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CONTRAVES ITALIANA S.p.A.

""ACTUADOR DE CONTROLO DE ATITUDE, EM
PARTICULAR PARA NAVES ESPACIAIS"

FUNDAMENTO DA INVENCAO

Tém sido usados varios tipbs de actuador nas naves
espaciais para o controlo da .~ atitude: motores de jacto,
geradores de binario a partir de campos magnéticos ou a
partir do grandiente de gravidade, etc. Porém, para a ge
ragao de binarios fortes dispoe-se correntemente de apenas
dois actuadores: motores de jacto mais volantes de inércia
e volantes com suspensao Cardan dupla.

No entanto, os actuadores referidos apresentam varios
inconvenientes:

1) Os sistemas de motores de jacto apresentam o pro-
blema da modulagao do impulso o que, no estado actual da
técnica, faz surgir ciclos limites;

2) o volante de inércia mantém uma direccao fixa na
qual a nave espacial pode ser confinada: pode gerar-se um
binario de reaccao para rodar a nave espacial para a dire
ccao prescrita fazendo variar a velocidade de rotacao do
volante em torno do seu eixo, mas & bem sabido que isso im-
plica um fendmeno de saturagcao e que o valor do binario ma-
ximo disponivel é miuto baixo (0,1 a 1 Nm);

3) o volante com dupla suspensao Cardan é um actuador

muito bom porque o volante tem uma velocidade de rotagao
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constante em torno do seu eixo e, rodando o eixo do volante,
ele gera binarios muito intensos perpendiculares ao plano que
contém a rotagao; porém, aqui o plano do binario roda conjun-
tamente com o eixo, de modo que o controlo deste dispositivo
exige calculos complexos, que sobrecarregam a memoria do com
putador de controlo de atitude e aumentam o tempo de compu-

tacao.

SUMARIO DA INVENGAO

Por conseguinte, o objecto principal da presente inven
gao consiste em proporcionar um dispositivo actuador de . ati
tude para naves espaciais que é capaz de gerar binarios de
funcionamento em qualquer direcg¢ao para controlar a altitude
da nave espacial usando apenas a energia recolhida pelos pai
neis solares (ou gerada por baterias, antes de os painéis es
tarem abertos).

O objecto referido, juntamente com outros objectos e
vantagens, tal como podem ver-se na descrigao que se segue,
sao atingidos segundo a presente invencao com um actuador de
controlo da atitude para uma nave espacial que compreende:

a) uma arma¢ao ligada rigidamente a nave espacial;

b) dois volantes accionados por motores respectivos
com velocidades de rotagao iguais e opostas e suportados
por suspensoes Cardan montadas rotativamente na armacdo em
torno de eixos respectivos paralelos, perpendiculares aos
eixos dos volantes; e

c) meios motores para rodar as suspensoes Cardan com



deslocamentos angulares desejados em torno dos seus eixos

de apoio rotativo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Descreve-se com mais pormenor a presente invencao com
referéncia a uma forma de realizagao preferida ilustrada nos
desenhos anexos, cujas figuras representam:

A fig. 1, o actuador numa posi¢ao de repouso ou posicao
de espera, com a capacidade de gerar um binario na direccao
(Y); e

A fig. 2, o mesmo actuador numa posigao de geragao do

binario.

DESCRICAO PORMENORIZADA DE UMA FORMA DE REALIZACAO PREFERIDA

A configuragao basica do actuador esta representada na fig.
1 e é constituida por dois volantes idénticos (Fl) e (F2), su-
portados em suspensoes Cardan respectivas (Gl) e (G2) e accio-
nados por motores respectivos (Ml) e (M2), montados nas respe-
ctivas suspensoes Cardan, para rodar com velocidades angulares
constantes com o mesmo valor e em sentidos opostos, em torno de
eixos de rotagao (Zl) e (Z2), como se representa pelas setas
(V1) e (V2) da fig. 1.

As suspensoes Cardan (Gl) e (G2) tém veios respectivos
(Al) e (A2) que estao apoiados rotativamente numa armacao (S)
e cujos eixos (X1) e (X2) sao paralelos entre si e perpendicu-

lares aos eixos de rotagao (Z1) e (Z2) dos volantes. A armagao



(S) esta ligada rigidamente a nave espacial (nio representada).

Um motor (MG) montado na armagao (S) suporta uma roda den
tada (TG) que engrena, por um lado, com uma roda dentada (T2)
enchavetada no veio (A2) da suspensao Cardan (G2) e, por outro
lado, com uma roda dentada livre (TF) que, por sua vez, engrena
com uma outra roda dentada (Tl) enchavetada no veio (Al) da sus
pensao Cardan (Gl), tendo todas as rodas dentadas as mesmas di-
mensoes. Portanto, quando se faz funcionar o motor (MG), as sus
pensoes Cardan (Gl) e (G2) rodam em tornodos seus eixosTrespectivos:
com deslocamentos angulares do mesmo valor e de sentidos opostos.

Um eixo comum (Y) estid definido como estando situado num
plano definido pelos eixos de rotagao (Zl) e (Z2) e como sendo
perpendicular aos eixos (X1) e (X2).

Quando a armacao (S) (isto é a nave espacial) for rodada
em torno de qualquer eixo arbitrario, enquanto os volantes rota
tivos estao nas suas posicdes de repouso representadas na fig.1,
a Unica reaccdo oposta pelo sistema as forcas exteriores & uma
reaccao devida a sua inércia total, que & a mesma que se os dois
volantes estivessem fixos.

Mas, com referéncia a fig. 2, se se ligar agora o motor
(MG) para rodar as suspensoes Cardan (Gl) e (G2) com um deslo-
camento angular pretendido, gera-se um binario exterior. Vai
agora explicar-se este efeito:

A equagao fundamental da rotagio de um corpo rigido em
torno de um eixo fixo relativamente a uma armacdao inerte é:

R
dt (1)

sendo:
> )
J o momento angular ("spin") do corpo; e
-
M

o binario aplicado.



Numa armagao rodando com a velocidade angular @ , a equ-

acao fundamental (1) transforma-se em:

iy
dJ - -—‘u_.\

e & nesta forma que se aplica aos dois volantes considerados.

Quando se aplica a equagao (2) aos dois volantes (Fl) e
(F2) naunidade da fig. 1, pode ver-se que se produz um binario
liquido pelo sistema, que esta dirigido ao longo do eixo (Y) e
tem a amplitude: |

M| =2 «w _H  cos ( & _t)
sendo: X 8 X

@ . a velocidade angular de cada um dos eixos dos volantes
em torno do eixo (X); e

Hg o momento angular ('spin") de cada um dos volantes.

Um tal binario faz com que a armacao (S) rode em torno do
eixo (Y) com a acelaragao angular:
2 QJXHg cos( @ _t)

W_(t)
S i (3)

onde I & o momento de inércia da armacao (S).
Se os eixos dos volantes rodarem segundo uma lei arbitra-

ria (t), a equacao (3) anterior da:

c(:s(t) ) 2 w5 (t) H, cos )
I
e, por integracgao:
2 H
ws (t) = —5— sen (1),

A velocidade angular da armagao (S) depende apenas da po-
sicao @»(t) dos eixos dos volantes, isto & do seu angulo de ro
tagao, e pode por conseguinte ser ajustada de maneira analoga a
de todos os sistemas decontrolo.convencionais.

Quando se parar a rotacao dos eixos dos volantes, anular-se-



-2 o binario e a armacido (S) pode ser parada levando de novo os
eixos dos volantes as suas posicoes iniciais ou de repouso.

Embora na forma de realizacao preferida se proporcionem
meios motores para rodar as suspensoes Cardan apenas em torno
dos eixos (X1) e (X2), deve realgar-se o facto de que se pode-
ria aplicar o mesmo conceito, por exemplo, para a rotacao dos
eixos dos volantes em torno do eixo (Y), de modo que se obti-
vesse um binario orientado ao longo do eixo (X). Mais geralmen
te, o conceito da presente invencao pode ser adaptado para pro
duzir um binario em qualquer direccao.

Se se fizer a compara¢ao com os actuadores de controlo
de atitude convencionais, pode ver-se que o dispositivo atras
referido apresenta varias vantagens importantes, algumas das
quais foram enumeradas atras. Em particular, o momento angular
total dos volantes esta disponivel 1007, em contraste com ape-
nas uma disponibilidade de 257 dos actuadores convencionais;
pode portanto gerar-se um binario mais intenso com a mesma mas
sa.

O dispositivo descrito encontra aplicagao em varios domi

- No controlo da nutagao das naves espaciais rotativas que
rodam em torno de eixos de baixo momento de inércia; como pode
aplicar-se um binario sinusoidal, nacha ja deriva do momento da
nave espacial.

- No acoplamento de duas aeronaves, pelo uso simultaneo
de um grupo de jacto; este sera usado apenas para o deslocamento
do centro de massa.

- No assestamento preciso de dispositivos opticos tais



como telescopios, antenas, etc., devido a elevada resolugao
do dispositivo quando & utilizado num anel de servocomando.

- No controlo preciso da orbita nas missoes interpla-
netarias, como a Giotto.

Descreveu-se atras uma forma de realizagao preferida
na qual as suspensoes Cardan sao deslocadas angularmente por
um motor através de uma engrenagem dupla com uma roda den-
tada livre, mas poderiam usar-se oufros mecanismos, tais como

engrenagens conicas, correias e similares, ou dois motores

rodando em sentidos opostos para accionar cada uma das suspen-
soes Cardan, por transmissao directa. Esta e outras modifica-
¢coes da forma de realizacao atras descrita devem considerar-se

como fazendo parte do conceito da presente invencao.



REIVINDICACOES

1.~ Actuador de controlo de .atitude para naves espa-
ciais, caracterizado por compreender:
aj uma armagao (S) ligada rigidamente com a nave espacial;
b) dois volantes (Fl'Fz) accionados por motores respectivos

(Ml'MZ) com movimentos de rotagao opostos e iguais e suportados

por suspensodes Cardan (Gl'GZ) apoiadas rotativamente na armagao

em torno de eixos paralelos respectivos e perpendiculares aos
eixos dos volantes; e
c) meios motores (MG,TG,TF, T1,T2) para rodar as suspensoes

Cardan com deslocamentos angulares desejados em torno dos seus

eixos de rotagao.

2.- Actuador de .atitude de acordo com a reivindica-

géo 1, caracterizado por os volantes serem idénticos.

3.- Actuador de .atitude de acordo com a reivindicacao



2, caracterizado por os deslocamentos angulares terem a mesma am-

plitude e sentidos opostos..

4.- Actuador de .atitude de acordo com.a reivindicacdo
[ 4
3, caracterizado por os meios motores’ compreenderem um motor e

transmissdes respectivas para cada uma das suspensoes Cardan,

Lisboa, 23 de Novembro de 1989
O Agente Oficial da Propriedade Industrial
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RESUMO

"Actuador de controlo de atitude, em particular para naves

espaciais"

A invengao refere-se a um actuador de controlo de -ati-
4
tude, no qual dois volantes (Fl,Fz) sao accionados por motores
respectivos (Ml'MZ) com movimentos de rotagao opostos e iguais,

os quais sao suportados por suspensdes Cardan (Gl'Gz)’ As suspen-

sdes -Cardan est3o apoiadas rotativamente numa armagao (S), ligada

rigidamente & nave espacial, em torno de eixos paralelos respecti-
vVos perpendiculgres,aos eixos dos volantes. Meios motores

(MG, TG,TF,T1,T2) estdo montados na armag3o para rodar as suspen-
sOes Cardan coxn deslocamentos angulares desejados em torne dos

seus eixos de rotagao.

O Agente Oficial da Propriedade Industrial
Lisboa, 23 de Novembro de 1989 fffﬁ‘\fvl}(ﬁé}AALﬂ b
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