,5 = 48 rpm
RNY r, =0.565m
707 N | =05m ]
) . \\\ .dT =9 mm
68+ \\\ N d, =45mm 1
N p =1841kg/m®
661 e v =1.3cSt
64+
62f
. fc \\\\\
60F | T T N
© T‘Exp" TSae
. 58 | 1 1 1 =1 1 -
6 8 10 12 14 16 18 20
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1 [s]

Zeitkonstante

100 T ‘ ' '

05+ i
o ) 1

o0+ L, =333¢kgm e
|, =3480kgm?

851 1 =4535kgm’ e i
©= 48 rpm ,/'

80F T, =0565m N
| =05m

75+ d; =Smmin ) 7]
b =8¢cm prd

70F 5 =184t kg |

\ v =13cSt //
65 A § . (’7 —t
\\\\\\ fffffffffff ———e ‘c
6or~___~— |7 t |1
o TExo
55 ' ! | | |
20 42 44 46 48 + 90
d c [mm]
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. -ZeitkonStanté L
140 — — — : ' - 1

130 . ‘ | A
, _ . ‘ ‘ %=wmmﬁ _

120+ ™ ‘ ‘ ' 1, =34.80kg m? -

| -=45.35kgm? "

110

1

T

£.100
l_)

90

80

O 1 1 . 1 i : L ‘
000 1200 1400 1600 . 1800 2000
| p [kg/m®] : |
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| Zeitkonstante
MO——— — . . —

1050\ | . e

1001 | B |4

95 | .

= 33.34 kg m? .
= 34.80 kg m?
= 45.35 kg m? -

90

1
Ve

85 AN

T

80

T

75

T

70

(0))
(6]
T
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| Korrekturfaktor k

0.8 - v l' : 3 L : |. ‘ ,
" — | =38.00kgm?
XX .
0.7f I =39.37kgm® |-
| |~ =54.67 kgm?
N zz ~ _ -
0.6 ®_,=5.02655 .
v =1.3cSt
| =05m
0.5¢ r, =0.565m .
dC =45 mm
0.4+
0.3r
0.2}
O 1 | ) 1 1
9 10 11 12
dT [mm]
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Korrekturfaktor k

0.85 . : : ‘ .
| - ;
0.8 — IXX = 38.00 kg m2
} | =39.37kgm
0.75F | =5467kgm? -
‘ o, =5.02655 s
0.7¢ v =13cSt T
0.65} | =0.5m N
rO =0.565 m
~ 06F| d. =9mm i

0.55
05
. 0.45

04

0-35 . 1 ‘ 1 1
40 45 50 - 55 60
dC [mm] : '
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Zeitkonstante -

500 ! T T
|, =39:37kg mz |
l,, =5467kgm" |
450 \ o, =48 pm
Y r, =0.565m .
' ) I =05m
400t d, =9mm i
N ‘b =8cm
- d, =45mm
"(2"350 i p =1841 kg/m‘l3 7
e - v =13cSt
300
250 | —— © ]
——————— B T~
200 . i | . 1
37 37.5 38 38.5 - -39
I Tkg m?]
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Zeitkonstante

460

T T T
440 | =38.00kgm’ i
I =5467kgm?
2z
AN w_. =48 rpm
) A | \\\ 20 n
420 fh = 0.565 m
I =05m
4001 d. =9mm ]
b =8cm
380+ d, =45mm -

p =1841 kg/m®

3601 ™ = 1.3 ¢St
340
320
—_— 1
300F | 7T T .
280 1 1 1
38 38.5 39 39.5 40
2
,, ko m?)
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Z’eitkonstante

5501

- 500

T

= 38.00 kg m?

= 39.37 kg m?
vy .
W, = 48 rpm
=0.565m

|
XX
|
r0
| =05m

dT =9 mm

b =8cm

dc, =.45 mm
p =1841 kg/m®
v =1.3cSt

200 — T | ]
2 T~
150 1 lv 1 b | ]
53 53.5 54 545 55 55.5 56
1 [kgm?]
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Zeitkonstante

400 . . ' — ;
. . - T
380r| T
360
340
|Xx' =38.00 kg m?
| =39.37 kgm? |
320 |:Z = 54.67 kg m?
r, =0.565m
\ I =05m i
300 g =omm
o - b =8cm
280 /’_,/’ dC =45 mm |
T p  =1841kg/m®
v =1.3cSt
260 1 1 1 v . 1 i 1
3 35 40 45 50 55 60

w, [rom]
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| C Zeitkonstan_’te‘
600 ' . "

R | |, =38.00kgm?

550 |, =39.37kg m? .

' |, =5467 kgm? '
@, =48 rpm ’

S00f | =05m i
dT =9 mm
b =8cm

4501 dg =45mm ]
p =1841kgm®
v = 1.3 cSt

400F
350
300F| . % | | . \
v T A -
250 — ' '
0.45 05 0.55 0.6
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Zeit_konstante

350
| 345
3407
335

- 330

T - I

: ——— —_———
- -~
- -~

. |, =38.00kgm? .
L.3051 | =39.37 kg m? ™
P L7 yy 2 S
|ZZ =54.67 kgm N
320+ =48 rpm N
_ r, =0565m
315+ d. =9mm _
b =8cm N
310+t d, =45mm N ]
p =1841 kg/m®
3051 v =1.3cSt \\ 4
300 _ L ' L 1
04 0.45 0.5 0.55 0.6
| [m]
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350 ! T T
""""""""""""""""""" —_ 1
_______ ’C~
300 : .
250 | .
| =38.00kg m?
| =39.37 kg m?
) v 2
—200¢r lzz =54.67kgm
e 0,0= 48 rpm
r, =0.565m
1. =05
150 ' =0em
b =8cm
d, =45mm
p =1841kg/m®
100F , -13cst \
50 ] 1 1
8 9 10 11
dT [mm] - .

Zeitkonstante
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360

- 350

3401

330
2.320
310
300

- 290

280
6

Zeitkonstante

T T L I i

| =38.00 kgm?

XX .
| =39.37 kg m?

yy .

| =54.67 kgm?

2z

w0 = 48 rpm -
r, =0.565m

| =05m

dT =9 mm

dC =45 mm

p =1841kgm® .
v =1.3c¢cSt

10 12 14 16 18 20
b [cm] :
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Zeitkonstante

= 38.00 kg m?
= 39.37 kg m?
= 54.67 kg m?
0=48mm
=0.565m

=8cm
= 1841 kg/m®

] T :
. »

-
-
. -
-
-
-
-

42

44 46 48 50
d . [mm]
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65

60

45
40

35

Zeitkonstante

O T T T : T
0 \ .
B |, =3800kgm?
|, =39.37 kgm?
Or |, =54.67 kg’ .
0 -
O -
O |
oF| .
O 1 1 . 1 1
000 1200 1400 1600 1800
p [kg/m”]
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T [S]

800

700
600
500
400
300

200

Zeitkonsta_nté

1 T | I

= 38.00 kg m? 1

IXX
| =39.37 kg m*
yy
| =54.67 kgm?
® = 48 rpm -
r, =0.565m

i I =05m ]
d.l. =9 mm
b =8cm

i : dC =45 mm . "]
p =1841 kg/m®

[l | [ 1
.8 1.2 14 1.6 1.8 2
v [cSH]
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@40

T

R e e L e e R T L

w00 | AL e | B
~ m=0,331kg ' JTL _ 7'1'8'1(‘ ‘ o

@ 145

|

—p- <

Al e e e T T
IR B ' :ilg“.l:,;'l”m;!?;,'| |l“

1000
m = 0,645 k
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