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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK
ERFINDUNGSGEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Fahr-
zeugsteuerung und insbesondere eine Lagerege-
lungsvorrichtung fir Raumfahrzeuge. Ganz beson-
ders betrifft die vorliegende Erfindung eine neuartige
Anordnung fur Reaktionsrader (reaction wheels,
RWs), Drallrdder (momentum wheels, MWs)
und/oder Steuermomentkreisel (control moment gy-
ros, CMGs), wodurch ein Raumfahrzeug positioniert
und seine Lage geregelt wird.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Zum Regeln der Lage von Raumfahrzeugen
werden seit langem RWs, MWs und CMGs verwen-
det. Sie wurden dafiir ausgelegt, Reaktionsdiisen fir
zyklische Mandver zu ersetzen und stellten verbes-
serte Steuerung, langere Lebensdauer des Raum-
fahrzeugs und reduzierte Treibstoffanforderungen
bereit. Im allgemeinen Stand der Technik wurden
eine Anzahl, mindestens drei und Ublicherweise
mehr aus Griinden der Redundanz und eines ausfall-
sichereren Betriebs an verschiedenen Stellen am
Raumfahrzeug montiert, wie es durch das Volumen,
den Aufbau und Warmediberlegungen diktiert wurde
und wo ausreichend Platz zur Verfligung stand. Die
Komponenten, die voneinander entfernt sind, weisen
eine Reihe von Nachteilen auf. Beispielsweise sind
mehrere Elektronikkasten fir jede Komponente erfor-
derlich, und dies fiihrt ein gréReres Gewicht, Volu-
men, grofere Kosten und eine starkere Warmeer-
zeugung ein. Im Stand der Technik muB} jeder CMG,
jedes MW oder RW getrennt installiert werden, und
viele der Funktionen missen von dem Raumfahr-
zeug-Integrator kalibriert und getestet werden. Der
CMG nach dem Stand der Technik erfordert einen
Kardanratensensor oder Tachometer, mit dem in
Kombination mit anderen Daten eine Annadherung
des Drehmoments abgeleitet werden kann, das das
Raumfahrzeug erhalt. Der Sensor selbst induziert ho-
herfrequente Signale, die dazu fihren, dall zusatzli-
che und unerwinschte Schwingungen auf das
Raumfahrzeug ubertragen werden. Der CMG nach
dem Stand der Technik verwendet schlieRlich ringar-
tige Montagestrukturen, die an eine Plattenstruktur
im Raumfahrzeug geschraubt sind. Diese hauptsach-
lich zweidimensionale Struktur ist strukturell ineffizi-
ent. Jede Einheit liefert als ihre einzige Funktion ein
Drehmoment an das Raumfahrzeug, doch kann der
Nettoeffekt nicht direkt und effizient gemessen wer-
den. Die vorliegende Erfindung ist, wie gezeigt wird,
eher ein dreidimensionales System mit ungefahr glei-
chen MalRen in allen drei Raumachsen. Das US-Pa-
tent 4,825,716 zeigt mehrere in einer Konsole mon-
tierte Kreisel zum Drehen um getrennte Achsen.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0003] Die vorliegende Erfindung stellt eine Einrich-
tung wie in Anspruch 1 definiert bereit.

[0004] Die Einrichtung kann die Merkmale von ei-
nem beliebigen oder mehreren der abhangigen An-
spriche 2 bis 4 enthalten.

[0005] Die vorliegende Erfindung beinhaltet auch
ein Verfahren wie in Anspruch 5 definiert.

[0006] Die vorliegende Erfindung uberwindet die
Probleme des Stands der Technik durch Bereitstellen
einer integrierten einzigen unitaren Struktur, die meh-
rere sich drehende Koérper enthalt, die Elektronik zu
ihrer Steuerung und die Intelligenz zur Kopplung mit
dem Raumfahrzeug auf der Teilsystemebene. Das
Umpacken des Systems in eine einzige integrierte
Einheit gestattet dem Hersteller, eine einzige und ef-
fizientere Struktur zu entwerfen, die die inneren Kar-
danbaugruppen der RWs, MWs oder CMGs auf-
nimmt. Bei CMGs kann der duf3ere Kardanbasisring
als getrenntes Teil eliminiert werden und die geringe-
re Anzahl an Elektronikkasten kann reduziert wer-
den, was zu einem reduzierten Gewicht fihrt, und die
Anzahl der Verbindungen mit dem Fahrzeug redu-
ziert das Gewicht und verbessert die Warmeleitungs-
Ubertragung zu den auferen Oberflachen des Fahr-
zeugs. Aullerdem braucht sich der Hersteller der Ein-
heit nun um eine einzige Momentensteuereinheit zu
kiimmern, und die Einheit kann bei Lieferung einge-
steckt werden, um die Kosten des Bautragers zu re-
duzieren und den Herstellungszeitplan des Raum-
fahrzeugs zu verbessern. Das Gesamtvolumen, das
die unitaren Strukturen beanspruchen, ist kleiner als
das von getrennt angebrachten Einheiten. Die Anord-
nung und andere durch das Zusammengruppieren
ermdglichten Designanderungen wandelt das Ergeb-
nis in ein System auf héherer Ebene um, das viele
Vorteile anbietet, einschlieBlich besserer Leistung,
der Fahigkeit zur praziseren und direkteren Messung
der Leistung, geringeren Gewichts, geringeren
Stroms, einer kleineren Baugruppe und geringerer
Kosten. Durch die Verwendung gemeinsamer Schal-
tungen im System wird die Anzahl elektronischer
Komponenten reduziert. Auch die Anzahl und das
sich ergebende Gewicht von Kabeln und Verbinder
wird reduziert. Indem sie gruppiert werden und ein
einziges sechsachsiges koppelndes Kinema-
tik-/Kraftmelsystem zugefligt wird, wie hier vorge-
schlagen ist, wird ein effektiveres Servosteuersystem
ermoglicht, um das resultierende Nettodrehmoment
und die sich daraus ergebende Bewegung des
Raumfahrzeugs zu regeln. Dies ermdglicht weiterhin
die Hinzufligung eines einzigen Isolierungssystems
als integralen Bestandteil des KraftmeR3systems, um
unerwiinschte hochfrequente Schwingungskrafte zu
reduzieren oder zu filtern, die sonst auf das Raum-
fahrzeug Ubertragen werden. Die vorliegende Erfin-
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dung vermeidet nicht nur dieses Problem, sie verrin-
gert auch die Effekte von anderen Quellen hochfre-
quenter Schwingungen, wie etwa diejenigen, die
durch Lager- und Rotorunwucht verursacht werden.
Die vorliegende Erfindung gestattet dem Hersteller,
diesen Prozely viel professioneller abzuschlieRen,
bevor er die Fabrik verlalt, und parallel zum Bau des
Raumfahrzeugs. Indem der Hersteller mit einem Satz
Anforderungen arbeitet, die auf einem hoéheren Ni-
veau liegen, kann er die Anforderung auf einem nied-
rigeren Niveau lockern, wodurch seine Herstellungs-
kosten reduziert werden. Der Einbau in das Raum-
fahrzeug ist viel einfacher. Das Ergebnis sind gerin-
gere Kosten fiir den Raumfahrzeug-Integrator und
erheblich reduzierte Raumfahrzeugherstellungszeit-
plane, was die Kosten weiter reduziert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfliihrungsform
einer unitéren Struktur der vorliegenden Erfindung, in
der mehrere Steuermomentkreisel untergebracht
sind;

[0008] Fig. 2 ist eine bevorzugte Montagestruktur,
die die unitare Struktur von Fig. 1 an einem Fahrzeug
befestigt, und

[0009] Fig. 3 ist eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform der unitéren Struktur der vorliegenden Er-
findung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0010] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist eine unitare
Momentensteuereinheit (MCU) 10 gezeigt, die vier
durch die Bezugszahlen 12, 14, 16 und 18 identifi-
zierte Steuermomentkreisel (CMGs) enthalt. Wenn-
gleich die Struktur der MCU 10 als eine symmetri-
sche 14-seitige Struktur gezeigt ist, sind andere Kon-
figurationen moglich, und wenngleich CMGs fur die
bevorzugte Ausfihrungsform verwendet werden,
kdnnen andere Glieder mit sich drehender Masse wie
etwa Reaktionsrader oder Drallrader verwendet wer-
den. Es ist aullerdem zu verstehen, dal zwar vier
CMGs gezeigt worden sind, weniger verwendet wer-
den kénnen. Drei CMGs sind flir eine Dreiachsen-
steuerung erforderlich, und der vierte CMG dient der
Redundanz. AuRerdem kénnen flr ausfallsichere
und fail operational Funktionen mehr als vier CMGs
eingesetzt werden. Ein Elektronikgehause 20 mit ei-
nem EingangsanschluR® 22, das eine Verbindung mit
jedem der CMGs bereitstellt, ist durch die Verbinder
24, 26, 28 und 30 gezeigt. Durch das Anordnen der
Elektronik an der gleichen Stelle wie die CMGs wird
der Umfang der erforderlichen Elektronik reduziert
und ermdglicht, dal® die Einheit so getestet wird, dal
sich alle CMGs an ihrer Stelle befinden.
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[0011] Der CMG 12 ist durch ein Montageglied 40
an einem Ende und durch ein unsichtbares zentral
angeordnetes Montageglied auf eine in Verbindung
mit Fig. 3 zu beschreibende Weise an der MCU 10
montiert. Der CMG 14 ist durch ein Montageglied 42
an einem Ende und durch das unsichtbare zentral an-
geordnete Montageglied an der MCU 10 montiert.
Der CMG 18 ist durch ein Montageglied 44 an einem
Ende und durch das unsichtbare zentral angeordnete
Montageglied an der MCU 10 montiert. Der CMG 16
ist analog zu den beiden anderen durch zwei unsicht-
bare Montageglieder montiert.

[0012] Die MCU wird in einer starren Anordnung ge-
halten, die aus mehreren Endgliedern, die als Kugeln
50 gezeigt sind, und mehreren langlichen Verbin-
dungsgliedern 52 besteht. Ein Elektronikkasten 20
kann mit einem oder mehreren der langlichen Glieder
52 verbunden sein.

[0013] Man kann sehen, dall die Orientierung der
CMGs derart ist, daf3 sie auf keinerlei gemeinsamer
Achse liegen. Somit wird das durch die CMGs vermit-
telte Drehmoment in eine Anordnung aus drei ortho-
gonalen Achsen aufgeldst, indem Vektoraddition ih-
rer individuellen Drehmomente verwendet wird. Auf
diese Weise wird das Raumfahrzeug, an dem die
MCU montiert ist, wie in Verbindung mit Fig. 2 be-
schrieben, wie gewunscht ausgerichtet. Falls ein
CMG ausfallt, kann der vierte CMG verwendet wer-
den, um ein etwaiges fehlendes Drehmoment bereit-
zustellen.

[0014] Die Montage der MCU 10 am Raumfahrzeug
ist wichtig, um das erforderliche Drehmoment bereit-
zustellen und emittierte Schwingung zu minimieren.
Die Montage sollte aulerdem kinematisch sein, um
eine Belastung aufgrund von Temperaturanderungen
zu minimieren. Dies kann durch ein strebenartiges
Element bewerkstelligt werden, das entlang seiner
Langsachse eine relativ hohe Steifheit und bei den
anderen Achsen eine relativ geringe Steifheit auf-
weist. Die gleichzeitig anhangige eigene Anmeldung
von David Osterberg mit dem Titel Load Isolator ap-
paratus, am 29. Januar 1997 mit der laufenden Num-
mer 08/790,647 eingereicht, beschreibt eine Lastiso-
latordampferanordnung, die verwendet werden kann.
Die Anzahl der Streben, mit denen die MCU montiert
wird, ist ebenfalls wichtig. Eine der stabilsten Még-
lichkeiten zum Montieren einer Struktur erfolgt Gber
eine Sechsfuflanordnung (Hexapod), auch bekannt
als Stewart-Plattform, wie in Verbindung mit Fig. 2
beschrieben wird.

[0015] In Fig. 2 ist aus Griinden der Ubersichtlich-
keit ein kleiner Teil der Struktur von Fig. 1 etwas ver-
grolert gezeigt. Drei Montageglieder 60, 62 und 64,
bei denen es sich um Glieder handeln kann, wie etwa
die, die als Montageglieder 40 von Fig. 1 gezeigt
sind, sind so gezeigt, daf3 sie durch langliche Verbin-
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dungsglieder 66, 68 und 70 verbunden sind, bei de-
nen es sich um geeignete drei der Verbindungsglie-
der 52 von Fig. 1 handeln kann. Eine Sechsfullbefes-
tigung, die aus sechs Streben 72, 74, 76, 78, 80 und
82 besteht, sind gezeigt. Die Streben 72 und 74 sind
jeweils mit einem Ende mit Montageglied 60 verbun-
den, wahrend ihre anderen Enden schwenkbar mit
Drehpunkten 84 und 86 verbunden sind, damit sie
sich um die Achsen 88 bzw. 90 drehen koénnen. Die
Streben 76 und 78 sind jeweils mit einem Ende mit
Montagegliedern 62 verbunden, wahrend ihre ande-
ren Enden schwenkbar mit Drehpunkten 94 und 96
verbunden sind, damit sie sich um die Achsen 98
bzw. 100 drehen kénnen. Die Streben 80 und 82 sind
jeweils mit einem Ende mit Montageglied 64 verbun-
den, wahrend ihre anderen Enden schwenkbar mit
Drehpunkten 102 und 104 verbunden sind, damit sie
sich um die Achsen 106 bzw. 108 drehen kénnen. Die
Drehpunkte 84, 86, 94, 96, 102 und 104 sind jeweils
mit dem Raumfahrzeug verbunden, wie durch schraf-
fierte Linien 110 gezeigt ist.

[0016] Die Streben 72, 74, 76, 78 und 80 sind so
ausgelegt, dal} sie ein vorbestimmtes gewlinschtes
Ausmald an statischer Steifheit und passiver Damp-
fung enthalten. Das passive Isolierungssystem wird
ein mechanischer Tiefpal¥filter, der gewlinschte
Drehmomente auf das Raumfahrzeug Ubertragt und
gleichzeitig unerwilinschte hoéherfrequente Schwin-
gungen eliminiert. Zudem reduziert das passive Iso-
lierungssystem strukturelle Belastungen und Lager-
belastungen beim Abschuf}, reduziert Gewicht und
Stromverbrauch und gestattet den Einsatz kleinerer
Lager, die weniger Schwingung emittieren und mit
héheren Geschwindigkeiten arbeiten kénnen und
gleichzeitig fiir eine langere Lebensdauer sorgen. In-
dem die Drehrotor-Lagerhalterung abgestimmt und
an der Grenzflache eine passive viskose Dampfung
hinzugefugt wird, kann jeder CMG Dampfung und ein
Mal an Schwingungsisolierung bereitstellen.

[0017] Indem Kraftsensoren in den Streben verwen-
det und die Informationen an ein Steuersystem wei-
tergeleitet werden, kann die Prazision des Ubertrage-
nen Drehmoments verbessert werden. Indem die von
dem MCU-Array emittierten eigentlichen Krafte ge-
steuert werden anstatt von jedem CMG, kann man
eine VergroRerung des Dynamikbereichs und der
Genauigkeit des ganzen Momentensteuersystems
erzielt werden. SchlieRlich kann zu jeder Strebe ein
Aktuator hinzugefligt werden, damit man eine Steue-
rungsfahigkeit mit aktiver Isolierung erhalt. Diese
kann dazu verwendet werden, die Frequenz abzu-
senken, mit der Isolierung und Drehmomentsteue-
rung bereitgestellt werden kénnen.

[0018] Wenngleich wie erwahnt eine Sechsfullan-
ordnung bevorzugt wird, kann es Situationen geben,
in denen es praktischer ist, mehr Montageglieder zu
verwenden. Falls beispielsweise ein rechteckiges
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Gehause verwendet wird, konnte und Acht-Stre-
ben-Anordnung mit zwei Streben an jeder der vier
Ecken bevorzugt werden.

[0019] Fig. 3 zeigt eine AchtfuBRmontageanordnung.

[0020] InFig. 3 ist eine unitdre Momentensteuerein-
heit 120 mit vier darin montierten CMGs 122, 124,
126 und 128 gezeigt. Der CMG 122 ist an einem
Ende an einem Montageglied 130 montiert, &hnlich
der Montageanordnung von Fig. 1. Das andere Ende
des CMG 122 ist an einem zentralen Montageglied
134 montiert, und die (unsichtbare) sich drehende
Masse darin dreht sich um eine Achse 138. Der CMG
124 ist an einem Ende an einem Montageglied 140
montiert, und das andere Ende ist an dem zentralen
Montageglied 134 montiert, und seine (unsichtbare)
sich drehende Masse dreht sich um eine Achse 144.
Der CMG 126 ist an einem Ende an einem Montage-
glied 150 montiert, und das andere Ende ist an dem
zentralen Montageglied 134 montiert, und seine (un-
sichtbare) sich drehende Masse dreht sich um eine
Achse 154. Der CMG 128 ist an einem Ende an ei-
nem Montageglied 160 montiert, und das andere
Ende ist an dem zentralen Montageglied 134 mon-
tiert, und seine (unsichtbare) sich drehende Masse
dreht sich um eine Achse 164. Ansonsten ist die
Struktur der MCU 120 gleich der Struktur der MCU 10
in Fig. 1 und wird nicht weiter beschrieben, auler
dall angemerkt wird, da® Montageglieder 134, 14,
150 und 160 mit acht Streben 172, zwei in jeder
Ecke, am Raumfahrzeug montiert sind (durch Schraf-
fierungsmarkierungen 170 gezeigt). Die Streben 172
kdénnen die gleichen sein wie in Verbindung mit Fig. 2
beschrieben. Der Elektronikkasten 20 von Fig. 1 wur-
de der Ubersichtlichkeit halber in Fig. 3 weggelas-
sen.

[0021] Man kann sehen, da das Gehause, das die
unitdre MCU 10 umfalt, von der allgemeinen Ge-
samtgestalt her kugelférmiger ist, wahrend die Struk-
tur des Gehauses von MCU 120 flacher ist. Es kon-
nen auch andere Gestalten von Strukturen verwen-
det werden, um eine Gestalt bereitzustellen, die sich
fur die Verfigbarkeit von Platz im Raumfahrzeug am
besten eignet. Es ist ersichtlich, dal die unitare
Struktur es dem Hersteller erleichtert, die Dynamik
des Systems vor der Montage im Raumfahrzeug zu
testen, und daR eine einzige Halterung alles ist, was
bendtigt wird, um es operativ zu machen.

[0022] Dem Fachmann ergeben sich viele Anderun-
gen und Modifikationen. Beispielsweise 143t sich, wie
erwahnt, die unitéare Struktur auf RWs und MWs so-
wie die in den bevorzugten Ausfihrungsformen ver-
wendeten CMGs anwenden. Dementsprechend
mochte ich nicht auf die hier in Verbindung mit den
hier beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen
verwendeten spezifischen Strukturen beschrankt
werden.
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Patentanspriiche

1. Momentensteuereinrichtung zum Positionie-
ren eines Raumfahrzeugs, umfassend:
mehrere Korper, die jeweils betatigt werden kdnnen,
so dal} sie sich um getrennte Achsen drehen und
mehrere Krafte erzeugt werden;
eine unitare Struktur;
Montageglieder, die mit jedem sich drehenden Kor-
per und der unitdren Struktur verbunden sind, um
eine unitare Kombination zum Aufnehmen der Krafte
bereitzustellen;
eine Befestigungseinrichtung, die aus mehreren
Streben mit einer vorbestimmten statischen Steifheit
und einer passiven Dampfung bestehen, die mit der
unitdren Kombination verbunden sind und zur Verbin-
dung mit dem Raumfahrzeug ausgelegt sind;
mehrere Sensoren, die betatigt werden kénnen, um
Kraftsignale zu erzeugen, die die Krafte in den Stre-
ben anzeigen, und
ein Steuersystem, das so angeschlossen ist, dal® es
die Kraftsignale empfangt, um den Betrieb der sich
drehenden Koérper beim Steuern der Lage des Raum-
fahrzeugs zu steuern.

2. Momentensteuereinrichtung nach Anspruch 1,
wobei die sich drehenden Kérper Steuermomentkrei-
sel sind und das Steuersystem in der unitaren Kom-
bination enthalten ist.

3. Momentsteuereinrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Streben als ein Sechsful angeordnet sind.

4. Momentsteuereinrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Streben als ein Achtful angeordnet sind.

5. Verfahren zum Montieren mehrerer drehbarer
Koérper an einem Raumfahrzeug zum Erteilen eines
gewiinschten Drehmoments zum Andern der Lage
des Raumfahrzeugs, umfassend:

Befestigen eines ersten der mehreren Kérper an der
unitdren Montagestruktur, damit sich der erste Kérper
um eine erste Achse drehen kann;

Befestigen eines zweiten der mehreren Kérper an der
unitdren Montagestruktur, damit sich der zweite Kor-
per um eine zweite Achse drehen kann, die mit der
ersten Achse nicht kolinear ist;

Befestigen eines dritten der mehreren Kérper an der
unitdren Montagestruktur, damit sich der dritte Kérper
um eine dritte Achse drehen kann, die mit der ersten
oder zweiten Achse nicht kolinear ist;

Befestigen mehrerer Streben mit einer vorbestimm-
ten statischen Steifheit und passiven Dampfung zwi-
schen der unitaren Struktur und dem Raumfahrzeug,
so dall von den mehreren Kdrpern in den Streben
Krafte erzeugt werden zur Bereitstellung des ge-
wiinschten Drehmoments und zur Reduzierung der
Ubertragung von von den Koérpern erzeugten
Schwingungen mit unerwlinschten Frequenzen zum
Raumfahrzeug;
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Erzeugen von Kraftsignalen, die durch die Streben
auf das Raumfahrzeug einwirkende Krafte darstellen,
und

Installieren eines Steuersystems in der unitaren
Struktur zum Empfangen der Kraftsignale und Steu-
ern des Betriebs der Kérper, um das Drehmoment als
Funktion der Kraftsignale zu erzeugen und die Lage
des Raumfahrzeugs zu andern.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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