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DieTeErR EGGER

NUMERISCHE INTEGRATION
VON SATELLITENBAHNEN

VERGLEICH VON SINGLE-DOUBLE (16-STELLIG) UND
EXTENDED-DOUBLE (32-STELLIG) BERECHNUNGEN






VORWORT

Vorwort

Im Rahmen der objektorientierten Programmierung sollte anfanglich nur die Eignung des
modernen Software-Entwicklungstools ,Microsoft Visual Studio .NET" unter Verwendung
seiner ,Hauptsprache® C# (C-Sharp) fur die numerische Integration von Satellitenbahnen
untersucht werden. Dazu wurde ein schon fraher in ,C* entwickeltes und sehr einfach ge-
haltenes Programm mit einem ,Objektmantel“ versehen und getestet. Die erstaunlich ho-
hen Rechengeschwindigkeiten, durchaus vergleichbar mit denen der C-Version, gaben
Mut, ein aufwandigeres, nun richtig objektorientiertes Programm zu entwickeln, das mit
den neuesten Standards aus den IERS-Conventions konform Iauft.

Aus Diskussionen mit Kollegen ergab sich, dass Berechnungen auf dem Computer in be-
liebiger Genauigkeit an Bedeutung gewinnen konnten. Hintergrund ist ein Software-Paket
der TU Darmstadt (LiDIA), das solche Berechnungen gestattet, naturlich zum Preis einer
vervielfachten Rechenzeit. Einen Kompromiss bietet aber eine Untergruppe dieses Pake-
tes an (XDouble), bei der jeweils zwei herkdbmmliche ,doubles” (8 Byte Floating-Point) zu
einer ,xdouble” Grole zusammengefasst werden. Dadurch ist mit vertretbarem Rechen-
aufwand eine 32-stellige Rechnung auf gangigen Personal-Computern in den Bereich
des Moglichen geruckt.

Da es sich bei ,xdouble® um ein echtes Programmobjekt handelt (mit tberladenen Ope-
ratoren) kann es sehr leicht die Rolle von ,double“ ibernehmen, ohne dass besondere
Anderungen am sonstigen Programm-Code vorzunehmen sind. Im wesentlichen werden
einfach alle ,doubles” durch ,xdoubles* ersetzt und schon erfolgen alle bisherigen Be-
rechnungen in 32-stelliger Genauigkeit.

Was nun aber die genauere Berechnung tatsachlich ,bringt®, soll in der vorliegenden Ar-
beit am Beispiel der Integration einer Satellitenbahn naher betrachtet werden.

Dieter Egger, Munchen, den 31.03.09
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Das INTEGRATIONSPROGRAMM

Das Integrationsprogramm

Den neuesten IERS-Standards folgend, wurde das Integrationsprogramm zunachst in
single-double (sd) Genauigkeit erstellt. Das Programm ist vollstandig objektorientiert in
der modernen Programmiersprache C#, der ,Haussprache” des aktuellen Entwicklungs-
systems Visual Studio .NET von Microsoft geschrieben. Dadurch bleibt es trotz einer ge-
wissen Komplexitat recht Ubersichtlich und ist dank graphischer Oberflache und xml-Kon-
figurationsdatei leicht zu bedienen (siehe Anhang).

Der eigentliche Integrator ist ein ABM-Integrator (Adams-Bashforth-Moulton) in der Fas-
sung von Shampine und Gordon. Die Integration erfolgt in einem (Quasi-) Inertialsystem
uber die Newtonschen Bewegungsgleichungen, die hier die einfachste Form annehmen.

Im Kraftemodell wird stets die Gravitation der Erde (reprasentiert durch zeitvariable Po-
tentialkoeffizienten, hier nur bis Grad und Ordnung 4, ausgewertet nach der Methode
von Cunningham), und auf Wunsch auch die der Sonne und des Mondes bericksichtigt.
Von den nicht-konservativen Kraften werden Atmospharenwiderstand und Strahlungs-
druck der Sonne in stark vereinfachter Form wahlweise eingeschlossen.

Ein recht komplexer Anteil spiegelt sich in den jeweils notwendigen Transformationen
zwischen Inertialsystem (dem Bezugssystem der Bewegungsgleichungen, bezeichnet als
,celestial reference system® oder abgekurzt ,crs“) und dem erdfesten Bezugssystem (in
dem die Gravitation der Erde berechnet wird, bezeichnet als ,terrestrial reference sys-
tem“ oder abgekurzt ,trs“) wider. Sie hangen von GrofRen, wie Nutation und Prazession
ab, aber auch von den Erdrotationsparametern.

Dargestellt werden diese GrofRen durch teils sehr umfangreiche Reihenentwicklungen mit
vielen hundert Termen.

Aulerdem sind verschiedene Zeitskalen zu bericksichtigen: UTC als weltweit Ubliche
burgerliche Zeit (fir die wir Werte ausgeben), UT1, die die tatsachliche Rotation der Erde
reprasentiert (bzw. UT1R als geglattete Version) und TT (terrestrial time), die gleichma-
Rig verstreichende Zeit (Ephemeridenzeit) der Bewegungsgleichungen.

Welche Effekte im Einzelfall in den Berechnungen ,mitgenommen*“ werden sollen, kann
detailliert festgelegt werden.

In der extended-double (xd) Version wurde das ,xdouble“-Objekt aus dem LiDIA-Paket
der TU Darmstadt teilweise nach C# Ubertragen und dem Integrationsprogramm hinzuge-
fugt. Bestehende double-Vereinbarungen wurden durch xdouble, sowie die einfach ge-
nauen mathematischen Funktionen durch ihre genaueren Pendants ersetzt. Einige Kon-
stante wurden in der hoheren Genauigkeit nieder geschrieben.



SATELLITENBAHN

Satellitenbahn

Als Satellit wurde die Internationale Raumstation ISS ausgewahlt. Die Startwerte stam-
men von Norad (Two line elements, ausgewertet mit dem SGP4-Modell):

Anfangszeit: 30.10.2008 00:00:00

Endzeit: 30.10.2008 01:00:00

Schrittweite: 10

Schritte bis Anfang: 133620
Schritte (gesamt): 133981

Satellit: ISS (Zarya)
Startwerte vom 14.10.2008 12:49:53

Startwerte (original)
2454754 2993,171614408 -5130760,51194800 2755182,38072100
3371818,90760400 -236,57576176000 -6137,89477812900 4639,87422890500

Integriert werden etwa 235 Umlaufe (vom 14.10.2008 bis zum 30.10.2008), wobei nur die
Ergebnisse der letzten Stunde (vom 30.10.2008, Oh bis 1h) ausgegeben und fur die Ver-
gleiche herangezogen werden. Insgesamt sind damit 133.981 Schritte a 10 Sekunden
(der erste nur mit etwa 7 Sekunden) durchzuflihren, wobei der Integrator seine optimale
Schrittweite selbst wahlen darf, aber zu den geforderten Zeitpunkten Positionen und Ge-
schwindigkeiten bereitstellt.

Das Gravitationsfeld stammt vom GFZ Potsdam und wird bis Grad und Ordnung 4 inklu-
sive zeitlicher Variationen bertcksichtigt:

Parameter der Integration
Gravitationsfeld g006 eigen gl04sl coef bis 4 4 zeitabhaengig

Untersuchte Konfigurationen

Im einfachsten Fall wird die Transformation zwischen ,crs“ und ,trs“ nur Uber die mittlere
Sternzeit von Greenwich abgewickelt, und diese auch direkt aus UTC berechnet:

Fall I: gmst trsZcrs

Im nachst schwierigeren Fall wird fur die Transformation ,crs<->trs“ die wahre Greenwi-
cher Sternzeit verwendet, aber immer noch direkt aus UTC ermittelt. Nun steckt aber
auch die lunisolare Nutation dahinter:

Fall ITI: gst trsZcrs

Schon recht aufwandig wird es im dritten Fall, der nahezu die vollstandige Transformati-
onsvorschrift zwischen ,crs“ und ,trs* realisiert, aber noch ohne die erganzenden Reihen-
entwicklungen zur wahren Sternzeit und zur planetaren Nutation. Aullerdem werden nun
auch die korrekten Zeitskalen unterlegt, sowie Sonne und Mond, und Atmosphare und
Strahlungsdruck der Sonne mit einbezogen:

Fall III: wutlr tt gst precession nutation

polarmotion framebias sun moon atmosphere
solarpressure trs2crs

Schlief3lich kommen im aufwandigsten Fall auch noch die in Fall 3 ausgesparten ergan-
zenden Reihen fur GST und die planetare Nutation hinzu:
Fall IV: wutlr tt gst complementary precession

nutation planetary polarmotion framebias sun
moon atmosphere solarpressure trs2crs



UNTERSUCHTE KONFIGURATIONEN

Jtrs2crs” bedeutet, dass die Transformationsmatrix vom ,terrestrial” ins ,celestial® System
tatsachlich aufgestellt wird. Sonst bliebe sie die Einheitsmatrix.

Die Parameter werden laut den IERS-Conventions von 2003 inklusive spateren Anderun-
gen berechnet.

Verglichen werden jeweils die Ergebnisse des sd-Integrators (16-stellige Berechnung)
und des xd-Integrators (32-stellige Berechnung).

Details

Der einfachste Fall (Nr. I) bewerkstelligt die Transformation ,trs<->crs® nur mit der mitt-
leren Sternzeit von Greenwich. Und diese wird auch nur aus UTC, anstelle von UT1
bzw. UT1R gerechnet. Pro Aufruf der Kraftefunktion fallen somit nur die Berechnung von
GMST, der Transformationsmatrix Trs2Crs, sowie ihrer Inversen und des Gravitationsfel-
des an.

Im nachst schwierigeren Fall (Nr. Il) wird mit der wahren Sternzeit von Greenwich
(GST, fruher GAST) gerechnet, aber immer noch mit UTC als Zeitvariable. Fur die Be-
stimmung von ,gst” ist nun aber die Nutation notwendig, so dass die lunisolare Nutations-
reihe mit knapp 700 Termen ebenfalls ausgewertet wird. Der Bahn-Unterschied zu Fall |
belauft sich auf immerhin etliche Meter, wie Bild 1 zu entnehmen ist.

Differences sd-gmst - sd-gst

Meter
L]
T

S | I I I | 1 ]
43 435 44 445 45 455 46 4.65 47
Seconds of Julian day T

Bild 1: Die Auswirkung der wahren Sternzeit von Greenwich im Vergleich zur mittleren Sternzeit
auf die Satellitenbahn liegt immerhin im Meterbereich (beide Gber UTC berechnet): Fall | minus
Fall Il (egal ob sd- oder xd-Berechnung)



DetaiLs

Bei den Fallen Ill und IV kommt noch der Atmospharenwiderstand hinzu, der hunderte
Kilometer Bahnunterschied mit sich bringt. Der Strahlungsdruck verursacht dagegen nur
kleine Bahnabweichungen im Meterbereich. Es wird hier mit UT1R (nahezu UT1) und TT
gerechnet. Ebenfalls berlcksichtigt sind die Einflisse von Prazession, Nutation (jetzt
auch in der Transformation), Polbewegung, FrameBias und Sonne und Mond.

Fall IV addiert auch noch die sogenannten ,complementary terms“ zu GST und die pla-
netare Reihe zur Nutation (weitere knapp 700 Terme) und reprasentiert daher den maxi-
mal moéglichen Rechenaufwand.

Der Bahn-Unterschied zwischen den Fallen Il und IV liegt nur im Zentimeterbereich, be-
notigt aber doppelt so viel Rechenzeit (siehe Bild 2 und nachstes Kapitel).

Differences all - allcp
0.025 T T T T T T T

=

=

=

(3]
T

=

=

=

(53]
T

Meter
[=}
T

=

=

=

(3]
T

-0.025 1 1 1 |
43 4.35 44 445 45 4.55 46 4.65 47

Seconds of Julian day x 10t

Bild 2: Berechnet man auch die complementary Terms fiir die Sternzeit GST von Greenwich
und nimmt die planetare Nutation hinzu, so gewinnt man eine Genauigkeitssteigerung fur die
Satellitenbahn an sich im Zentimeterbereich, allerdings bei doppeltem Rechenaufwand (siehe
nachstes Kapitel zu den Rechenzeiten): Fall Il — Fall IV (egal, ob sd- oder xd-Berechnung).
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Rechenzeiten

RECHENZEITEN

Zu Grunde liegt ein handelsublicher PC mit Athlon Dual Core Prozessor, getaktet mit 2,4

GHz und 1 GB RAM. Abhangig von der geforderten Genauigkeit des Integrators steigen

erwartungsgemal die Rechenzeiten und die Anzahl der ndtigen Auswertungen der Kraf-

tefunktion. Bei 2,175E-15 relativer Genauigkeit ist aber fur den sd-Integrator das Ende

der Fahnenstange erreicht.

Single-double (sd-Integrator)

Fall |
Genauigkeit Rechenzeit [s] Funktionsaufrufe Bemerkung
1E-13 1,59 75950
1E-14 2,13 118211
1E-15 2,91 185620 Reduziert auf 2,175E-15
1E-16 2,91 185620 Reduziert auf 2,175E-15
Fall Il
Genauigkeit Rechenzeit [s] Funktionsaufrufe Bemerkung
1E-13 12,61 75665
1E-14 19,47 117747
1E-15 30,28 185612 Reduziert auf 2,175E-15
Fall Il
Genauigkeit Rechenzeit [s] Funktionsaufrufe Bemerkung
1E-13 14,41 77264
1E-14 23,06 126593
1E-15 35,66 199148 Reduziert auf 2,175E-15
Fall IV
Genauigkeit ~ Rechenzeit [mm:ss] Funktionsaufrufe Bemerkung
1E-13 00:29,08 76768
1E-14 00:47,55 127374
1E-15 01:14,16 200480 Reduziert auf 2,175E-15

11



FacL IV

z Time of computation (single double)
10 . T . ————— .
Sewa gmst
P _ gst
T N all
T et s gllep
<
§ 10"} .
a
[}
100 L L L L L L1 | L L L L I TR

0™
Accuracy

Bild 3: Erwartungsgemass steigen die Rechenzeiten, falls hdhere Genauigkeiten gefordert wer-
den. Mehr als 2e-15 sind allerdings bei single-double nicht ,drin“. Der Integrator reduziert hohe-
re Anforderungen automatisch.

5 Time of computation (extended vs. single double)
1[]: : A PN 2 L0 IR LR NS | X TR AE N z L TN T 5 IR : At Lk T q
[ gmst | ]
gst |7
------- all p
=-="allep
10°F CmEEsRGm L Do .

Seconds

Al

10" PR T | Ll Ll Ll Ll L
107 107 107" 1077 107 10" 0™ 10"
Accuracy

Bild 4: Vergleicht man den Rechenzeitbedarf mit der Version fir extended-double, so fallt der
starkere Anstieg bei der single-double Variante auf (rechts, nur bis 1e-15). Die 32-stellige Rech-
nung dauert zwar etwa 10 mal so lang, bleibt aber dafiir recht moderat, wenn die Genauigkeits-
anforderung erhoht wird.
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EXTENDED-DOUBLE (XD-INTEGRATOR)

Extended-double (xd-Integrator)

Fall |
Genauigkeit Rechenzeit [s} Funktionsaufrufe
1E-13 11,7 66366
1E-14 12,97 75489
1E-15 14,02 87848
1E-16 15,67 104618
1E-17 17,28 125835
1E-18 19,66 152039
1E-19 21,88 181565
1E-20 24,75 215901
Fall Il
Genauigkeit Rechenzeit [mm:ss] Funktionsaufrufe
1E-13 03:19,19 66504
1E-14 03:47,31 74830
1E-15 04:22,92 87773
1E-16 05:11,23 103776
1E-17 06:15,95 126659
1E-18 07:23,03 151283
1E-19 09:02,63 181290
1E-20 10:41,20 218347
Fall Il
Genauigkeit Rechenzeit [mm:ss] Funktionsaufrufe
1E-13 03:41,70 66049
1E-14 04:11,14 74625
1E-15 04:53,25 88567
1E-16 05:46,59 105023
1E-17 06:56,38 125685
1E-18 08:18,41 151370
1E-19 09:59,02 182591
1E-20 11:42,64 217054
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FacL IV

Fall IV
Genauigkeit Rechenzeit [mm:ss] Funktionsaufrufe
1E-13 06:47,20 66479
1E-14 07:47,91 75121
1E-15 08:52,09 87784
1E-16 10:45,13 104482
1E-17 12:59,17 126380
1E-18 15:51,66 150909
1E-19 18:54,89 181921
1E-20 22:01,23 217316
1E-21 26:49,27 259100
Funktionsaufrufe
w10 Mumber of function calls (extended vs. single double)

22 T T T T T T

2

18

i

1.4

112

Force function calls

1

0e
10 o g g g 1 1 g™
Accuracy

Bild 5: Dass der Aufwand bei der single-double Integration deutlich starker ansteigt als bei der
extended-double Integration war bereits in Bild 4 gut zu sehen. Ein Vergleich der Anzahl der
notwendigen Aufrufe der Kraftefunktion liefert die Erklarung:

Um 1e-15 bei single-double (rechts) zu erreichen, sind praktisch genau so viel Funktionsaufrufe
von Noten wie bei 1e-19 relativer Genauigkeit fur die extendend-double Version.
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ERrRREICHBARE (GENAUIGKEITEN

Erreichbare Genauigkeiten

Dem Integrator eine bestimmte Genauigkeit abzuverlangen bedeutet noch nicht, dass er
diese Genauigkeit auch erreicht. Im Fall der single-double Berechnung zeigte sich ja be-
reits, dass die Genauigkeitsschranke intern automatisch reduziert worden ist.

Zuerst wurden Lésungen (alle fur die aufwandigste Variante, Fall 1V) mit steigenden An-
forderungen an die Genauigkeit gerechnet. Von jeweils zwei aufeinander folgenden L6-
sungen wurden die Differenzen gebildet und gezeichnet.

Damit immer gleich mehrere Kurven in einer Zeichnung Platz finden, wurde (aul3er bei
Bild 8) eine logarithmische Skalierung gewahlt. Diese wirde naturlich bei Werten <=0
versagen, daher die Betragsbildung der Differenzen, so dass die negativen Differenzen
einfach nach oben ,geklappt® erscheinen.

Kritisch bleibt aber immer noch der Bereich um die Nulldurchgange (wegen oszillierender
Abweichungen, siehe Abbildungen 1, 2 und 8).

Je nachdem, wie nahe die 10 Sekunden Schritte bei der Integration an diese Nulldurch-
gange heranfuhrten, tauchen mehr oder weniger starke, nach unten zeigende Spitzen in
den Bildern 6,7 und 9 auf.

Subsequent differences sd-allep 1e-13 to 1e-15
1[]- F T T T T T T T
[ — 1314
14-15 ]
------- 13-14-xd | J
e e 14-15-xd | |

Meter
_L
=

T

| ] I I 1 |
43 435 44 4.45 45 455 46 4.65 47
Seconds of Julian day x10*

Bild 6: Jeweils aufeinanderfolgende Losungen mit den Genauigkeitsanforderungen 1e-13, 1e-14
und 1e-15 wurden voneinander subtrahiert und gezeichnet. Sowohl die single-double, als auch
die extended-double Variante zeigen abnehmende Differenzen (hier wurde nur die x-Koordinate
bertcksichtigt, die beiden anderen sehen praktisch genau so aus, nur phasenverschoben).
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ERrRRrEICHBARE GENAUIGKEITEN

Die Bahnabweichungen aufeinander folgender extended-double Lésungen, die fir Ge-
nauigkeiten von 1e-13 bis 1e-21 gerechnet wurden, nehmen im Bereich 1e-13 bis 1e-19
ab, steigen dann etwas an fur ,1e-19 — 1e-20“ um schlieflich fur ,1e-20 — 1e-21" im dis-
kreten Rauschen der letzten Stelle (von 16 fir die Zeichnung berlcksichtigten) unter zu
gehen (vergl. Bild 7). Der leichte Anstieg der Bahnabweichungen bei ,1e-19 — 1e-20“ ist
vermutlich einer internen Strategieanpassung des Integrators zu verdanken.

5 Subsequent differences xd-allcp 1e-13 to 1e-21
10 F T T T T T T T

Meter
B
=

T

107 b

43 435 44 4.45 45 455 46 4.65 47
Seconds of Julian day <10

Bild 7: Jeweils aufeinanderfolgende Lésungen mit den Genauigkeitsanforderungen 1e-13 bis
1e-21 wurden voneinander subtrahiert und gezeichnet. Bis ,1e-18 — 1e-19“ werden die Differen-
zen stets kleiner um kurz wieder anzusteigen (punktierte Linie) und dann schlieflich im Diskre-
tisierungsrauschen der letzten in der Zeichnung darstellbaren Stelle zu verschwinden. Daflr
sind vermutlich interne ,automatisch® vorgenommene Anpassungen im Integrator verantwortlich

zUu machen.

Nehmen wir nun die ,1e-18“ (xd-) Lésung als Referenz fir die Bahnen, die mit ,1e-13“ bis
,1e-15" gerechnet worden sind und sehen uns das Ergebnis an (Bild 8), so wird flr die
single-double Bahn die Hoffnung zunichte gemacht, der Integrator kénnte far ,,1e-15"
eine bessere Bahn liefern, als fiir ,1e-14*. Hier fand ja eine interne Korrektur der Genau-
igkeitsschranke statt, die vermutlich, da am Limit arbeitend, bei den sehr vielen Aufrufen
der Kraftefunktion, die Rundungsfehlerbilanz verschlechterte.

Ganz anders sieht die Sache fur die extended-double Berechnungen aus (Bild 9). Erhéh-
te Anforderungen zeitigen auch verbesserte Ergebnisse. Interessant ist, dass die Verbes-
serungen besonders kraftig ausfallen, wenn von ,1e-14“ auf ,1e-15" oder von ,1e-17“ auf
,1e-18" gewechselt wird. Hier wurden vom Integrator offensichtlich interne Strategien an-
gepasst (hdhere Ordnungen beispielsweise). Die Zunahme der Funktionsaufrufe blieb ja
sehr moderat, wie Bild 5 zu entnehmen war. Es sind nun aber nicht immer die selben
Ubergange bei den Genauigkeitsanforderungen, die zu den Verbesserungsspriingen fiih-
ren, wie weitere Berechnungen der Falle I-Ill (hier nicht naher erlautert) zeigen.

16



ERrRREICHBARE (GENAUIGKEITEN

5 %10 Differences sd-allcp and xd-allcp vs. xd-allcp 1e-18
T T T T T T T

151

Meter
=
T

D5+

2 I ] | I |
43 435 44 445 45 455 46 465 47
Seconds of Julian day x10°

Bild 8: Betrachten wir die Differenzen der Bahnen, die flr die Genauigkeitsanforderungen ,1e-
13“ bis ,1e-15%, sowohl single-double (sd) als auch extended-double (xd) gerechnet wurden, im
Vergleich zur ,1e-18“ (xd-) Referenz-Bahn, so wird offenbar, dass sich bei der single-double
Bahn das Ergebnis bei ,1e-15“ wieder verschlechtert. Nur die extended-double Berechnung er-
reicht hier eine Verbesserung (die horizontale Linie).

2 Differences xd-allcp vs. xd-allcp 1e-20
1D T T T T T T T

E 10-13]]
10° L -
Te-14 |3

\ 1e-15 | ]
107 F 1e-16 |4
1e-17 | ]

5 1e-18 | ]
1o0° b i
1e-13 |3

it L m\k Wgﬁ 3
1 b : .

o 1 | 1 1 1 1 1
43 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6 4 .65 47
Seconds of Julian day T

Meter
=] =]
=1 E=3
T T
1 Lol

10

Bild 9: Hier dient die ,1e-20“ Bahn als Referenz fiur die ,1e-13" bis ,1e-19“ Bahnen des xd-Inte-

grators. Jede ,Verscharfung“ der Genauigkeisanforderungen liefert offensichtlich eine genauere
Bahn. Auffallig sind die Verbesserungsspriinge bei ,1e-15%, ,1e-17“ und ,1e-18“. Vermutlich hat
der Integrator hier jeweils seine interne Strategie neu ausgerichtet.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Vergleicht man die internen Genauigkeiten (und nur um diese ging es hier), die bei der
numerischen Integration von Satellitenbahnen erreichbar sind, so zeigt sich bei der heute
ublichen single-double Variante, dass nach 235 Umlaufen der Raumstation ISS die
Bahnabweichungen in den Millimeter-Bereich vordringen und nicht etwa durch eine ,Ver-
scharfung“ der Genauigkeitsanforderung an den Integrator verbessert werden kénnen.

Lediglich die extended-double Variante vermag diese numerischen Bahnabweichungen
weiter zu verringern, wenn die geforderte Genauigkeit an den Integrator erhéht wird. Da-
bei ist es bei vertretbarem Rechenaufwand ohne weiteres madglich, in den Mikro- oder
gar Nanometer-Bereich vorzudringen.

Denkt man auch an aulere Genauigkeiten, so wird leider sehr schnell klar, dass man-
gelnde Kenntnisse der aktuellen Gegebenheiten, wie tatsachliche Abbremsung des Sa-
telliten in der Atmosphare, weitaus groRere Abweichungen der Bahnen nach sich ziehen.
Insofern kénnte man ernsthaft anzweifeln, ob eine extended-double Rechnung wirklich
Sinn macht.

Denken wir mal an die Mikro-Bogensekunde, die heutzutage in der Modellierung der Erd-
rotation angestrebt wird. Sie bedeutet fur einen Satelliten, der 10000 km vom Erdmittel-
punkt entfernt in einer Aquatorbahn lauft, eine Positionsgenauigkeit von 50 Mikrometer
(5e-12rad * 1€7 m)...

Dank

Wie viele andere Arbeiten ware auch diese hier nicht ohne die freundliche Unterstitzung
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mel fur die kritische Durchsicht des Manuskripts und Claudia Stummer fir die Unterstit-
zung, damit diese Arbeit in der IAPG-Schriftenreihe erscheinen konnte.
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ANHANG

Anhang

Rundungsfehler

Gerade bei der Integration tragen die vielen Rechenoperationen zum stetigen Anwach-
sen von Rundungsfehlern bei.

Zeit

Die interne Darstellung des Zeitparameters erfolgt mit drei Zahlen, zwei Integer-Zahlen
(je 4 Byte) und einer double-Zahl (IEEE Standard, 8 Byte, also 52 Bit Mantissenlange).
Die beiden Integer-Zahlen Ubernehmen die Darstellung des ganzen Tages (julianische
Tageszahl) und der ganzen Sekunden des (julianischen) Tages. Die double-Zahl kann
dann mit 16-stelliger Genauigkeit den Sekundenbruchteil festlegen. Wollte man diese In-
formationen in einem einzigen Dezimalbruch unterbringen, so waren derzeit 28 Stellen
erforderlich. Das ware zwar kein Problem fur extended-double GréfRen, aber die Integer-
Zahlen bieten den Vorteil, dass mit ihnen rundungsfehlerfreie Additionen und Subtraktio-
nen ausgefuhrt werden konnen (bei Uber 100 000 Schritten nicht zu unterschatzen!).

Reihenentwicklungen

Insbesondere fur die Nutation existieren umfangreiche Reihen mit knapp 700 Termen fur
die lunisolare und ebenso vielen fiir die planetare Nutation. Dabei wird in den von der
IAU zur Verfugung gestellten Fortran-Subroutines schon von vorne herein mit dem ver-
mutlich kleinsten, aufsteigend bis zum vermutlich grof3ten Term aufsummiert. Verwendet
man deren externe Datei mit den Termkoeffizienten, so sind diese bereits aufsteigend
sortiert, so dass in einem Auswertungsalgorithmus die Summations-Reihenfolge nicht
verandert werden muss.

Zeitabhangige Parameter

Oft tauchen kleine Zeitreihen auf, die die Zeit bis zur dritten, vierten oder gar flinften Po-
tenz enthalten. Vorteilhafterweise werden sie nach dem Horner-Schema ausgewertet um
die Anzahl notwendiger Rechenoperationen klein zu halten. Aber dadurch wird nicht un-
bedingt die Summationsreihenfolge vom kleinsten, aufsteigend bis zum grof3ten Term
realisiert. Hier kann eine getrennte Berechnung der Einzelterme mit Vorsortierung in der
Tat zu einer Verbesserung des Rundungsfehlerverhaltens fuhren (Absenken des ,Stor-
pegels®).

Vergleich einiger Parameter

In der folgenden Tabelle werden fir den ersten Ausgabe-Zeitpunkt (30.10.2008, 0 Uhr
UTC) die wichtigsten Einzelparameter, einmal in single-double und einmal in extended-
double Berechnung gegentber gestellt. Sie werden bei jedem Aufruf der Kraftefunktion
neu berechnet.
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VERGLEICH EINIGER PARAMETER

Parameter single-double extended-double

Delta2000 0.0882819986310746 0.882819986310746 06e-1

Delta2000 TT  0.088282019286637 8 0.88282019286637 767e-1

Gst 0.6751115152491 0.6751115152491 5746

Prazession

epsilon0 0.40909280422232 9 0.40909280422232 893

psi 0.00215644503793866 0.21564450379386647e-2

omega 0.40909279533099 0.40909279533099 033

chi 4.42659147615577E-06 0.442659147615577 5le-5

Nutation

dpsi 5.0873729433229 6E-05 0.50873729433229 802e-4

deps 3.1854447779298 1E-05 0.31854447779298 372e-4

Pol

Xp 9.13922270259586E-07 0.913922270259586 3e-6

\%S 7.4869776773745 TE-07 0.74869776773745 643e-6

sp -2.011615074405 8E-11 -0.2011615074405 7998e-10

utlr utc -0.522869 -0.522869

utlr tai -33.522869 -3.3522869%¢el

utl utlr 0 0.0

utl utc -0.522869 -0.522869

tt utc 65184 6.5184el

FrameBias

dpsiBias -2.0253091528350 9E-07 -0.20253091528350 865e-6

depsBias -3.3060414542221 5E-08 -0.33060414542221 478e-7

ra0 -7.0782797441992 3E-08 -0.70782797441992 255e-7

Sun

x -118918493177 632 -1.18918493177 631 88ell

v -81682773603.630 4 -8.1682773603 630 584el0
-35413793808.139 5 -3.5413793808 139 558 3el0

Moon

x -287218064.925 639 -2.87218064 925 488 67e8

% -271153247.111 062 -2.71153247 111 184 278e8

z -78095882.807 076 4 -7.8095882 807 127 432 4e7

Trs->Crs

[0] [0O] 0.781 898 329 123 779 0.781 898 329 123 781 12

[0] [1] -0.623 405 352 958 244 -0.623 405 352 958 242 45

[0] [2] 0.000 876 821 788 279 348 0.876 821 788 279 348 33e-3

[11 [0] 0.623 405 571 090 778 0.623 405 571 090 776 06

[11 [1] 0.781 898 646 229 648 0.781 898 646 229 649 51

[11 [2] 0.309 390 489 716 273E-04 0.309 390 489 715 878 85e-4

[2] [0] -0.000 704 873 337 984 63 -0.704 873 337 984 607 9le-3

[2] [1] 0.000 522 424 396 971 531 0.522 424 396 971 559 27e-3

[2]1 [2] 0.999 999 615 113 089 0.999 999 615 113 089 35
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VERGLEICH EINIGER PARAMETER

Die Unterschiede zwischen den Parametern sind jeweils rot eingefarbt. Zum einen erge-
ben sich die single-double Werte durch korrektes Runden der extended-double Werte
auf die kleinere Stellenzahl. Aber insbesondere in den Fallen, in denen Reihenentwick-
lungen im Spiel sind, zeigen sich groRere Abweichungen.

Hiervon sind insbesondere ,dpsi“ und ,deps®, die Mondkoordinaten und einige der Ele-
mente der Transformationsmatrix betroffen.

Wie schon erwahnt, erfolgt die Berechnung der Parameter bei jedem Aufruf der Krafte-
funktion und viele kleine Abweichungen summieren sich dann halt doch zu merklichen
Betragen auf.
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PRoGRAMM ZUR BAHNINTEGRATION

Programm zur Bahnintegration

Konfiguration

Das Programm wird zum einen Uber eine xml-Konfigurationsdatei und zum anderen tber
eine graphische Benutzeroberflache gesteuert.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!--C:\Dokumente und Einstellungen\dieter\Eigene
Dateien/ED/IntegrationConfig.xml-->
<Config>
<GUI>
<Schritte>133981</Schritte>
<Block>1</Block>
<Ausgabe>1</Ausgabe>
<Schrittweite>10</Schrittweite>
<Genauigkeit>1E-15</Genauigkeit>
<Grad>4</Grad>
<Ordnung>4</0Ordnung>
</GUI>
<Gravitationsfeld>
<0ffline>1</0ffline>
<Server>http://www.gfz-potsdam.de/pbl/op/grace/results/grav/</Server>
<Datei>g006 eigen gl04sl coef</Datei>
<Normiert>norm</Normiert>
<MaxGrad>max_ degree</MaxGrad>
<GM>earth gravity constant</GM>
<BErdradius>radius</Erdradius>
<EndOfHeader>end of head</EndOfHeader>
<Coefficient>gfc</Coefficient>
<TCoefficient>gfct</TCoefficient>
<Column>
<Grad>1</Grad>
<Ordnung>2</0rdnung>
<Clm>3</Clm>
<Slm>4</S1m>
<Epoch>7</Epoch>
</Column>
<TimeDependence>1</TimeDependence>
</Gravitationsfeld>
<Atmosphaere>
<Rho>3, 669e-12</Rho>
<BStar2Rho>3,819e-08</BStar2Rho>
</Atmosphaere>
<Satellit>
<Name>ISS (Zarya)</Name>
<Cw>1</Cw>
<A>5</A>
<M>1000</M>
<Cr>1,5</Cr>
</Satellit>
<Strahlungsdruck>
<Solarkonstante>1367</Solarkonstante>
</Strahlungsdruck>
<Startwerte>
<T0>2454754,03464319</T0>
<X>-5130760,511948 2755182,380721 3371818,907604</X>
<XP>-236,57576176 -6137,894778129 4639,874228905</XP>
<Transformieren>0</Transformieren>
</Startwerte>
<BulletinB>
<Server>http://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulb/</Server>
<File>bulletinb.dat</File>
</BulletinB>
<EOP>
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KONFIGURATION

<Server>http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04 05/</Server>
<File>eopc04 TIAU2000.62-now</File>
<WorkFile>eop.txt</WorkFile>
</EOP>
<Effekte>
<Integration>
<Effekt>utlr</Effekt>
<Effekt>tt</Effekt>
<Effekt>gst</Effekt>
<gBffekt>complementary</Effekt>
<gBffekt>precession</Effekt>
<gBffekt>nutation</Effekt>
<Effekt>planetary</Effekt>
<gBffekt>polarmotion</Effekt>
<gBffekt>framebias</Effekt>
<Effekt>sun</Effekt>
<gBffekt>moon</Effekt>
<Effekt>atmosphere</Effekt>
<gBffekt>solarpressure</Effekt>
<Effekt>trs2crs</Effekt>
</Integration>
<Werte>
</Werte>
<Start>
</Start>
</Effekte>
<Ausgabe>
<Transformieren>0</Transformieren>
</Ausgabe>
</Config>

Die Werte aus der Konfigurationsdatei werden beim Start an die graphische Oberflache
weiter gegeben. Beim Programmende oder auf expliziten Wunsch, werden die meisten
der aktuell sichtbaren Einstellungen wieder in die Konfigurationsdatei zurtick gespeichert,
so dass sie beim nachsten Start gleich wieder zur Verfugung stehen.

Aktuelle Daten

Im Wartungsbereich des Programms besteht die Moglichkeit, sowohl das aktuelle Bulle-
tin B, als auch die aktuelle EOP-C04 Reihe zu laden. Die jeweils zustandigen Server und
Dateinamen sind in der Konfigurationsdatei festgelegt. Dabei werden im Fall des Bulletin
B die finalen Werte in eine eigene Datei gesichert, so dass auch die Werte der letzten 20
Jahre zur Verfugung stehen. Aus dieser Sammel-Datei bzw. aus dem Bulletin B stammt
stets der aktuelle ,UT1R-TAI“ Wert. Je nachdem, ob bei den Effekten ,eopc04“ ausge-
wahlt ist oder nicht, werden die erforderlichen Erdrotationsparameter aus EOP-C04 oder
aus den Bulletins gelesen. Bendtigt man tatsachlich UT1, so ist ,eopc04“ zu markieren
(UT1 ist aber nur flr vergangene Zeitpunkte verfugbar).

Das Gravitationsfeld kdnnte bei jedem Programmstart vom daflir zustandigen Server ge-
laden werden. Meist wird man aber ,Offline* auf ,1“ setzen (abhaken) und nur die bereits
einmal geladene lokale Kopie verwenden. Diese kdme auch dann ins Spiel, wenn der
Server nicht erreichbar ware. Die Konfigurationsdatei enthalt Vereinbarungen, damit die
Daten richtig gelesen werden konnen. Programme-Intern handelt es sich um ein Objekt
aus der Persistenzschicht. Der Benutzer muss sich nicht darum kiimmern, woher die Da-
ten stammen. Er verwendet sie (bzw. die zustandigen Objekte) einfach.
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GRraPHISCHE OBERFLACHE

Graphische Oberflache

ISS (Zarya)

Integration | Steuerung | Parameter | Atmosphaere/Stablungsdruck | Wartung

Z4E47E54 034643130 -E130760, 511542 Z7EE1BE, 380721 2371218, 907604 -236,5757

Bahn berechnen Text zpeichern
_———m—m —_—

Bild 10: So erscheint der Integrator nach dem Start und anschlieRendem Klick auf den Button
.Zeige Startwerte“. Editieren der Zahlenwerte und erneutes Dricken des selben Buttons setzen
die modifizierten Startwerte. Falls die Startwerte noch transformiert werden sollten, wéare das

Hakchen links oben zu setzen. Mit ,Bahn berechnen® legt das Programm los. Doch vorher soll-
ten noch einige Dinge spezifiziert werden.

| Integration | Steusrung | Parameter | Atmosphaere/Strahlungsdruck | Wartung

Feld

Gravitationsfeld
Offline

Grad
4

COrdnung
4

[¥] zeitabhangig

Bild 11: Uber das Haupt-Kontroll-Panel werden Einzelheiten fiir den Integrationsvorgang festge-
legt. Hier wird mit ,,Offline-abgehakt* sofort die lokale Datei mit den Potentialkoeffizienten ver-
wendet, die hier auch zeitabhangig zu bericksichtigen sind. Positionen und Geschwindigkeiten

des Satelliten kdnnten vor der Ausgabe noch jeweils in ein gewlinschtes System transformiert
werden.
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GRraAPHIsCHE OBERFLACHE

Integration || Steverung | Parameter | Atmosphaere/Strahlungsdiuck, | Wartung

utlr [ utl tt [] gmst gst
complementary [ | ecliptic precession niuitation planetary
palarmation [ eopci4 framebias sun moan
atmosphere solarpressure [] trs2tiue [] trueZeelestial trs2ers

Bild 12: Einzelne Effekte kdnnen fir die Integration aktiviert oder deaktiviert werden. Das Glei-
che gilt auch fur die anfangliche Transformation der Startwerte ins Inertialsystem (,crs*) bzw. die
evtl. flr jeden Ausgabewert gewlinschte Transformation aus dem Inertialsystem heraus. Damit
kénnen auch Startwerte, die nicht im Bezugssystem der Integration gegeben sind, korrekt ver-
wendet werden bzw. die Ergebnisse auch in einem anderen Bezugssystem ausgegeben wer-
den.

Integration || Steuemng | Parameter | Atmosphaere/Strahlungsdruck. | wanung

155 [Zarval

Bild 13: Die Spezifikationen fir weitere Eigenschaften des Satelliten, sowie der Atmosphére und
des solaren Strahlungsdrucks sind sehr einfach gehalten, da damit in erster Linie die TLE-Orbits
nachzuvollziehen sein sollten. lhre Festlegung muss praktisch in jedem Fall neu erfolgen. Selbst
die Vorhersagen des SGP4-Modells von Norad schwanken fur die ISS von Tag zu Tag im Be-
reich von etlichen Kilometern bis -zig Kilometer und das zumeist wegen veranderter Hoch-Atmo-
sphéare. Daher sind bei der Integration auch die dul3eren Genauigkeiten weit von den inneren
Genauigkeiten entfernt, die letztlich nur etwas Uber die numerische Stabilitat aussagen.
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GRAPHISCHE OBERFLACHE

Integration | Steuerung | Parameter | &tmosphaere/Strahlungsdiuck | Wartung

Farametenwerte fiir Start

l In Datei gsichern

l | Parametenwerte fi.j{\Stop l In Datei sichern

bty
Deltaz000 = 0,08822319926310746 Rl Deltaz000 = 0,08913187321462459 ~
Deltaz000_TT = 0, 08228Z019Z2266378 Deltaz000 _TT = 0,08913183320181
Gzt = 0,575111515E491¢6 Gzt = 1,470916l86610Z2
Pré&zession. .. Prézession. .
epsilond = 0,40%30328042F2329 ep=silond = 0,403092804222329
psi = 0,00Z15644503793866 p=si = 0,0021772043376714
omega = 0,40309E735330939 omega = 0, 40903EZ735E637E1
chi = 4, 4265014761587 7E-0& chi = 4,46832108038052ZE-0¢&
Nutation. . Nutation. . .
dp=si = &, 08737Z9432E296E-05 dpsi = &,565577501543EE-08
dep=s = 3,18544477732381E-05 deps = Z,7803052278872Z1E-05
D) o] Pol. .
xp = 3, ,139zZEz70E535286E-07 xp = 3,861l095557EE266E-07
vp = 7,48697767737457E-07 wp = 6,35686743810057ZE-07
sp = -2,0116150744058E-11 sp = —Z,030980521632835E-11
utlyr ute = -0, EEZ269 utly utc = -0, EEEZ39249933243
ut.lr tai = -33,5Z2869 utlr_tai = -33, 5562392495938
ucl utlr = 0 N utl utlr = 0 ot

Lade aktuelles Bulleting

l Lade EOP CO4

Schreibe gesammeltas Bulleting [finale wWerte]

)|

Bild 14: Im Wartungsbereich lassen sich zur Kontrolle aktuelle Werte berechnen und fur jeweils
zwei Zeitpunkte (Ecken des Zeitfensters im Steuerungsbereich) miteinander vergleichen. Oder
man kann aktuelle Daten aus dem Internet laden.

Anmerkung zur Auswahl der Effekte

Dadurch, dass die Effekte detailliert ausgewahlt werden kdnnen, lassen sich ihre Einfliisse bes-
ser untersuchen. Die Liste der Checkboxes dazu wird nicht etwa statisch mit dem Designer fur
die graphische Oberflache erzeugt, sondern dynamisch innerhalb des Programms auf Grund
der Optionen, die vom Objekt ,Actual“ angeboten werden. Dieses Objekt ist zustandig fur die Be-
rechnung aktueller GroRen, die bei jedem Aufruf der Kraftefunktion zu ermitteln sind. Somit wuir-
den Anderungen, die dort vorgenommen werden, auch sofort ,sichtbar” werden:

public static string[] Profile =

{
"utlr"™, "utl"™, "tt", "gmst", "gst", "complementary",
"ecliptic", "precession", "nutation", "planetary",
"polarmotion", "eopcO04",
"framebias", "sun", "moon",
"atmosphere", "solarpressure",
"trs2true", "truelcelestial", "trs2crs",

b7
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