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Часть II1, 2

Введение

Основными  показателями трансформируе-
мых систем являются высокая точность формы 
отражающей поверхности после развертыва-
ния, ее стабильное состояние в процессе всего 
периода эксплуатации, надежность раскрытия.

Анализируя существующие разрабатываемые 
виды больших космических антенн [1, 2], мож-
но сделать вывод, что одним из перспективных 
направлений является создание крупногабарит-

1 Исследования представленные в I и II частях статьи 
выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учного проекта № 20-08-00646 А.

2 Часть I опубликована в журнале "Мехатроника, автома-
тизация, управление", 2020, Т. 21, № 1.

ного трансформируемого рефлектора (КТР) кос-
мического базирования с использованием тро-
совой системы поддержания формы рефлектора.

Рассмотрим конструкцию КТР с использо-
ванием тросовой (вантовой) системы поддер-
жания формы рефлектора (рис. 1). Особенность 
такой конструкции заключается в большой 
площади рабочей поверхности в раскрытом 
состоянии и возможности управления формой 
рефлектора. Ключевым элементом такого вида 
антенн является устройство точечной регули-
ровки формы рефлектора. Именно оно должно 
обеспечивать высокую точность рефлектора и 
малое среднеквадратичное отклонение (СКО).

Рефлектор состоит из фронтальной сети, ко-
торая натянута на силовой каркас, вант, с помо-
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щью которых происходит оттяжка фронтальной 
сети к тыльной сети для задания необходимой 
отражающей поверхности.

В общем виде задача настройки формы ра-
диоотражающего сетеполотна КТР решается 
за счет воздействия на конструкцию испол-
нительного устройства системы управления — 
актюаторов.

Автоматические системы, в которых энер-
гия для настройки рефлектора производится 
за счет приводов, в частности пьезоактюатора, 
двигателя постоянного тока (ДПТ), сервомото-
ра, позволяют управлять процессом настройки 
и поддержания, тем самым поддерживать реф-
лектор в рабочем состоянии на всем времени 
его эксплуатации.

Использование таких приводов требует на-
личия системы управления, базирующейся на 
использовании информации о состоянии си-
стемы. Поэтому дополнительно встает вопрос 
о датчиках обратной связи, их числе, точно-
сти и периодичности работы, вследствие чего 
может возникнуть задача фильтрации данных, 
задача программирования или синтеза управ-
ления. Как итог, на основе численного моде-
лирования необходимо выработать стратегию 
управления настройкой КТР.

Следует отметить, что особую актуальность 
вопросу придает тот факт, что за последнее 
десятилетие достигнут огромный прогресс 
в компьютерной технике, который позволяет 
выполнять объемные вычислительные опера-
ции за короткое время. Вследствие этого целе-

сообразно для развертывания КТР применять 
алгоритмы оптимального управления [3—7].

Для корректного функционирования реф-
лектора на орбите требуется возможность 
управления формой отражающей поверхности 
путем натяжения фронтальной сети.

Рассмотрим настройку радиоотражающего 
сетеполотна крупногабаритной трансформиру-
емой космической конструкции. Внешний вид 
антенны представлен на рис. 1. Конструктивно 
антенна состоит из силового каркаса, формо-
образующей структуры и радиоотражающего 
сетеполотна.

Формообразующая структура предназначе-
на для формирования формы радиоотражаю-
щей поверхности рефлектора и поддержания ее 
в процессе всего срока эксплуатации спутни-
ка. Она состоит из фронтальной и тыловой се-
тей, связываемых между собой системой вант. 
Формообразующая структура служит основой 
построения системы поднастройки рефлекто-
ра, так как имеет большое число кинематиче-
ских связей с поверхностью рефлектора.

Для образования и поддержания формы реф-
лектора фронтальная и тыловые сети соедине-
ны вантовыми подкреплениями (оттяжками). 
Ванты соединяют противолежащие узлы сетей. 
Наземная настройка заключается в подстройке 
начальных длин оттяжек с учетом влияния сил 
гравитации и системы обезвешивания.

Вантовая система является основой для 
построения системы поднастройки. Миниа-
тюрные мехатронные модули могут быть рас-
положены на каждой из подстраиваемых вант. 
В основе мехатронного узла лежит миниатюр-
ный линейный привод.

Настройка сетеполотна в одной плоскости

Рассмотрим плоскую модель управления 
формой сетеполотна. На рис. 2 приведена одна 
спица, два главных радиальных шнура тыль-
ной и фронтальной сетей и ванты, идущие 
между ними.

Здесь 1 — шнур, соединяющий концы зве-
ньев 2 и 3 (позволяющие задать параболиче-
скую форму сетеполотна); 2 и 3 — концевые 
звенья спицы; 4 — главный радиальный шнур 
фронтальной сети; 5 — главный радиальный 
шнур тыльной сети; 6 — корневое звено спицы; 
7 — ванты, соединяющие главные радиальные 
шнуры с узлами фронтальной и тыльной сетей.

Рис. 1. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор
Fig. 1. The large transformable reflector
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В качестве начала координат выберем точку 
крепления главного радиального шнура фрон-
тальной сети к основе силового каркаса (точ-
ка 0 на рис. 2).

Ввиду симметрии левой и правой ветвей 
параболы, а также принимая во внимание тот 
факт, что центральная точка в основании кор-
невого звена спицы и концевые точки жест-
ко закреплены, будем исследовать управление 
только правой части.

В каждой ванте находится по одному актю-
атору. Настройка формы происходит путем из-
менения длины ванты в каждой точке крепле-
ния ванты к фронтальной сети.

Выведем уравнения, описывающие зависи-
мость формы сетеполотна от силы натяжения 
в определенных точках этого полотна. Для 
этого определим форму, которую имеет фрон-
тальная сеть. Рассмотрим случай настройки 
формы отражающей поверхности в космиче-
ском пространстве путем натяжения формы 
только в одной плоскости.

Рассмотрим часть сетеполотна с двумя фик-
сированными точками (А и В) и приложенной 
силой между ними (рис. 3). Запишем урав-
нение равновесия для такой системы при ус-
ловии, что стрела провисания нити мала по 
сравнению с горизонтальным пролетом между 
этими фиксированными точками [8].

Примем, что сила натяжения нити T равна 
константе, и приложение силы P происходит 
достаточно медленно, так что можно считать 
данный режим статическим. Рассмотрим рав-
новесие элемента нити ab = ds. В точке a на 
нить действует натяжение нити T, тогда в точ-
ке b будет действовать сила T + dT. Помимо 
этого на элемент ds действует сила Pds.

Тогда, использовав графический метод [9, 10], 
т. е. записав проекции действующих сил на 
оси координат, можно получить:
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точки приложения силы).
Нить сетеполотна, находящаяся в равно-

весии под действием вертикальной нагрузки, 
имеет форму параболы [10].

Определим форму радиоотражающего сете-
полотна по трем точкам в зависимости от при-
ложенной силы P (рис. 4). Точки 0 и B будем 

Рис. 3. Силы в сетеполотне при заданном натяжении
Fig. 3. Forces in the network at a given tension

Рис. 2. Ванты, спица и главные радиальные шнуры (вид сбоку)
Fig. 2. The rope, spoke and main radial cords (side view)

Рис. 4. Форма сетеполотна при приложении силы P
Fig. 4. Network form when force P is applied
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считать жестко закрепленными и не переме-
щающимися. Примем, что отрезки 0C и CB яв-
ляются параболами с пересечением в точке C. 
Тогда для этих парабол, приняв, что подстроч-
ные индексы 1 и 2 обозначают принадлежность 
к первой и второй параболе соответственно, 
а E1 и E2 — коэффициенты, запишем:
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Запишем проекции действующих сил в точ-
ке C на оси:

 1 1 2 20 : cos cos 0;x T T− α + α =  (1)

 1 1 2 20 : sin sin 0.y T T P− α + α − =  (2)

Из уравнения (1) получаем C1 = C2 = C. Да-

лее, подставив 1 2
1 2cos cos

C C
T T= = =

α α
 в урав-

нение (2), получаем

 1 2tg tg 0.C C P− α + α − =

Для общей точки С из условия y1 = y2 на-
ходим:
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Для настройки формы радиоотражающей 
поверхности необходимо выбрать точку на-
стройки, отрегулировать ее положение и срав-
нить получившуюся кривую с желаемой кри-
вой. Увеличение числа точек регулирования 
ведет к увеличению числа уравнений, связы-
вающих каждую точку с другой.

Определение силы натяжения

Для проведения моделирования рассмо-
трим частную задачу. Нить сетеполотна натя-
нута между двумя фиксированными точками 
с координатами 0 = [0; 0] и B = [10; 2] и име-
ет форму параболы, описываемую уравнением
y = 0,02x2. Координаты точки C при заданной 
форме примем C = [5; 0,5]. Нить находится 
в натянутом состоянии, т. е. силы натяжения 
нити T уравновешены силой оттяжки P.

Необходимо перенастроить форму антенны 
в виде параболы в заданную форму, определя-

емую уравнением y = 0,025x2 – 0,05x при фик-
сированных граничных точках. Точка C при 
этом будет иметь координаты C = [5; 0,375]. За-
дача состоит в определении силы P.

Сделаем следующие допущения, необходи-
мые для решения поставленной задачи. Нить 
сетеполотна находится в космическом про-
странстве, и на нее не действуют силы тяже-
сти. Минимальная длина нити Lmin определя-
ется по прямой, соединяющей точки 0 и C.

Определим длину нити в свободном состоя-
нии при закрепленных конечных точках (кри-
вая 1 на рис. 5):

 2 2
min 10,198.L l h= + =

Исходя из закона Гука можно записать

 ,
l

T ES
L
Δ

Δ =  (3)

где ΔT = T2 – T1 — разность сил натяжения 
нити в точке C (рис. 5); Δl = l2 – l1 — разность 
длин нити на участке CB и 0C; E — модуль 
упругости; S — площадь сечения нити.

Из уравнения (2) выразим силу натяжения 
нити P:

 1 1 2 2sin sin .P T T= − α + α

В точке C: α1 = α2 = α. Поэтому можно пере-
писать

 2 1( ) sin sin .P T T T= − α = Δ α  (4)

Рис. 5. Определение приложенной силы P
Fig. 5. Determination of applied force P
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Так как y′ = tgα, то можно вычислить зна-
чение угла α.

Определим значение силы оттяжки P при 
ненатянутом состоянии (кривая 1 на рис. 5). 
Так как Δl = 0, то, соответственно, из (4) имеем 
P = 0. Нить находится в свободном состоянии.

При форме параболы, описываемой уравне-
нием y = 0,02x2 (кривая 2 на рис. 5), находим 
длину нити l1 = 5,06 и l2 = 5,26. По формуле (3) 
находим ΔT. Принимаем, что нить состоит из 
вольфрама (E = 350•109 Па), диаметр нити ра-
вен 3 мм. Тогда ΔT = 1,9•106. Из соотношения 
(4) вычисляем силу, потребную для поддержа-
ния исходной формы: P = 6632 H.

Проделаем аналогичные вычисления для 
желаемой параболы, описываемой уравне-
нием y = 0,025x2 – 0,05x (кривая 3 на рис. 5):
P = 44 137 H.

Настройка сетеполотна в пространстве

Для определения формы радиоотражающе-
го сетеполотна в пространстве удобно пред-
ставить ее в виде мембраны. Тогда дифферен-
циальное уравнение мембраны можно описать 
уравнением Лапласа [11]:

 
2 2

2 2 ,
z z q

Sx y

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
 (5)

где x, y, z — оси координат; q — распределен-
ная нагрузка; S — площадь поверхности.

При решении задачи определения формы 
радиоотражающего сетеполотна удобно пере-
йти к полярным координатам, так как рефлек-
тор имеет форму параболоида. В этом случае 
в силу симметрии уравнение, описывающее 
прогиб мембраны, сводится к следующему:
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На рис. 6 представлен пример определения 
формы сетеполотна на одной фасете (части от-
ражающей поверхности).

Полагая q = 0 в уравнении (5), т. е. считая, 
что на мембрану не действует поперечная на-
грузка, приходим к уравнению
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Для определения узловых значений функ-
ции прогиба z составим систему линейных 
уравнений, удовлетворяющую уравнению Ла-
пласа:

в точке (1): 300 + 200 + 100 + 200 + z2 + z3-6z1 = 0;
в точке (2): 100 + 200 + 100 + 50 + z1 + z3-6z2 = 0;
в точке (3): 100 + 100 + 200 + 50 + z1 + z2-6z3 = 0.

Решение этой системы следующее:

 z1 = 175, z2 = 125, z3 = 125.

Это и есть значение прогиба в данных точ-
ках. По значениям функции z можно аппрок-
симировать, например, методом меньших ква-
дратов, параболоид. Если мембрана испыты-
вает какое-либо давление, то в правых частях 
уравнений появятся соответствующие слагае-
мые вместо нуля.

Как результат, исходя из заданной формы 
сетеполотна можно вычислить значение уси-
лий, необходимых для натяжения и настройки 
формы, а также посчитать разницу в прогибах 
при нынешней форме и при желаемой.

Настройка формы радиоотражающей по-
верхности проводится за счет управления ак-
тюаторов поодиночно или совместно некоторой 
группой в зависимости от поставленной задачи.

Моделирование актюаторов

В качестве актюаторов рассматривались пье-
зопривод, двигатель постоянного тока (ДПТ), 
сервопривод.

Рис. 6. Фасета радиоотражающего сетеполотна
Fig. 6. Facet of radioreflection network
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Пьезопривод

Рассмотрим применение пьезоактюатора [12]. 
Отметим, что применение пьезоэлектрических 
элементов общеизвестно, например, для реги-
страции деформации деталей конструкции, ког-
да пьезоэлементы устанавливаются на деталях и 
перемещаются по мере деформирования детали. 
Вместе с тем пьезоэлементы оказывают целе-
направленное воздействие на деталь, в частно-
сти, деформируют ее. В авиации пьезоэлементы 
применяются для аэродинамических профилей, 
сонаров, гидрофонов, гироскопов, а также для 
больших вогнутых зеркал, например в телеско-
пах, и во многих других случаях [13—15].

Пьезоэлектрические материалы и элемен-
ты на их основе высоконадежны, устойчивы 
к воздействию различных агрессивных сред, 
имеют малые массогабаритные показатели, 
высокую радиационную стойкость и термо-
стойкость, диэлектрическую природу [16]. 
Данные свойства особенно важны при проек-
тировании аппаратуры, предназначенной для 
работы в космосе. В связи с этим в ряде работ 
рассматривается использование данного типа 
актюаторов в космической отрасли [17—19].

Для решения задачи управления пьезо-
актюатором следует определиться с его кон-
структивными особенностями и на основании 
этого ввести ряд условий и допущений.

Будем считать, что пьезоактюатор, закре-
пленный на тыльной сети рефлектора косми-
ческого аппарата, неподвижен, имеет извест-
ные первоначальные размеры: l0, S — началь-
ная длина и поперечное сечение актюатора. 
Первоначальный размер изменяется под дей-
ствием электрического поля, перемещая при-
веденную массу m0. Таким образом, суммарная 
масса mΣ состоит из массы самого пьезоактюа-
тора ma и перемещаемой массы.

При дальнейшем решении задачи принима-
ются также следующие допущения:
 � изменение размера актюатора на один-два 

порядка меньше его изначального размера;
 � актюатор допустимо рассматривать как 

один монолитный элемент;
 � актюатор перемещается только вдоль одной 

оси.
С учетом принятых допущений и условий 

воспользуемся математической моделью Ни-
кольского [20] для монолитного пьезоэлемен-
та, который рассматривается как объект с со-
средоточенными параметрами.

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих пьезоэлемент с исполнительным 
органом, имеет следующий вид [20]:
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где Δl — изменение длины (ход) актюатора; V — 
скорость выдвижения актюатора; K0 — коэф-
фициент обратного пьезоэффекта; U — напря-
жение, приложенное к электродам актюатора; 
Fc — статическое усилие; Kу — коэффициент 
упругости; Kд — коэффициент внутреннего 
демпфирования; eп — напряжение от источни-
ка электродвижущей силы (питания); C0 — ем-
кость; Rвт — внутреннее сопротивление; Kп — 
коэффициент прямого пьезоэффекта.

В этой линейной динамической модели 
пьезоактюатора (6) не учтено влияние потерь 
на внутреннее трение (механические потери) 
и дипольную релаксацию (диэлектрические 
потери). Дипольная релаксация и внутреннее 
трение — это сложные и многообразные про-
цессы, действующие на молекулярном и даже 
на электронном уровне. Эта модель актюато-
ра может рассматриваться в качестве первого 
приближения.

Система уравнений (6) решалась с учетом 
неподвижности и жесткого закрепления от-
ветной части рефлектора.

Задача управления состоит в приведении 
пьезоактюатора из начального положения
(Δl0 = 0 м; V0 = 0 м/с; U0 = 0 В) в заданное 
конечное состояние (Δlf = 1•10–7 м; Vf = 0 м/с; 
Uf = 0 В) при ограничении на управление, за 
которое принято напряжение от источника 
электродвижущей силы eп = ±10 В.

При наличии постоянно меняющихся 
внешних условий и возмущающих факторов 
важной задачей является максимальное бы-
стродействие при регулировании как каждого 
отдельно взятого актюатора, так и группы ак-
тюаторов. Для выбора управления сравним ис-
пользование различных вариантов структуры 
пропорционально-интегрально-дифференци-
рующего регулятора (ПИД регулятора) и оп-
тимального регулятора [3, 6, 7].

При моделировании системы (6) с исполь-
зованием различных структур ПИД регулято-
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ра удалось добиться необходимых параметров 
регулирования. При этом для измерений было 
доступно линейное перемещение Δl. Время 
переходного процесса составило t ≈ 2 с. На-
стройка коэффициентов ПИД регулятора осу-
ществлялась с помощью тюнинга в блоке PID 
Controller в Simulink.

Аналогичным образом решается задача 
управления длиной пьезоактюатора с исполь-
зованием оптимального регулятора [3, 6, 7].

Для задачи о минимизации времени крите-
рий оптимальности будет иметь вид J = tf

Запишем гамильтониан системы (6):
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При решении задачи оптимальности по бы-
стродействию структура управления согласно 
принципу максимума Понтрягина примет вид 
[3, 6, 7]:

 п пmax( ) sign ( ).Ue t e P t=

Согласно теореме Фельдбаума [21] число пре-
дельных переключений управления eп для си-
стемы уравнений (6) не должно превышать двух.

Краевая задача, возникающая из принципа 
максимума, решалась методом наискорейшего 
спуска [22]. Данный метод позволил найти на-
чальные значения сопряженных переменных 
PΔl(0) = –617, PV(0) = –400, PU(0) = 1•10–5, при 
которых удается перевести систему в заданное 
конечное состояние.

Результаты моделирования, которое прово-
дилось в программной среде MATLAB Simulink, 
представлены на рис. 7. Из полученных харак-
теристик можно сделать вывод, что при най-
денном управлении достигаются конечные за-
данные значения по линейному перемещению, 
скорости и напряжению. Стоит отметить, что 
линейное перемещение происходит без воз-
никновения колебательного процесса, а время 
достижения конечного состояния существенно 
меньше, чем у модели с использованием ПИД 
регулятора, и составляет t ≈ 0,6 с.

Найденное управление eп переключается 
один раз. Как видим (рис. 7), после достиже-
ния граничных значений длина выдвижения 
незначительно просаживается. Связано это 
с тем, что от eп зависит напряжение, прило-

женное к электродам актюатора (U ), которое 
изменяется не релейно, а с некоторым запаз-
дыванием. В связи с этим при достижении 
граничных условий, когда происходит пере-
ключение eп из минимального в заданное со-
стояние, происходит изменение U. Данный эф-
фект можно минимизировать, если изменять 
управление не по предельным значениям,
а например, трапециевидно. В обоих случаях 
выбранная из принципа максимума структура 
управления зависит от моментов ее переклю-
чения. Вводя управление моментами переклю-
чения структуры с переходом к вспомогатель-
ной задаче оптимизации этих моментов [3], 
целесообразно воспользоваться алгоритмом 
оптимальной коррекции структуры управле-
ния [5, 7]. В этом случае задача оптимизации 
решается в реальном времени.

Использование оптимального регулятора 
позволяет сократить время переходного про-
цесса по сравнению с ПИД регулятором. Та-
ким образом, использование алгоритма оп-
тимального регулятора для настройки формы 
радиоотражающего сетеполотна за счет регу-
лирования пьезоактюатора позволит значи-
тельно ускорить этот процесс и, как следствие, 
поддерживать заданную форму сетеполотна 
с необходимой точностью.

Двигатель постоянного тока

Электродвигатели являются одним из са-
мых массовых изделий электротехники. Ввиду 

Рис. 7. Длина выдвижения активной части пьезоактюатора
Fig. 7. Extension length of the active part of the piezoactuator
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своего предназначения (перевод электрической 
энергии в механическую) данный тип двигате-
ля нашел свое применение во многих областях 
техники [23, 24]. Это объясняется широким 
диапазоном и плавностью регулирования ско-
рости вращения электродвигателя.

Несмотря на то что электрическая машина 
хорошо известна и имеются подробные матема-
тические модели, описывающие процессы, про-
исходящие при ее работе, управление, в част-
ности электрическим двигателем постоянного 
тока, является актуальной задачей [25—29]. Дело 
в том, что в зависимости от конкретно постав-
ленной задачи будут различаться и алгоритмы 
управления.

Рассмотрим параметры двигателя постоян-
ного тока (ДПТ), приведенные в работе [30].

Система уравнений, описывающая ДПТ 
с учетом угла поворота вала, имеет вид [23, 24]
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где Iя — ток якоря; Ua — внешнее напряжение; 
Rя — активное сопротивление обмотки якоря; 
ke — коэффициент пропорциональности (по-
стоянная ЭДС двигателя); ωд — угловая ско-
рость вращения вала двигателя; Lя — индук-
тивность якорной обмотки; km — коэффици-
ент пропорциональности (постоянная момента 
двигателя); Mвн — момент внешних сил; Jя — 
момент инерции ротора двигателя; ϕм — угол 
(механический) поворота вала двигателя.

Задача управления состоит в приведении 
вала ДПТ из начального положения ϕм0 = 0°,
ωд0 = 0°/с, Iя0 = 0° А в заданное конечное со-
стояние ϕмf = 180°, ωд f = 0°/с, Iяf = 0 А при огра-
ничении на управление, за которое принято 
внешнее напряжение питания Ua = ±6 В. Дан-
ный угол поворота ϕм будет обеспечивать из-
менение длины ванта.

При управлении в космическом простран-
стве одной из важных проблем является про-
блема энергоэффективности, так как запас 
энергии на рефлекторе ограничен и необхо-
димо выполнить поставленную задачу, мини-
мизируя энергетические затраты. Для выбора 
управления сравним использование различ-
ных вариантов структуры ПИД регулятора и 
оптимальный регулятор.

При проведении моделирования для опре-
деления параметров двигателя постоянного 
тока возьмем в качестве исследуемого объек-
та двигатель CH1, который является аналогом 
двигателя mabuchi FA-130.

При моделировании системы (7) с исполь-
зованием различных структур ПИД регулято-
ра удалось добиться необходимых параметров 
регулирования системы при применении ПИД 
регулятора. При этом измерениям был досту-
пен угол ϕм. Время переходного процесса со-
ставило t ≈ 0,75 с. Настройка коэффициентов 
регулятора осуществлена с помощью тюнинга 
в блоке PID Controller в Simulink.

Аналогичным образом решается задача 
управления двигателем постоянного тока с ис-
пользованием оптимального регулятора [3, 6, 7].

При оптимизации перевода системы из одно-
го положения в другое с фиксированным началь-
ным и конечным состоянием выберем критерий 
Больца с интегро-терминальным критерием:
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где ρ1, ρ2, ρ3 — весовые коэффициенты; t0 — на-
чальное время; tf — конечное время; Z — им-
педанс обмотки якоря. Поскольку была по-
ставлена задача минимизации энергетических 
затрат, то в качестве функции f0 было взято 
выражение для затрачиваемого напряжения 
питания Ua на всем интервале моделирования.

Гамильтониан системы (7) имеет вид:
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Управление находится из условия 
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Для решения данной задачи по принципу 
максимума необходимо найти начальные при-
ближения сопряженных переменных 

м
(0),Pϕ  

д
(0),Pω  

я
(0).IP  Возникшая краевая задача реша-

лась методом наискорейшего спуска [22]. Были 
найдены начальные значения сопряженных 
переменных 

м
(0) 0,0019,Pϕ = −  

д
(0) 0,01,Pω =  

я
(0) 0,1IP = , при которых удается перевести си-

стему в заданное конечное состояние.
Результаты моделирования представлены

на рис. 8.
Из полученных характеристик видно, что 

найденное управление позволяет достичь ко-
нечных значений по углу, угловой скорости, 
а также току ДПТ. Колебательный процесс 
в системе не наблюдался. Время переходного 
процесса составило t ≈ 0,5 с. При этом удалось 
снизить энергетические затраты для заданной 
задачи управления.

Сравнение результатов моделирования при 
различных начальных и конечных значениях 
для ПИД регулятора и оптимального регуля-
тора показало преимущество использования 
алгоритма оптимального управления.

Сервомотор

В связи с отсутствием реализованного ре-
дуктора был рассмотрен сервомотор NXT, ко-
торый является сочетанием ДПТ, редуктора 
и датчика вращения, объединенных вместе в 
одном корпусе. Применение и управление дан-
ным сервомотором досконально исследованы, 
поэтому было принято решение использовать 

систему (7) для описания двигателя постоян-
ного сервомотора NXT, а коэффициенты про-
порциональности ke = 0,42 и km = 0,48 были 
рассчитаны исходя из параметров привода, 
описанных в работе [31].

Для синтеза управления был использован 
алгоритм, применяемый для ДПТ со следу-
ющими условиями: |Ua max| = 6 В, ϕмf = 180°,
ωдеf = 0°/с.

Полученные характеристики схожи с ре-
зультатами, представленными в работе [32]. 
Имеются различия в характеристиках тока 
и угловой скорости, что может быть связано 
с тем, что примененные методы расчета ко-
эффициентов пропорциональности в работах 
[31] и [32] разнятся.

Заключение

Для выбранного типа рефлектора допустимо 
применять механику гибких нитей для опреде-
ления формы и настройки радиоотражающего 
сетеполотна. Рассматривая задачу в одной пло-
скости с настройкой формы по трем точкам, 
можно определить усилия, необходимые для 
оттяжки нити и задания необходимой формы.

Полученные уравнения позволяют рассчи-
тывать усилие оттяжки для нитей из разных 
материалов и при разных начальных условиях 
натяжения.

Данный подход можно расширить на n точек 
как в одной плоскости, так и в трехмерном про-
странстве, что приведет к увеличению числа 

Рис. 8. Динамика угла, угловой скорости (а) и тока, напряжения (б)
Fig. 8. Dynamics of angle, angular velocity (а) and current, voltage (б)
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уравнений, которое будет зависеть от степени 
точности. Также можно рассматривать зависи-
мость соседних или же нескольких точек.

В качестве актюаторов для настройки фор-
мы радиоотражающей поверхности рассмотре-
ны пьезопривод, двигатель постоянного тока, 
сервомотор. Это позволяет в зависимости от 
задачи выбрать наиболее выгодный вариант 
исполнительного устройства. Для всех типов 
актюаторов решена задача управления при 
минимизации энергетических затрат. Показа-
но преимущество использования алгоритмов 
теории оптимального управления. Для реше-
ния данных задач в режиме реального времени 
предполагается использовать алгоритм с кор-
рекцией параметров структуры [3, 5—7, 33, 34].
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Abstract

The process of deployment elements of constructions and adjustment of the radio-reflecting network of large-sized 
transformable space-based reflector is considered. The reflector consists of a frontal network, which is stretched on the 
power frame, cables, with which the front network is pulled to the rear network to set the desired shape of the reflecting 
surface. The problem of setting and determining the shape of the radio-reflective network is solved both in one plane and 
in three planes. In general, the task of adjusting the form of a radio reflecting reticle is solved by affecting the design of 
the actuators — the element of the control system. For the correct functioning of the reflector in orbit, it is necessary to 
control the shape of the reflecting surface by stretching the frontal network. For the formation and maintenance of the shape 
of the reflector, the frontal and rear networks are connecte d by cable-stayed reinforcements (tie rods). The cable connect 
the opposite network nodes. The cable system is the basis for building a sub-system. Miniature mechatronic modules can 
be located on each of the adju stable guys. To adjust the shape in one plane, the technique of flexible threads is applied. 
The possibility of changing the surface by simultaneous action of one or more actuators is sho wn. To adjust the shape in 
space, the membrane method described by the Laplace equation is used. The piezo actuator, DC motor and servomotor are 
considered as actuators for setting t he shape. As a mathematical model of the piezoactuator, the model of A. A. Nikolsky 
is considered. The system is solved taking into account rigid fixation of the reflector response. A comparison of the use  
of PID-controller and optimal controller. The structure of optimal control is revealed from the maximum principle. The 
arising two-point boundary value problem is solved by the methods of the steepest descent and Newton. It is shown that the 
use of optimal control can reduce the time of the transition process. A similar problem was solved for DC motor and servo 
motor. The advantage of using optim al control methods is shown for all actuators. The solution of the problem with the help 
of algorithm with correction of parameters of control structure is offered.

Keywords: mathematical model, rotational motion, translational motion, deployment, modeling, large-sized transfor-
mable reflector
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