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(57) Abstract - ‘—/_' T
Tez wz

A device is disclosed for controlling the attitude of a spacecraft to be rotat- ! . , R 6
ed around a body axis of rotation. Actuators (38) generate torques around the axis | | ¥ o e S LU G
of rotation and two lateral axes. Angular velocity signals 0y, 0y related to the - = :20 L= . -
later al axes are supplied to first and second signal paths (19, 20 or 21, 22) that (e 2 ﬂh 2 [Ne
comprise an integrator (25). Modulators (36 and 37) that contain each a var- N B o X »
iable dead zone supply actuating signals for the actuators (38). In order to reli- Lo b e
ably limit the nutation amplitude to a constant value, multiplicators (23, 24 or 7 7 =

25
26, 27), in which the lateral axis angular velocity signals @x, @y or the relative position signals @, © are multipli ed by fac-
tors proportional to the rotation axis angular velocity signal 0z or its square, are arranged in the first and second signal paths.
In addition, the thresholds of the dead zones of the modulators (36, 37) are varied proportionally to wz2. A corresponding
attitude control process is also disclosed.

(57) Zusammenfassung

Diese Vorrichtung dient zur Lageregelung eines um eine kdrperfeste Drehachse in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeu-
ges. Stellglieder (38) erzeugen Drehmomente um die Drehachse und zwei Querachsen. Winkelgeschwindigkeitssignale 0y, oy
beziiglich der Querachsen werden jeweils ersten und zweiten Signalzweigen (19, 20 bzw. 21, 22) zugefiihrt. Letztere enthalten
einen Integrator (25). Jeweils eine variable Totzone aufweisende Modulatoren (36 und 37) liefern Stellsignale fiir die Stell-
glieder (38). Um die Nutationsamplitude in zuverldssiger Weise auf einen konstanten Wert zu begrenzen, sind in den ersten
und zweiten Signalzweigen Multiplikationsglieder (23, 24 sowie 26, 27) vorgesehen, in denen die Querachsen-Winkelge-
schwindigkeitssignale wx, @y bzw. die Winkellagesignale @, ® mit Faktoren beaufschlagt werden, die dem Drehachsen-Win-
kelgeschwindigkeitssignal @z bzw. dessen Quadrat proportional sind. Weiterhin werden die Schwellen der Totzonen der Mo-
dulatoren (36, 37) proportional zu ®z2 variiert. Ein entsprechendes Verfahren zur Lageregelung ist ebenfalls angegeben.
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Vorrichtung und Verfahren zur Lageregelung eines um eine kdrperfeste
Achse in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Lageregelung eines um eine
kérperfeste Achse_(Drehachse) in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges

gemdB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein dazugehdriges Ver--
fahren gemiB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2.

Eine derartige Vorrichtung und ein derartiges Verfahren sind aus der
US-PS 4 725 024 bekannt. Dort geht es darum, einen dreiachsenstabili-
sierten Satelliten, der sich auf einer niedrigen, nahezu kreisférmigen
Umlaufbahn befindet, durch Zinden eines Perigdumstriebwerks in eine el-
liptische Transferbahn zu befdrdern, deren Apogdum mit dem Radius der

" angestrebten geostationdren Umlaufbahn iibereinstimmt. Vor dem Ziinden des
Perigdumsmotors muB der Satellit aus Stabilitdtsgriinden um eine korper-
feste Drehachse in Rotation versetzt werden, welche mit dem Schubvektor
des vom Perigdumstriebwerk ausgeilbten Schubs {ibereinstimmen sol1. Dabei
ist das Perigdumstriebwerk noch am Satelliten angedockt, und die Trieb-
werks-Symmetrieachse ist mit einer Symmetrieachse des Satelliten, im
Falle der US-PS 4 725 024 der Rollachse, deckungsgleich. Die Rollachse
ist bekanntlich eine der drei kérperfesten, ein rechtwinkliges Koordina-
tensystem bildenden Satellitenachsen, zu denen noch die Gier- sowie die
Nickachse als Querachsen gehéren. Im endgiiltigen Betriebszustand des Sa-
telliten auf der geostationaren Umlaufbahn soll die Rollachse in Flug-
richtung, die Gierachse auf den Erdmittelpunkt hin und die Nickachse
senkrecht zu beiden sowie zur Bahnebene orientiert sein.

Zum Lageregelungssystem eines dreiachsenstabilisierten Satelliten geho-
ren eine Reihe von Stellgliedern, beispielsweise Treibstoffdiisen, welche
in_gezielter Weise Dreh- bs2. Stelimomente um die drei genannten Achsen
zu liefern in der Lage sind. Die bekannte Lageregelungsvorrichtung gemiB
der US-PS 4 725 024 weist ferner Sensoren in Form von Kreiseln auf, wel-
che Winkelgeschwindigkeitssignale beziiglich Drehungen um die drei kér-
perfesten Achsen liefern. Jedes der beiden Querachsen-Winkelgeschwindig-
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keitssignale wird in ein Reglernetzwerk eingespeist, welches ein Ansteu-
ersignal fiir einen eine Totzone aufweisenden Modulator liefert, der wie-
derum die Aufgabe hat, diskrete Ste]lsignale fiir die der jeweiligen
Querachse zugeordneteh Stellglieder abiugebgn. Die beiden Reglernetzwer-
ke weisen einen ersten sowie einen zweiten, -dem ersten parallelgeschal-
teten, einen Integrator enthaltenden Signalzweig auf, wobei beide Sig-
nalzweige vor dem zugeordneten Modulator in einem Summationsglied zusam-
mengefithrt sind.

Vor dem Aussetzen aus dem Raumtransporter wird der Satellit mit dem an-
gedockten Perigéumstriebwekk bereits in eine Tangsame Drehung von etwa
zwei Umdrehungen pro Minute um die Drehachse versetzt. Nach dem Ausset-
zen des so gebildeten Raumfahrzeuges aus der Ladebucht des Raumtranspor-
ters wird durch Betdtigung der entsprechenden Stellglieder die Rotation
um die Drehachse kontinuierlich auf einen Wert von etwa vierzig Umdre-
hungen pro Minute erhéht. Wihrend dieser Aufspinphase muB darauf geach-
tet werden, daB die unweigerlich auftretende Nutation mog]1chst auf eine
konstante Amplitude geregelt und die Richtung der Drehachse im Inertial-
raum mglichst genau beibehalten wird.

Die Anregung von Nutationsschwingungen kann verschiedene Ursachen haben.
So wird i.a. wegen nicht vollkommen symmetrischer Massenverteilung die
Haupttragheitsachse der Kombination Satellit/Perigdumstriebwerk nicht
mit der urspriinglichen Drehachse zusammenfallen. Um diese Haupttrag-
heitsachse, welche die Achse mit dem kleinsten Tragheitsmoment dar-
stellt, ist die Rotation zu stabilisieren. Die die Rotation bewirkenden
Stellglieder sind jedoéh gegenﬁber der geometrischen Drehachse symme-
trisch angeordnet, so daB schon hier Querachsenmomente auftreten. Noch
hohere Querachsenmomente sind dadurch bedingt, da8 der Schwerpunkt der
Kombination Sate]lxt/Per1gaumstr1ebwerk.gegenuber dem Schwerpunkt des
Satelliten erheblich verschoben ist und die der Lageregelung dienenden
Stellglieder in ihrer Anordnung am Satelliten sowie hinsichtlich der
Wirkungsrichtung ihrer Stelimomente an eine Konstellation angepaBt sind,
bei der der Satellit sich bereits vom Perigdumstriebwerk getrennt hat.
Da jedoch die wihrend der Aufspinphase zu bewirkende Rotation sowie die
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dann erforderliche Lageregelung ausschlieBlich mit den im Normalbetrieb
sowieso vorhandenen Stellgliedern bewerkstelligt werden sollen, verur-
sacht die geschilderte Schwerpunktsverlagerung bei Betdtigung eines
Stellgliedes erhebliche Stormomente um andere Achsen. AuBerdem kann

durch schwappenden Flissigtreibstoff ein Aufk]jngen der Nutation verur-
sacht werden.

Bei der Lageregelungsvorrichtung gemdB der US-PS 4 725 024 ist nun vor-
gesehen, nach etwa der Hdlfte des Aufspinnvorganges die Totzonen der Mo-
dulatoren pldotzlich aufzuweiten. Dies soll dazu dienen, groBere Nuta-
tionsamplituden ohne Eingriff der Triebwerke zuzulassen. Da die destabi-
lisierenden Einfliisse mit der Nutationsamplitude zunehmen, wdre jedoch
eine Regelung der Nutation auf eine konstante Amplitude duBerst zweck-
mdBig. Dieses Ziel ist aber mit der bekannten Lageregelungsvorrichtung
- nicht zu erreichen, zumal die dortigen Reglernetzwerke in den beiden

Signalzweigen jeweils mit konstanter Verstidrkung arbeiten.

Weiterhin ist bei der bekannten Lageregelungsvorrichtung von Nachteil,
daB der fiir die Messung der Winkelgeschwindigkeit um die Drehachse ver-
wendete Kreisel bereits nach kurzer Zeit in die Sittigung geridt, da er
ledigTich fiir die im Normalbetrieb auftretenden, relativ kleinen Winkel-
geschwindigkeiten ausgelegt ist. Damit geht die Winkellageinformation
fir alle drei Achsen befeits kurz nach Beginn der Aufspinphase verloren,
ebenso wie die Winkelgeschwindigkeitsinformation fir die Drehachse. Es
besteht die Gefahr eines unerwiinschten Wegdriftens der Drehachse aus der
nach Moglichkeit einzuhaltenden inertialen Orientierung. SchiieBlich
enthalten die Querachsen-Winkelgeschwindigkeitssignale konstante Signal-
anteile, die zu unsymmetrischer Aussteuerung der Totzonen der Modulato-
ren und damit zur Ausidsung einseitiger Stelleingriffe sowie zur Ver-
stellung der Drehachse fithren. Die konstanten Signalanteile sind dadurch
bedingt, daB, wie bereits erwdhnt, das Raumfahrzeug um die Haupttrag-
heitsachse rotiert, die uhyérmeidliche Abweichungen von der geometri-
schen Achse aufweist, und die zur Messung der Winkelgeschwindigkeiten
dienenden Kreisel auf die geometrischen Satellitenachsen ausgerichtet
sind, so daB die Winkelgeschwindigkeitssignale Anteile enthalten, die
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dem Produkt aus der MiBweisung zwischen der geometrischen und der Haupt-
tragheitsachse und der Winkelgeschwindigkeit um die Drehachse proportio-
nal sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugruhde, eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art anzugeben, die es in efster Linie ermdglicht, die
Nutationsamplitude in zuverldssiger Weise auf einen konstanten Wert zu
begrenzen. Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale gelést. Ein
entsprechendes Verfahren ist dem Patentanspruch 2 zu entnehmen.

Dariiberhinaus sollen MaBnahmen angegeben werden, die es ermdglichen, die
Drehachse so weitgehend wie méglich in der gewiinschten inertialen Raum-
orientierung stabil zu halten. Eine entsprechende Vorrichtung ist in An-
spruch 10 angegeben.

Die Unteranspriiche enthalten weitere vorteilhafte Ausbildungen der Er-
findung.

Im folgenden werden Ausfiihrungsformen der Erfindung anhand von Abbildun-
gen niher erldutert. Es zeigen in schematischer Weise:

Fig. 1 einen Satelliten mit kérperfestem, orthogonalem Achsensystem,
als Stellglieder vorgesehenen Treibstoffdisen sowie einem ange-
dockten Perigdumstriebwerk,

Fig. 2 am Satelliten zur Winkelgeschwindigkeitsmessung angeordnete Son-
nensensoren und Kreisel,

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdBen Lageregelungsvor-
richtung,

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer modifizierten erfindungsgemdfien Lage-
regelungsvorrichtung.
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Fig. 1 zeigt ein Raumfahrzeug 1, welches aus einem dreiachsenstabili-
sierten Satelliten 2 sowie einem daran angedockten Perigdumstriebwerk 3
besteht. Dem Satelliten 2 ist ein kﬁrperfesfes Koordinatensystem X, Y, Z
zugeordnet, dessen Ursprung im Schwerpunkt 4 des Satelliten 2 liegt. Der
Schwerpunktt 5 des gesamten Raumfahrzeuges 1 ist’ demgegeniiber in Richtung
der negativen Z-Achse verschoben. Die normalerweise als Gierachse des
Satelliten 2 fungierende Z-Achse bildet in der dargestellten Konstella-
tion die Symmetrieachse des gesamten Raumfahrzeuges 1 und gleichzeitig

- die Drehachse, um welche das Raumfahrzeug 1 vor Beginn des Perigdumsma-
novers in Rotation zu versetzen ist. Diese Symmetrieachse fd11t mit der
Schubrichtung des Perigédumstriebwerks 3 zusammen. Im Normalbetrieb bil-
den die X-Achse die Rollachse und die Y-Achse die Nickachse des Satelli-

ten 2.

Der Satellit 2 trédgt eine Anzahl von als Stellglieder fungierenden
Treibstoffdlisen, welche in ihrer Anordnung und Wirkungsrichtung an den
Normalbetrieb angepaBt sind. Die Wirkungsrichtungen der Diisenpaare 5A
und 5B sowie 6A und 6B 1iegen in der XY-Ebene und sind gegeniiber der
Richtung der Y-Achse {iblicherweise um einen Winkel geneigt, um zu ver-
hindern, daB die austretenden Gase auf die in dieser Achsenrichtung an-
geordneten, in Fig. 1 nicht eigens gezeigten Solargeneratoren gerichtet
sind. Sie 1iefern im Normalbetrieb Stelimomente um die positive Z-Achse
(5A, 5B) sowie um die negative Z-Achse (6A, 6B), also Giermomente. In
der dargestellten Konstellation kommen noch Stellmomente um die negative
X-Achse (5A, 6A) sowie um die positive X-Achse (5B, 6B) hinzu. Die Wir-
kungsrichtungen der Diisenpaare 1A und 1B sowie 2A und 2B Tiegen in der
YZ-Ebene und sind ebenfalls gegenliber der Richtung der Y-Achse um einen
~ Winkel geneigt. Sie liefern im Normalbetrieb Stellmomente um die positi-
ve X-Achse (1A, 1B) sowie um die negative X-Achse (2A, 2B), d.h. also
Rolimomente. In der dargestelliten Konstellation sind vor allem die Diisen
1B und 2A wirksam, da ihre Wirkungsrichtungen relativ weit am Schwer-
punkt 5 des Raumfahrzeuges vorbeilaufen, wihrend die Wirkungsrichtungen
der Diisen 1A und 2B nur in relativ kleinem Abstand am Schwerpunkt 5 vor-
beilaufen. Die Disen 1B sowie 2A erzeugen daher merkliche Stelimomente
um die positive bzw. negative X-Achse. Die Disenpaare 3A und 3B sowie 4A

ERSATZBLATT
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und 4B Tiegen mit ihrer Wirkungsrichtung in der XZ-Ebene und parallel
zur positiven Z-Achse. Im Normalbetrieb resultieren daraus Stellmomente
um die positive Y-Achse (3A, 38) sowie die negative Y-Achse (4A, 4B),
d.h. also Nickmomente. In der dargestellten Konstellation kénnen diese
Disen auch Stellmomente um die Y-Achse erzedgen. SchlieBlich sind noch
Diisenpaare 8A und 8B sowie 7A und 7B gezeigt, deren Wirkungsrichtungen
in der XZ-Ebene liegen und parallel zur X-Achse orientiert sind. Im Nor-
malbetrieb dienen diese Diisen vor allem der Bahnregelung, da sie Be-
schleunigungen in Richtung der positiven und negativen X-Achse, also Ge-
schwindigkeitserhdhungen bzw. -verringerungen in Bahnrichtung bewirken
konnen. In der dargestellten Konstellation resultieren bei Betdtigung
dieser Diisen Stellmomente um die negative bzw. positive Y-Achse.

Fiir den Aufspinvorgang vor Beginn des Perigdumsmandvers werden als
Stellglieder 5A und/oder 5B oder 6A und/oder 6B verwendet. Diese Tiefern
wihrend der Aufspinphase kontinuierlich die erwinschten Stellmomente
konstanter GréBe um die Z-Achse, erzeugen aber bei Verwendung nur eines
der beiden redundanten Antriebssysteme (A oder B) gleichzeitig die be-

reits erwdhnten hohen Stormomente um die Querachsen der gezeigten Konfi-
guration. ' '

Fig. 2 zeigt Tediglich den Satelliten 2 mit seinem kdrperfesten Achsen-
system X, Y, Z sowie mit verschiedenen Sensoren, die der Bestimmung der
Winkelgeschwindigkeiten um diese Achsen dienen. So sind zwei Kreisel 9
und 10 zur Bildung von winkélgeschwindigkeitssigna]en wy sowie

wy beziiglich Drehungen um die X- bzw. Y-Achsen vorgesehen. Zur Be-
stimmung der Winkelgeschwindigkeit um die Z-Achse sind Sonnensensoren
11, 12 und 13 vorhanden, welche beziiglich ‘jhrer optischen Achsen Ge-
sichtsfelder von jeweils = 60° in zwei senkrecht zueinander orientier-
-ten Ebenen, von denen eine die XZ-Ebene ist, aufweisen. In der XZ-Ebene
wird damit das gesamte Gesichtsfeld von 360° unmittelbar abgedeckt.
Senkrecht dazu wird zwar zunichst ein um die Richtung der Y-Achse zen-
trierter Doppelkegel mit einem Offnungswinkel von jeweils 60° nicht er-
faBt, jedoch gilt das nicht mehr, wenn der Satellit 2 bzw. das Raumfahr-
zeug 1 wihrend des Aufspinvorganges um die Z-Achse rotiert. Dann wird
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die Sonne unabhdngig von ihrer relativen Position in jedem Falle bei ei-
nem Umlauf einmal erfaBt. Mit Hilfe der Sonnensensoren 11, 12 und 13 ge-
lingt es somit, Winkelgeschwindigkeitssignale Wy beziiglich der Dre-

hung um die Z-Achse (Drehachse) bereitzustellen.

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Lageregelungsvorrichtung gemdB
der Erfindung. Die Raumfahrzeugdynamik wird durch den Block 15 verkor-
pert. Durch entsprechende Messungen werden Querachsen-Winkelgeschwindig-
keitssignale wy sowie wy beziiglich Drehungen um die X- bzw.

Y-Achsen gewonnen, ebenso wie ein Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssig-
nal wy beziiglich der Drehung um die wihrend der Aufspinphase als Ro-
tationsachse fungierende Z-Achse. In Abhdngigkeit davon, auf welche Wei-
se die Drehung um die Z-Achse messend verfolgt wird, ist unter Umstdnden
eine Einrichtung 16 zur Schdtzung der entsprechenden Winkelgeschwindig-
keit erforderlich. Die Querachsen-Winkelgeschwindigkeitssignale wy

und wy gelangen zu Verzweigungspunkten 17 bzw. 18 und von dort in

erste Signalzweige 19 bzw. 20 sowie zweite Signalzweige 21 bzw. 22. In
den ersten Signalzweigen 19 und 20 gelangen die Querachsen-Geschwindig-
keitssignale wy bzw. wy ZU Multiplikationsgliedern 23 bzw. 24,

wo sie mit Faktoren multipliziert werden, welche proportional zum Dreh-
achsen-Winkelgeschwindigkeitssignal wy sind. Dazu wird das Drehach-
sen-Winkelgeschwindigkeitssignal wy in zwei parallele Verstdrker 30

und 31 eingespeist, in denen spdter noch ndher zu beschreibende Propor-
tionalitdtskonstanten bx bzw. bY aufgeschaltet werden. Die so gebil-
deten Faktoren werden den Multiplikationsgliedern 23 bzw. 24 zugefiihrt.

In den zweiten Signalzweigen 21 und 22 gelangen die Querachsen-Winkelge-
schwindigkeitssigna1e wy bzw. wy zundchst zu einem gemeinsamen
Integrator 25. Dort werden auf spdter noch zu beschreibende Weise Win-
kellagesignale & sowie @ gewonnen, welche von den Ausgdngen des In-
tegrators 25 zu Multiplikationsgliedern 26 bzw. 27 gelangen. In den In-
tegrator 25 wird noch das Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssignal wg
eingegeben. Dieses Signal gelangt auBerdem iber eine Verzweigung 35 zu
zwei Eingdngen eines weiteren Multiplikationsgliedes 34, an dessen Aus-
gang ein dem Quadrat des Drehachsen-Geschwindigkeitssignales entspre-
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chendes Signal m% abnehmbar ist. Letzteres gelangt zu zwei Ver-
starkungsgliedern 32 und 33, wo Proportiqna]itatsfaktoren ay bzw. ay
aufgeschaltet werden. Die so gebildeten Signale werden schlieBlich den
beiden Multiplikationsgliedern 26 und 27 zugefihrt. Deren Ausgangssigna-
1e gelangen an die einen Eingange von zwei Sdmmationsg]iedern 28 und 29,
deren andere beide Einginge mit den Ausgdngen der Multiplikationsglieder
23 und 24 verbunden sind. '

Durch die Verzweigung 17, die Multiplikationsglieder 23 und 26, das Sum-
mationsglied 28, anteilig den Integrator 25 sowie die verbindenden Lei-
tungen ist somit ein erstes Reglernetzwerk gegeben, welches sozusagen
der X-Achse zugeordnet ist. Ein zweites Reglernetzwerk wird durch die
Verzweigungsstelle 18, die Mu]tip]ikationsg]ieder 24 und 27, das Summa-
tionsglied 29, anteilig den Integrator 25 sowie die verbindenden Leitun-
gen gebildet und ist sozusagen der Y-Achse zugeordnet.

Die in den Summationsgliedern 28 und 29 gebildeten Summensignale werden
zwei Modulatoren 36 bzw. 37 zugefiihrt, welche mit Totzonen ausgestattet
sind und weiterhin Hysteresecharakter aufweisen. Sie dienen dazu, dis-
krete Stellsignale variabler Breite und Folgefrequenz sowie konstanter
Hohe abzugeben, mit denen Steliglieder angesteuert werden, welche durch
den Bleck 38 symbolisiert sind und Stellmomente TCX sowie TCY um die

X- bzw. Y-Achsen erzeugen. Diese wirken wiederum auf die Satellitendyna-
mik 15 ein.

Die positiven und negativen Schwellen der den Modulatoren 36 und 37 zu-
geordneten Totzonen konnen kontiniuierlich variiert werden und zwar pro-
‘portional zum Quadrat u% des Drehachsen-Winkelgeschwindigkeits-

signales wy- Hierzu wird das Ausgangssignal. des Multiplikationsglie-

des 34 iiber eine Verzweigungsstelle 39 zwei Verstirkungsgliedern 40 und
41 zugefiihrt, in we1chgn Prpportiona]itétskonstanten Cx sowie Cy
aufgeschaitet werden. Die so zu w% proportionalen Signale werden

den Modulatoren 36 und 37 bzw. den diesen zugeordneten Totzonen zur Va-
riierung ihrer Schwellen zugefﬁhft. Bei Verwendung von Modulatoren mit
festen Ansprechschwellen konnen den Modulatoren alternativ auch zusitz-

"
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liche Totzoneglieder vorgeschaltet werden, deren Ansprechschwelien dann
nach den erfindungsgemidBen Vorschriften variierbar sind.

Die bei den Multiplikationen in den Multiplikationsgliedern 23 und 24 zu
verwendenden Proportiona]ititsfaktoren'bx und bY konnen beispiels-
weise auf der Basis folgender Formeln bestimmt werden:

wobei'lX sowie IY die beiden Querachsen-Trdgheitsmomente, IZ das
Drehachsen-Trigheitsmoment, TCX das Stellmoment um die X-Achse und
TCY dasjenige um die Y-Achse darstellen. Der Parameter d ist ein im

Bereich 1 2 d 2 0,2 zu wahlender Dampfungsfaktor, vorzugsweise ist
d =0,7.

-Die Proportionalitdtsfaktoren ay und ay sowie Cx und Cy konnen
mit Hilfe .der folgenden Formeln bestimmt werden:

ayx = bX B(;Imax s Cx = bXBNmaxTCX
max

ay =by Bgmax , cy =byBnmaxTcy
max

ERSATZBLATT
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wobei BN max die hochstzulissige Nutationsamplitude sowie ¢max’

O ax die Maximalamplituden der Winkelbewegung um die Fahrzeug-Quer-
achsen (X-, Y-Achse) bedeuten. ErfahrungsgemdB sind numerische Werte in
folgenden Bereichen sinnvoll:

01 < (BNmax le&) <1

(_Dmax O max

0,25°< (Opas Oma) <L

In dem Integrator 25 werden aus den eingangsseitig zugefihrten Querach-
sen-Winkelgeschwindigkeitssignaien wy und wy Winkellagesignale

® und © .gebildet, und zwar durch Integration des folgenden
G]ejchunéssystem: '

(i)=ﬁ)x+®0)Z

O=0y-Poz

Diese Gleichungen ergeben sich aus den bekannten kinematischen Eu-
ler-Gleichungen fir drei Achsen, wenn vorausgesetzt wird, daB die Dre-
hungen um die Euler-Winkel ¥, @ und & in dieser Reihenfolge zuerst

um die Z-Achse, dannjum die Y-Achse und schlieBlich um die X-Achse
durchgefithrt werden. Weiterhin ist vorausgesetzt, daB die Euler-Winkel
& und © um die Querachsen klein sind, die entsprechenden Cosi-
nus-Werte damit zu 1 werden und die entsprechenden Sinus-Werte dem Win-
kel gleichgesetzt werden kénnen. Das o0.g. Gleichungssystem stellt eine
zweckmiBige Vereinfachung dar, bei der die Integration lediglich noch
fiir zwei Achsen durchzufithren ist.

ERSATZBLATT
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In Fig. 4 ist das Blockschaltbild einer modifizierten Lageregelungsvor-
richtung gemdB der Erfindung dargestellt, welches dem Blockschaltbild
der Fig. 3 in den wesentlichen Ziigen gleicht. Es sind lediglich in den
ersten und zweiten Signalzweigen 19 und 20 bzw. 21 und 22 vor den jewei-
1igen Multiplikationsgliedern 23 und 24 bzw. 26 und 27 Filter 42 und 43
sowie 44 und 45 eingefiigt, deren Ubertragungsfunktion im Zidhler minde-
stens ersten, vorzugsweise jedoch zweiten Grades sein soll. Es versteht
sich dabei von selbst, daB der Nennergrad mindestens so hoch ist wie der

Zihlergrad. Es kommen demnach z.B. Ubertragungsfunktionen der folgenden
Form in Frage:

Ts T2s?
1+Ts ° (1+Ts)?

Zihlergrade hoherer als erster Ordnung sind insbesondere dann ange-
bracht, wenn die Zunahme der Drehrate &Z = TCZ/IZ infolge hohen
Aufdralimomentes (TCZ) bzw. relativ niedrigen Trdgheitsmomentes (IZ)
schnell erfolgt, weil dann am Ausgang der Filter 42 bis 45 immer noch
nicht vernachldssigbare, konstante Signalanteile verbleiben.

ERSATZBLATT
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Vorrichtung und Verfahren zur Lageregelung eines um eine kérperfeste
Achse in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges

Patentanspriiche

1. Vorrichtund'zur'Lagerege]ung eines um eine kdrperfeste Achse
(Drehachse) in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges, mit Stellglie-
dern zur Erzeugung von Drehmomenten um die Drehachse sowie um zwei zu
dieser und zueinander orthogonale Querachsen, mit Sensoren zur Bildung
von Winkelgeschwindigkeitssignaien beziiglich der drei Achsen, mit zwei,
jeweils den einer def'beideﬁ Querachsen zugeordneten Stellgliedern vor-
geschalteten und an diese Stellsignale abgebenden, eine variable Totzone
" aufweisenden Modulatoren und mit zwei, jewei]s'eines der beiden Querach-
sen-Winkelgeschwindigkeitssignale aufnehmenden und fiir einen der beiden
Modulatoren ein Ansteuersignal liefernden Reglernetzwerken mit je einem
ersten sowie einem zweiten, dem ersten parallelgeschalteten, einen Inte-
grator enthaltenden Signalzweig, gekennzeichnet durch

zwei érste, jeweils in einen der beiden ersten Signalzweige eingeschal-
tete Multiplikationsglieder, in denen proportional zum Drehachsen-Win-
kelgeschwindigkeitssignal dimensionierte Faktoren zur Anwendung kommen,

swei zweite, jeweils in einen der beiden zweiten Signalzweige hinter den
Integrator eingeschaltete Multiplikationsglieder, in denen proportional
zum Quadrat des Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssignales dimensionierte
Faktoren zur Anwendung kommen, sowie

Mittel zur Variierung der Schwellen der Totzone des jeweiligen Modula-
tors proportional zum Quadrat des Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssig-
nales.

-y
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2. Verfahren zur Lageregelung eines um eine korperfeste Drehachse in
Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges, das mit Stellgliedern zur Er-
zeugung von Stellmomenten um die Drehachse sowie um zwei zu dieser sowie
zueinander orthogonale Querachsen, Sensoren zur Bildung von Winkelge-
schwindigkeitssignalen beziiglich der drei Achsen und jeweils mit einer
variierbaren Totzone versehenen Modulatoren zur Abgabe von Stellsignalen
fiir die den Querachsen zugeordnetén Stellglieder ausgestattet ist, wobei
aus jedem der beiden Querachsen-Winkelgeschwindigkeitssignale jeweils in
einem ersten Signalzweig ein erster Signalanteil und in einem zweiten,
dem ersten paralielgeschalteten, einen Integrator enthaltenden Signal-
zweig ein zweiter Signalanteil gebildet und die Summe der beiden Signal-
anteile dem jeweiligen Modulator als Ansteuersignal zugefithrt wird, da-
durch gekennzeichnet, daB in den beiden ersten Signalzweigen jeweils
eine Multiplikation mit einem zum Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssig-
nal proportionalen Faktor und in den beiden zweiten Signalzweigen je-
weils hinter dem Integrator eine Multiplikation mit einem zum Quadrat
des Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssignales proportionalen Faktor
stattfindet und die Schwellen der Totzonen proportional zum Quadrat des
Dréhééhsen-Geschwindigkeitssigna]es variiert werden.

3:- Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle -
eines geostationdren Satelliten das Drehachsen-Winkelgeschwindigkeits-

signal durch Schitzung aus den Messungen von Sonnensensoren gewonnen
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafB
die Querachsen-Winkelgeschwindigkeitssignale vor Einspeisung in die je-
weiligen ersten und zweiten Signalzweige einer Filterung in einem Filter

unterzogen werden, dessen Ubertragungsfunktion im Zahler mindestens er-
sten, vorzugsweise zweiten Grades ist.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daf
in den jeweiligen ersten und zweiten Signalzweigen vor der Multiplika-
tion eine Filterung in einem Filter stattfindet, dessen Ubertragungs-
funktion im Zihler mindestens ersten, vorzugsweise zweiten Grades ist.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, daB die in den Integratoren der beiden zweiten Signalzweige durch-
zufithrenden Integrationen miteinander verkniipft sind dber die zu inte-
grierenden Gleichungen

(i)=mx+@(ﬂzy
é'—‘-(DY-(D(D-Z

wobei wy sowie wy die beiden Querachéen-winkelgeschwindigkeits-
signale, wy das Drehachsen-Winkelgeschwindigkeitssignal und ¢ so-
wie 6 durch die Integration zu ermittelnde Winkellagesignale bedeuten.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die Proportiona1ititskonstanten bx, bY in den Faktoren der
in den beiden ersten Signalzweigen stattfindenden Multiplikationen die
Form haben:

_ond Iy

b =
X Ji-a? Tex

bw = n-d ._IY_
Y- Tey
=|k-hHW'hl
b Ixly

wobei IX, IY die beiden Querachsen-Trigheitsmomente, IZ das Dreh-
achsen-Trdgheitsmoment, TCx das Stellmoment um die Fahrzeug-X-Achse,
TCY das Stellmoment um die Fahrzeug-Y-Achse und d einen im Bereich
12d 20,1, vorzugsweise bei 0,7, zu wihlenden Diampfungsfaktor be-

deuten.

ERSATZBLATT
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daB die Proportionalitdtskonstanten ax,iaY in den Faktoren der

in den beiden zweiten Signalzweigen durchzufiihrenden Multiplikationen
die Form haben:

ay = n-d ; Iy 'BNmax
Vi-d? Tocx P

nd Iy PByma
\/1—(‘12 Tey ©Omax

ay =

wobei BNmax die héchstzulissige Nutationsamplitude und ¢max’
emax die Maximal-Amplituden der Winkelbewegung um die Fahrzeug-Quer-

achsen bedeuten.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, daB die bei der Variierung der Schwellen der Totzonen zur Wirkung
kommenden Proportionalititskonstanten die Form haben:

n-d

Cx = 'IX'BN
Ji-d? -

n-d

Cy = Jl—_?'IY'BNmax

ERSATZBLATT
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10. Vorrichtung zur Lageregelung eines um eine korperfeste Drehachse
in Rotation zu versetzenden Raumfahrzeuges, mit Stellgliedern zur Erzeu-
gung von Stellmomenten um die Drehachse sowie um zwei zu dieser und zu-
einander orthogonale Querachsen, mit Sensoren zur Bildung von Winkelge-
schwindigkeitssignalen beziglich der drei Achsen, mit zwei, jeweils den
einer der beiden Querachsen zugeordneten Ste11§1iedern vorgeschalteten
und an diese Stellsignale abgebenden, eine variable Totzone aufweisenden
Modulatoren und mit zwei, jeweils eines der beiden Querachsen-Winkelge-
schwindigkeitssignale aufnehmenden und fiir einen der beiden Modulatoren
ein Ansteuersignal liefernden Reglernetzwerken mit je einem ersten sowie
einem zweiten, dem ersten parallelgeschalteten, einen Integrator enthal-
tenden Signalzweig, dadurch gekennzeichnet, daB jedem der beiden Reg-
lernetzwerke ein das jeweilige Querachsen-Ninke]geschwindigkeitssigna]
aufnehmendes Filter vorgeschaltet ist, dessen Ubertragungsfunktion im
Zihler mindestens ersten, vorzugsweise zweiten Grades ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch zwei erste,
jeweils in einen der beiden ersten Signalzweige eingeschaltete Multipli-
kationsglieder, in denen proportional zum Drehachsen-Winkelgeschwindig-
keitssignal dimensionierte Faktoren zur Anwendung kommen, zwei zweite,
jeweiTs in einen der beiden zweiten Signalzweige hinter dem Integrator
eingeschaltete Multiplikationsglieder, in denen proportional zum Quadrat
des Drehachsen-Geschwindigkeitssignales dimensionierte Faktoren zur An-
wendung kommen, sowie Mittel zur Variierung der Schwellen der Totzone
des jeweiligen Modulators proportional zum Quadrat des Drehachsen-Ge-
schwindigkeitssignales.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 10 und 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die in den jeweiligen zweiten Signalzweigen vorhande-
nen Integratoren zu einem Integrator zusammengefaBt sind, in denen als

Ausgangssignale zwei Winkellagesignale & sowie @ durch Integration
der folgenden Gleichungen gebildet werden:

(.D--(D,'X +®(DZ

é‘—'(OY—(D(DZ

ERSATZBLATT
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