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Загальна характеристика роботи

Актуальність задачі. Основним джерелом електричної ене­
ргії для більшості сучасних космічних літальних апаратів 
(КЛА) е сонячній батареї (СБ). Великогабаритні багатопанель- 
ні комплекси СБ е надзвичайно складними технічними система­
ми, що поєднують системи пружних тіл, що взаємодіють 1 руха­
ються в тривимірному просторі, електронні системи керування 
1 комплекс виконавчих двигунів (електричних чи механічних). 
Досконалість подібних систем, включаючи характеристики про­
цесів розгортування 1 зборки, значною мірою визначає рівень 
якості всього КЛА.

Складність СБ, а також наземних стендів для їх макету­
вання, доробки 1 дослідження, обумовлює значні витрати часу 
1 ресурсів, особливо на етапі експериментальної доводки. 
Радикальним засобом підвищення якості СБ 1 суттєвого скоро­
чення строків їх дослідження 1 впровадження може бути вико­
ристання систем автоматизації проектування 1 дослідження 
(САПР 1 САД), що підтверджено досвідом Інших галузей.

Застосування Існуючих САД для вирішення задач проекту­
вання 1 дослідження СБ стримується двома основними проблема­
ми: відсутністю ефективного 1 надійного способу представлен­
ня тривимірних механічних систем для САД, 1 їх неспроможніс­
тю виконувати весь спектр операцій по проектуванню 1 дослід­
женню СБ, особливо створення оптимальних по заданим показни­
кам систем.

Тому створення засобів, що дозволили б виконувати весь 
комплекс операцій аналізу 1 синтезу розгортуваних СБ в скла­
ді сучасних високоефективних САД є актуальною задачею.

Метою роботи є дослідження та розроблення методики 
створення математичних моделей СБ та методів їх аналізу 1 
оптимізації в середовищі сучасних високоефективних САД.

В дисертації розв'язуються такі основні задачі;
І. Розробити спосіб представлення просторових механіч­

них систем для САД, що дозволяв би оперативно 1 в наочній



- Z -

формі будувати математичні моделі систем різного ступеня 
складності, гнучко змінювати ступінь Ідеалізації в залежнос­
ті від етапу дослідження.

2. Розробити методику створення 1 побудувати математич­
ні моделі окремих елементів 1 комплекса розгортування СБ в 
цілому. Розробити модель стенда для наземних випробувань СБ

3. Виконати дослідження типових режимів роботи СБ 1 
визначити показники якості (час розгортування, потужності 
двигунів, рівні ударних навантажень) та вплив параметрів СБ 
на перелічені показники.

4. Сформулювати та розв’язати задачі параметричної оп- 
тимізації систем розгортування СБ 1 стенда для їх випробу­
вання в некерсваному 1 керованому режимах з урахуванням на­
явних обмежень. Розробити бібліотеку відповідних цільових 
функцій.

5. Для апробації розробленої методики та оцінки можли­
вості її застосування в Інших галузях виконати дослідження 
механізмів довільної структури в складі робочого устаткуван­
ня будівельних 1 шляхових машин, гіроскопічних систем, тощо

Автор захищає.такі основні положення;
1. Спосіб представлення складних багатомасових механіч­

них систем для САД У вигляді еквівалентної схеми.
2. Математичні моделі типових елементів багатомасових 

механічних систем: абсолютно тверде тіло, деформоване тіло, 
шарнір. Математичні моделі елементів систем розгортування 
СБ: тружинний двигун, гальмуючий пристрій, механізм фіксації 
з ударною взаємодією елементів, механічні 1 пневматичні еле­
менти пристроїв зневажування випробувального стенду.

3. Динамічні закономірності 1 показники якості розгор- 
тування СБ різних конструкцій різними типами приводів.

4. Бібліотека цільових функцій 1 функціональних обме­
жень д ля параметричної оптимізації пасивних систем розгорту­
вання 1 систем з активним керуванням.

5. Оптимальні характеристики торсіонних приводів, що 
забезпечують координоване розгортування багатоланкових СБ за 
заданий час. Оптимальний закон керування електроприводом



випробувального стенда.
6. Бібліотека моделей елементів для дослідженнядинаміки 

робочого устаткування будівельних 1 шляхових машин, роботів 
~ маніпуляторів з гідравлічними 1 пневматичними приводами. 
Бібліотека моделей елементів для дослідження динаміки гіро­
скопічних систем.

Для розв' язання вказаних задач автор застосовує наступ­
ний математичний апарат 1 методи дослідження; методи механі­
ки систем абсолютно твердих 1 деформованих тіл; метода тео­
рії автоматичного керування; матрично - топологічні методи 
теорії кіл; чисельні метода Інтегрування жорстких систем 
алгебро-даференціальних рівнянь, метода параметричної епти- 
мізації 1 ряд інших чисельних методів.

Наукова новизна роботи
1. Розроблена методика представлення математичних моде­

лей просторових механічних систем типу шарнірно з'єднаних 
твердих тіл у вигляді еквівалентної схеми, що дозволяє опе­
ративно 1 б  наочній формі будувати математичні моделі систем 
різного рівня складності, гнучко змінюючи ступінь Ідеаліза­
ції 1 враховуючи Індивідуальні особливості об'єкту дослід­
ження. Спосіб представлення дозволяє отримати доступ до су­
часних САД.

2. Із використанням розробленої методики побудовані 
моделі елементів розгортуваних CS 1 системи розгортування в 
цілому, випробувального стенду та ряду Інших об'єктів Із 
складною механічною частиною.

3. Виконано дослідження процесу розгортування СБ різних 
схем 1 визначені показники його якості: час процесу, моменти 
1 потужності двигунів, рівномірність розгортування багато- 
ланкової конструкції. Оцінено вплив основних параметрів сис­
теми (характеристик двигуів 1 тормозних пристроїв, опору на 
осях шарнирів, законе керування) на якість розгортування.

4. Сформульовані 1 розв'язані задачі параметричної оп- 
тимізації механічних і електромеханічних приводів розгорту-
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ваних конструкцій. Розроблена бібліотека цільових функцій 1 
рекомендації по їх застосуванню.

Практична цінність роботи. розроблена методика предста­
влення просторових механічних систем дає можливість вести 
дослідження та проектування СБ та ряду Інших об'єктівв сере­
довищі сучасних високоефективних САД 1 САПР. Це означає, що 
окрім традиційних операцій аналізу в часовій та частотній 
областях 1 малоефективного методу "спроб та помилок" стало 
можливим виконувати весь комплекс операцій дослідження 1 
проектування, таких як спектральний аналіз, аналіз чутливос­
ті, найгіршого випадку, статистичний аналіз, параметрична 
оптимізація, розрахунок оптимальних допусків на параметри та 
Інші. Це суттєво підвищує якість проекту 1 об'єкта.

Системний підхід до розробки методів розрахунку, моде­
лювання та онтимізації просторових механічних систем дозво­
лив реалізувати' Ix як окремий модуль САД для проектування 
просторових механічних систем. Завдяки прийнятій формі пред­
ставлення об'єкта 1 способу систематизації денних в складі 
САД може працювати безпосередньо проектувальник, що суттєво 
підвищує ефективність процесу проектування.

Реалізація та впровадження роботи, в процесі роботи 
проведено донаповнення системи ALLTED функціональними залеж­
ностями 1 моделями компонент , що використовуються при моде­
люванні просторових механічних систем, опрацьовані практичні 
рекомендації з побудови моделей 1 настроювання чисельних 
методів дослідження. Спосіб представлення, математичні моде­
лі, цільові функції пройшли дослідну перевірку на різнома­
нітних об'єктах 1 доведені до рівня промислової 
експлуатації.

Розроблені в дисертаційній роботі математичні моделі 1 
методи дослідження багатомасових механічних систем, а також 
режимів розгор'гування СБ і випробувального стенду використа­
ні при виконанні ряду науково - дослідних робіт на AHTK 
"Антонов" та В MffiO DM "Ритм" в період з 1990 по 1995 рік.
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Апробація роботи і публікації. Основні результати 1 
положення дисертації доповідались 1 обговорювались на науко­
во-технічних семінарах ЩЦ ПМ "РИТМ" КПІ, І990-1994 pp., не 
Всесоюзних Гагарінських читаннях, м.Москва, 1989 р., на VIII 
науково - технічній конференції СКБ їм. С.А.ЛавочкІна, 
м.Москва, 1990 р., на III I IV Корольовських читаннях, 
м.Київ, 1992, 1993 pp. За матеріалами дисертаційної роботи 
опубліковані статті(2), тези докладів (4).

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота склада­
ється з введення, п'яти глав, заключения, списку використа­
ної літератури. Робота викладена на 148 сторінках машинопис­
ного тексту, Ілюстрована 78 ргісункаш 1 6 таблицями. Список 
літератури включає 86 найменувань.

У введенні обгрунтована актуальність розглядуваної те­
ми, поставлена піль 1 визначені задачі роботи.

в першій главі наведена загальна характеристика 
об'єктів дослідження, обгрунтована доцільність їх досліджен­
ня в складі САД, визначений набір операцій дослідження та 
проектування. На підставі проведеного аналізу способів пред­
ставлення об'єктів дослідження в сучасних САД 1 алгоритмів 
автоматизованого формування їх математичних моделей обрано 
форму представлення СБ для САД - еквівалентна схема або схе­
ма заміщення.

В другій главі розроблений спосіб представлення багато­
вимірних механічних систем у вигляді еквівалентної схеми. 
Розроблені 1 представлені б потрібній формі математичні мо­
делі основних елементів багатовимірних механічних систем: 
абсолютно твердих 1 деформованих тіл, шарнірів.

В третій главі побудовані математичні моделе! об'єктів 
дослідження - розгортуваних СБ різних конструктивних схем, 
приводів розгортування, фіксуючих механізмів, пристроїв зне- 
важування. Моделі представлені у вигляді еквівалентних схем 
1 в традиційній формі систем алгебро - диференціальних 
рівнянь.

В четвертій главі представлені результати дослідження
процесу розгортування СБ 1 визначені показники його якості в

і.
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залежності від типу застосованого двигуна та режиму розгор- 
тування. Визначені граничні значення параметрів пристроїв 
зневажування, за яких рівень збурень на СБ з боку 
випробувального стенду не перевищує допустимого.

З метою розширення оііери застосування розробленого ме­
тоду представлення багатовимірних механічних систем проведе­
на його апробація на об'єктах різного призначення.

В п'ятій главі представлені результати параметричної 
оптимізації систем розгортування СБ. Побудована бібліотека 
цільових функцій для оптимізації систем, що працюють за ра­
зомкнутою схемою та замкнених систем з активним керуванням. 
Визначені оптимальні параметри торсіонного приводу розгорту­
вання СБ 1 системи керування пристроями зневажування.

Основний зміст роботи

Розгортувана СБ розглядається як складний комплекс, 
основним компонентом якого с механічна система шарнірно 
зв'язаних твердих тіл (рис. І,а). Остання включає панелі
1,2,3....зв'язані циліндричними шарнірами A1 ,A2lAjt . . .

Разом із механічною системою в склад комплексу входять пру­
жинні або електромеханічні приводи розгортування, гальмові 
пристрої, механізми обмеження руху 1 фіксації панелей, засо­
би вимірювання параметрів руху 1 керування процесом розгор­
тування.

Багатокомпонентні комплекси на основі складної механіч­
ної системи розглядаються також при дослідженні робототехні- 
чних систем, будівельних 1 шляхових машин гіроскопічних сис­
тем, тощо. В загальному випадку вони можуть включати елект­
ричні, гідравлічні, пневматичні приводи, аналогові та цифро­
ві електронні пристрої. Tx дослідження в середовищі САД дає 
можливість зручно 1 ефективно виконувати повний комплекс 
операцій аналізу 1 проектування.

Разом із тим, більшість сучасних САД дозволяють опису­
вати лише одномірні механічні системи (виключаючи спеціалі­
зовані системи дня дослідження суто механічних об'єктів). В 
реферованій роботі розроблено спосіб представлення багатови­
мірних механічних систем в одній з найбільш перспективних
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рис.1. розгортувана СБ та й еквівалентна схема
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для сучасних САД форм - формі механічного кола або схеми 
заміщення (еквівалентної схеми). Таке представлення зручне 
дня проектувальника, дозволяє представляти системи з фізично 
різнорідними елементами, допускає застосування високоефек­
тивних процедур формування 1 аналізу математичної моделі.

Для представлення досліджуваної системи у вигляді екві­
валентної схеми в її складі виділяють компоненти та визнача­
ють взаємозв'язки між ними. Еквівалентна схема СБ (Рис.І.а) 
представлена на рис.І,б. Її компоненти Ралі, Рап2, ... 
представляють панелі, а компоненти SI, S 2 ,... - шарніри. 
Компоненти об'єднуються між собою через полюси (вузли), які 
в механічних системах відповідають певним швидкостям: базо­
вий вузол 0 представляє нерухому систему відліку, А21 - аб­
солютну швидкість точки A2 в проекції на осі
координат, пов'язані з панеллю 1, avl - абсолютну кутову 
швидкість U1 панелі і 1 т.д. З парою полюсів пов'язана так 
звана різницева'змінна (F3), що відповідає відносній швидко­
сті. Наприклад,

F3 (ах)2, av1) = ш2 - W1 = ш21,

- кутова швидкість панелі Z відносно панелі І/3 кожною гіл­
кою схеми пов'язана потокова змінна (ПЗ), яка "протікає" 
через компоненту 1 відповідає в механічних системах силам 
або моментам. Наприклад, ПЗ M1 на рис.І,б представляє 
сумарний момент пар сил, що діють на панель І.

Формування моделі по її еквівалентній схемі в САД від 
бувається автоматично по простому 1 ефективному алгоритму, 
що базується на двох законах. Закон пєзезізіб (в механічних 
системах - принцип д'Аламбера): алгебраїчна сума ПЗ в дові­
льному перерізі схеми дорівнює нулю. Закон каптурів (в меха­
нічних системах - закон додавання швидкостей): алгебраїчна 
сума РЗ по довільному контуру схеми дорівнює нулю.

Відзначило особливості прийнятої математичної моделі 
розгортуваної CE.

І. Панелі ОБ розглядаються як абсолютно тверді тіла або 
тіла, що пружно деформуються. В останньому випадку вводяться 
функції апроксимації форми деформованої панелі (типу функцій
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Гальоркіна), що розглядаються як додаткові ступені вільності 
системи.

2. В шарнірах CE враховані моменти тертя, що пропорцій­
ні до сил радіальних динамічних реакцій.

3. Характеристики торсіонних приводів вважаються ліній­
ними Із наявністю залишкового моменту в розгорнутому поло­
женні CE.

4. При моделюванні пристроїв обмеження руху 1 фіксації 
панелей в розгорнутому стані враховуються характеристики 
ударної взаємодії Із частковим відновленням ударного Імпуль­
су, лкфти та пружня податливість замків.

5. В моделі електромеханічного привода розгортування CE 
врахована наявність постійних часу та обмежень по моменту.

Одночасне врахування всіх зазначених особливостей при­
звело б до переускладнення математичної моделі 1 практично 
унеможливило б виконання багатоваріантного аналізу 1 параме­
тричної оптимізації, за яких процес розгортування потрібно 
моделювати десятки 1 сотні разів. Але представлення дослід­
жуваної системи в формі еквівалентної схеми дозволило спрос­
тити 1 прискорити її модифікацію, досягнути оптимального 
співвідношення між деталізацією моделі та трудомісткістю 
її дослідження.

Основною вимогою до системи .е розгортування СБ в робо­
чій зоні мінімальних габаритів, без надмірних ударних наван­
тажень на елементи конструкції. Найкращим чином цим вимогам 
відповідає так званий програмний режим розгортування, що 
задається співвідношеннями (див. рис. І):

U1 = Wmax BP1 - Iap1 M q f e I= . . . = I q y .  (1) 
де Wfflax - максимальна кутова швидкість панелі І, що задаєть­
ся в залежності від потрібного часу розгортування. Дня режи­
му розгортування (1) були отримані аналітичні залежності для 
моментів приводів 1 реакцій в кінематичних парах. Наприклад, 
для СБ, представленої для рис. І, залежності для моментів М. 
приводів розгортування мають вигляд

для парних шарнірів:
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МАІ(Ri ) = ELleinHl- Dfin) - (ein - (I-Dfin)Coa^) +

+ U2W e in  <- ( I - J  JZl n Ja tn api; 
для непарних:

Hi i i (Ri ) = E L d -D fin (UcoaZp) -

+ W2K t - ?  )finaln2(p; 
де ein, Zin - константи, що залежать від п та І. Знайдені 
залежності можуть бути використані для перевірки достовірно­
сті і точності результатів чисельного моделювання, але Ix 
безпосередня реалізація в системі розгортування вимагала б 
надмірно складної системи керування.

Показано, що розгортування великогабаритних СБ торсіо- 
нами без застосування гальмових пристроїв приводить до над­
мірних ударних навантажень на упорах в кінці розгортування. 
Для їх зниження можуть бути використай гальмові пристрої 
електродинамічного типу.

Для забезпечення розгортування СБ в робочій зоні міні­
мальних габаритів слід знайти оптимальне співвідношення між 
жорсткостями окремих торсіонів. Це 1 становить предмет оігги- 
мізаційної задачі.

Узгодженість процесу розгортування може бути оцінена
наступною цільовою функцією

F(x) = І У  аі (ViCt) - i?\(t))2 
O ^ f

де ,т - вектор параметрів системи, що варіюються; T - програ­
мний час розгортування; <p(t), Ф*(П - відповідно фактичне 1 
програмне значення кута в шарнірі t; Oti - вагові коефіцієн­
ти. За параметри, що варіюються в даній задачі були взяті 
жорсткості торсіонів в шарнірах , X,, A3. Параметричні 
обмеження на діапазони Ix варіювання обумовлені міцністю 
елементів конструкції (зверху) 1 Надійною компенсацією люф- 
TlB в замкових пристроях розгорнутої СБ (знизу). Встановлено 
також функціональне обмеження на час розгортування.

Для мінімізації цільової функції використовувався метод 
змінного порядку, що е розвитком квазіяьютоновського алес-
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ритму з апроксимаційною формулою Боудена - Флетчера - Гольд- 
фарба - Шанно. Розв'язок задачі був отриманий за 67 оцінок 
цільової функції, яку було зменшено з 16.03 при початкових 
значеннях параметрів до 6.39 в точці оптимуму.

На рис. 2 показано декілька положень системи під час 
розгортування при початкових значеннях жорсткостей (суцільні 
лінії) 1 оптимальних (штрихові лінії). Як бачимо, в початко­
вій ситуації робоча зона розгортування майже на 30$ переви­
щує теоретично оптимальну - відхилення шарніру на І8-й 
секунді досягає 1.3 м. При оптимальних значеннях жорсткостей 
це відхилення значно зменшується, не перевищуючи в максимумі
0.54 м, тобто ширина робочої зони перевищує теоретично оп­
тимальну не більш як на 10%. Таким чином, розв'язок оптимі- 
заційної задачі дозволив суттєво підвищити узгодженість роз­
гортування СБ торсіонами.

При випробуваннях систем розгортування СБ в наземних 
умовах виникає проблема компенсації ваги панелей - так звана 
проблема обезважування. З цією метою проектуються спеціальні 
випробувальні стенди. Для СБ розглядуваного типу найбільш 
прийнятним є стенд з вертикальним розташуванням шарнірних 
осей 1 зневажуванням за допомогою дов- гих тросів, що кріп­
ляться до панелей. Верхні кінці ниток під час розгортування 
СБ переміщуються на рухомих каретках електроприводом. Пара­
метри закону керування приводом повині бути оптимізовані з 
метою мінімізації динамічного впливу' пристроїв зневажування 
на СБ під час розгортування.

Для оцінки якості системи керування по перехідній ха­
рактеристиці використовувались 3 цільових функції:

P(X) = I I [хк Ш  -  Xk уст]2 + (  - ltJ2 j d t;  (2)

0
T

F(X)  = J  |x K( t ;  -  хк  y0T| t  d t ;  (3)

О
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Рис.2. Кінематограми розгортування СБ

Рио.З. Силоне збуроніїй і.шйолі системою :)іісм;ажу! і н ш і й
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T

F(x> = J  ( xK(t) - хап(t) ) dt, (4)

О
де xK(t) - закон руху каретки; £куст - усталене значення її 
переміщення; хап(t) - перехідна характеристика аперіодичної 
ланки; - бажана стала часу.

На рис. З представлені перехідні характеристики системи 
при початкових значеннях параметрів (крива І); для систем 
оптимізованих по трьом критеріям (криві 2,3,4 відповідно). 
Знайдені оптимальні параметри! характер перехідного процесу 
суттєво різняться в усіх трьох випадках. З урахуванням спе- 
цифічних вимог до досліджуваної системи, за остаточні були 
прийняті параметри системи, що відповідають оптимуму по кри­
терію (4). Це дозволило досягти компромісу між коливальністю 
1 швидко ДІЙНІСТЮ.

ВИСНОВКИ

1. В результаті виконання роботи розроблений спосіб 
представлення математичних моделей багатовимірних механічних 
систем у вигляді еквівалентної схеми для САД 1 САПР, що доз­
воляє оперативно 1 в наочній формі будувати математичні мо­
делі, гнучко змінювати ступінь Ідеалізації 1 враховувати 
Індивідуальні особливості об'єктів дослідження. Розроблені 
бібліотеки моделей пройшли дослідну Ьеревірку на різноманіт­
них об'єктах 1 доведені до рівня промислової експлуатації.

2.Використовуючи розроблений спосіб 1 базові компонен­
ти, побудовано математичні моделі різних типів розгортуваних 
СБ 1 стенду для їх випробування. Виконане комплексне дослід­
ження систем розгортування. СБ в САД ALlTED, основні резуль­
тати якого формулюються в наступних положеннях.

3. Для СБ, розгортуваних у програмному режимі, знайдено 
аналітичні залежності для моментів двигунів 1 реакцій в кі­
нематичних парах. Побудована програма, що забезпечує без- 
ударне розгортування СБ за заданий час.

4. Для СБ, що розгортуються торсіонами, визначені зако­
ни зміни кутових швидкостей панелей 1 оцінені величини удар­
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них Імпульсів при постановці на упори. Указано на необхід­
ність використання замків для фіксації панелей на упорах 1 
гальмуючих пристроїв для зменшення ударних навантажень.

5. Дня складних багатоланкових CE поставлено 1 
розв'язано задачу параметричної оптимізації характеристик 
торсіонів по критерію мінімальної робочої зони. Побудовані 
цільові функції, визначені параметричні та функціональні 
обмеження,

6. Показано, що ефективним засобом зниження ударних 
навантажень при розгортуванні СБ торсіонами є застосування 
гальмових пристроїв електродинамічного типу. Розгортування 
може виконуватись Із постійно ввімкненим гальмом, а значення 
коефіцієнта гальмування дається розв'язком оптимізаційної 
задачі.

7. В процесі дослідження стенда для випробування систем 
розгортування CE визначені вимоги до точності монтажу СБ на 
стенді 1 граничні значення параметрів пасивних пристроїв 
зневажування, що забезпечують припустимий рівень додаткових 
навантажень на елементи СБ.

8. Для системи керування переміщенням кареток випробу­
вального стенду визначена структура регулятора 1 розв'язана 
задача його параметричної оптимізації. Для вибору констант 
настроювання регулятора можуть бути використані цільові фун­
кції трьох типів.

Побудова математичних моделей систем розгортування СБ 
дозволила підвищити якість проектування 1 зменшити об'єм 
натурних випробувань шляхом попереднього аналізу динамічних 
характеристик 1 розрахунку оптимальних параметрів системи. 
Рекомендації по параметрам приводів 1 режимам їх функціону­
вання використовуються підприємством - виробником СБ при 
проектуванні перспективних виробІЕ.
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- способ представлення многомерных механических систем 

для САМ в виде эквивалентной схемы;
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