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@ Magnetlager fir einen Rotor
Gegenstand der Erfindung ist ein Magnetiager fir einen ’
Rotor (1), das aus zwei in Richtung der Drehachse (5) |f» 21 |3
zuemander versetzten Lagerteilen (3 und 4) besteht. Diese 8a 9a
Teiliagar (3 und 4) regeln einmal fir zwei zu der Drehachse (5) - Bo_ | . _-7a
senkrechte Richtungen die translatorischen Abweichungen [ f 5
der Lage der Drehachse {5) von ihrer Sollage, aber auch 13 J -~

Kipphewegungen des Rotors (1) um zwei zur Drehachse [|___|

. ]
"
senkrechie Richiungen aus. Mittels in bestimmier Weise 6b— |P I
ausgebideten Krauzkoppiungszweigen (28 und 29) wird die
_—lillll_l

Nutation des Rotors (1), aber auch die Nutation des den Rotor
beinhaitenden Korpers, z.B. eines Satslliten bedampft.
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Magnetlager filr einen sich um eine Achse drehenden
Rotor, bestehend aus zwei 1in Rich%ung der Drehachse
zueinander versetzten Lagerteilen, die fir zwei zur
Drehachse senkrechte Richtungen die translatori-
schen Abweichungen der augenblicklichen Lage der
Drehachse von der Sollage ermitteln und durch Steu-
erung von Magnetkridften ausregeln und die auBerdem
Kippbewegungen des Rotors um zu den beiden zur
Drehachse senkrechten Richtungen parallele Achsen
ermitteln und liber zwei Regelverstdrker enthalten-
de Regelkanile ein Riickstellmoment um diese Achsen
erzeugen, wobei zusdtzlich Schaltmittel zur Dédm-
pfung der Nutationsfrequenz vorgesehen sind, da-
durch gekennzeichnet, da8 zwischen den Regelkandlen

(26 oder 27) je einen KreuzkopplungsverstirKer (28
oder 29) enthaltende Kreuzkoppelzweige eingeschal-
tet sind und daB die Vorzeichen der diese kreuzge-
koppelten Momente M bewirkenden Verstdrkungen je-
weils entgegengesetzt dem Vorzeichen des Dralls H
sind, das in den Kreiselmomenten My der entsprechen-
den Achsen auftritt.

Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kreuzkopplungsverstédrker (28, 29) Propor-
tionalverstiarker sind.

Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch seine Anwendung als Lager eines Schwungrads
gines schwungradstabilisierten Satelliten.

-Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-

durch gekennzeichnet, daB der Ausgang jedes Regel-
verstirkers (26 oder 27) Uber je einen XKreuzkopp-
lungsverstirker (28 oder 29) mit dem Ausgang des
anderen Regelverstdrkers (27 oder 28) verbunden ist.
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Magnetiager fiir einen Rotor

Die Erfindung betrifft ein Magnetlager fir einen sich um
eine Achse drehenden Rotor, bestehend aus zwei in Rich-
tung -der Drehachse zueinander versetzten Lagerteilen,
die fiir zwei zur Drehachse senkrechte Richtungen die
transiatorischen Abweichungen der augenblicklichen Lage
der Drehachse von der Sollage ermitteln und durch Steu-
erung von Magnetkrdften ausregeln und die auBerdem Kipp-
berwegungen des Rotors um zu den beiden zur Drehachse .
senkrechten Richtungen parallele Drehachsen ermitteln
und ein Riickstellmoment um diese Achsen erzeugen, wobei
zusdtzlich Schaltmittel zur Ddmpfung der Nutationsfre-
quenz vorgesehen sind.

Ein Magnelager mit den oben aufgefiihrten Merkmalen ist
z.8. aus der DE-AS 22 63 096 bekannt. GemdB Figur 6 wer-
den dort neben den Signalen zum Ausregeln von transla-
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torischen Auslenkungen des Rotors durch Summen- und Dif-
ferenzbildung "Kippsignale" gebildet, die zur Ausrege-
lung von Kippbewegungen benutzt werden, Fiir die "Kipp-
signale" werden zur Ddmpfung der Nutationsfrequenz sehr
breftbandige Verstdrker mit groBer Phasenanhebung bend-
tigt. Um dies zu vermeiden, wird anhand der Figur 4, Fi-
gur 6 und Figur 7 eine L&sung beschrieben, die eine Dam-
pfung der Nutationsfrequenz bei relativ schmalbandigem
Verstirker zuldBt. Jedoch wird auch hier eine kompli-
zierte Schaltungsanordnung zur Erzielung dieses Ergeb-
nisses bendtigt.

Der Erfindung 1iegt die Aufgabe zugrunde, die Ddmpfung
der Nutationsschwingung des Rotars mit zusdtzlichen ein-
fachen Mitteln leistungsgiinstiger als bisher zu errei-
chen, Geldst wird diese Aufgabe durch die im Anspruch 1
angegebenen Merkmale.

Meben der -Ddmpfung der Nutationsschwingung des Rotors
mit sehr einfachen Mitteln und-damit verbunden einem

Leistungsgewinn fir das Magnetlager bei einfacherer Aus-

bildung der Verstdrker {schmaibandiger) fiir die "Kipp-
signale® wird zusdtzlich erreicht, dag8 die hochfrequente
Eigenbeﬁegung {Nutation) des Gyrostaten, d.h., des Hiill-
kérpers, der den eingebauten, schnell laufenden Rotor
enthdlt, geddmpft und damit dieser Hi1lkdrper (passiv)
stabilisiert wird,

Insbesondere 15t die Anwendung der Erfindung fir
schwungradstabiTisierte Satelliten von Interesse, da sie
eventuell am Satelliten auftretende Nutationsbewegungen

- dimpft und nicht aufklingen 1d6t. Letzteres wirde unter

Umstinden eine Fehimission des Satelliten nach sich zie-
hen.

0
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Anhand der Zeichnung soll ein Ausfiithrungsbeispiel der
Erfindung erldutert werden. Es zeigen

Fig. 1 - einen magnetisch gelagerten Rotor in prinzi-
pieller Darstellung,

Fig. 2 - eine Regelschaltung zur Ausregelung von Kipp-
schwingungen und mit einer erfindungsgemdsen
Kreuzkopplung,

Fig. 3 - die regelungstechnische Darstellung der beiden
Regelkreise fiir die Kippungsregelung.

In Fig. 1 der Zeichnung ist mit 1 ein Rotor und mit 2
seine Welle bezeichnet; der Rotor 1 ist in zwei Teiimag-
netlagern 3 und 4 magnetisch gelagert. Von diesen Teil-
lagern 3 und 4 ist jeweils nur die Lagerung in einer
Ebene dargestellt. Eine entsprechende Lagerung muB in

der zur Papierebene senkrechten Ebene durch die Sollage

der Rotorachse 5 vorgesehen sein.

Jedes Teillager besteht aus den am Stator vorgesehenen
Elektromagneten 6a und 6b bzw. 7a und 7b und Sensoren Ba
und 8b bzw. 9a und 9b. Entsprechende Elektromagnete 6¢
und 6d bzw. 7c und 7d sowie Senscren 8c und 8d bzw. 9¢
und 9d seien in der dazu senkrechten Ebene angeordnet.

Alle Sensoren 8 und 9 sind mit einem Regler 10 verbun-
den, der seinerseits mit den Elektromagneten 6 und 7
verbunden 1st und diese steuert.

In Figur 2 sind die Sensoren 8a - ¢ und 9a - ¢ sowie die
Elektromagnete 6a -c und 7a - c als Bldcke dargestellt.
Zwischen diesen Bldcken sind die erfindungsgemdB ausge-
bildeten Kippregelkreise eingezeichnet. Jeweils zwef
sich gegeniiberliegende Sensoren 8a und b, 8c und d,

9a und b und 9c und d werden mittels Verstdrker 20a und
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b bzw. 21a und b so zusammengefaBt, daB ihr Ausgangs-
signal in der Sollage des Rotors O ist und mit steigen-
der Abweichung des Rotors von seiner Sollage anwdchst,
wobei das Vorzeichen des Ausgangssignals die Richtung
der Abweichung kennzeichnet. Die Ausgangssignale der ‘
Yerstirker 20a und 21a bzw. 20b und 21b, die jeweils von
den Sensoren einer Ebene abgeleitet sind, werden dann
mittels der Inverter 22 und 23 und der Verstdrker 24 und
25 so zusammengefaBt, daB ihr Ausgangssignal ein MaB fur
die Kippwinkel gegen die beiden Ebenen x bzw. vy dar-
stallen. Uber Regelverstdrker 26 bzw. 27, die nun nicht

_mehr so breitbandig sein missen und die eine Phasenanhe-

bung bewirken, und Verstdrker 34 und 35 gelagen diese
Signale zu den Elektromagneten 6a und b bzw. 6¢ und d

~direkt und 7a und b bzw. 7c und d invertiert (Inverter
32 bzw. 33). Hierdurch werden Momente um die Kippachsen

auf den Rotor ausgeiibt und dieser in seine Sollage rick-
gestellt. .

ErfindungsgemdB sind noch Kreuzkoppelzweige vorgesehen,
durch die die Ausgangssignale der Regelverstirker 26
bzw. 27 zu den Yerstdrkern 34 bzw. 35 des jeweils ande-
ren Kanals gekoppelt werden. In diese Zweige sind Pro-
portionalverstirker 28 und 29 eingeschaltet.

Wie erliutert, wird durch die Kreuzkopplungszweige eine
Nutation des Rotors, aber auch eine Nutation des den
Rotor beinhaltenden K&rpers, z.B. eines Satelliten, un-
terdriickt. '

Die Vorzeichen der Ausgangssignale der Regelverstdrker
28 und 29 ergeben sich aus der Regelkreisdarstellung der
Fig, 3. Dort sind mit Mx ein Stdrmoment um die x-Achse
und mit My ein Stérmoment und die y-Achse bezeichnet,
die iber das Trigheitsmoment J um die Kippachsen Kipp-
winkel x bzw. y ausittsen. Durch die dynamische Kopp~
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lung der Freiheitsgrade iiber den Drall H des Rotors ent-
stehen Kreiselmomente My im jeweils anderen Regelkreis.
Die Regelverstirker 26 und 27 mit einer Ubertragungs-
funktion f (s) erzeugen aus den Kippwinkeln ein Riick-
stellmoment Mg. SchlieBiich sind noch die Regelverstdr-
ker 28 und 29 eingezeichnet, die eine proportionale Yer-
stirkung g bewirken und jewells ein Kreuzkoppelmoment M
erzeugen. Die Vorzeichen der diese kreuzgekoppelten Mo-
mente bewirkenden Verstdrkungen sind jeweils entgegenge-
setzt dem Vorzeichen des Dralls H, das 1in den Kreiselmo-
menten M, der entsprechenden Achsen auftritt.

Durch diese Anordnung ist es miglich, die Regeiverstir-
kKer 26 und 27 mit geringerer Bandbreite und daher gerin-
gerer dynamischer Verstirkungsanhebung auszulegen. Das -
bedeutet eine geringere Belastung der Magnetspulen durch
verstirktes Sensorrauschen, also eine Verringerung der
Ubersteuerungsgefahr und Einsparung elektrischer Energie.
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