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Разработана активная система обезвешивания крупногабаритных трансформи-
руемых конструкций (КТК), предназначенная для наземной экспериментальной 
отработки системы раскрытия трансформируемых рефлекторов зонтичного ти-
па диаметром до 48 м. Математическое моделирование и экспериментальная 
проверка работоспособности показали применимость такой системы. Система 
позволяет производить обезвешивание КТК, обладающих цилиндрической 
симметрией и содержащих до нескольких десятков нетрансформируемых пере-
мещающихся частей. Цифровая система управления позволяет варьировать  
параметры проводимых испытаний и конфигурацию испытуемых объектов. 
Специализированные алгоритмы управления позволяют компенсировать силы 
трения в кинематической схеме системы обезвешивания. В ходе наземных экс-
периментальных исследований показано, что при обезвешивании нетрансфор-
мируемой части массой до 10 кг, перемещающейся с линейной скоростью до  
2 м/мин, эффективное усредненное значение остаточного нескомпенсированно-
го веса не превышает 0,07 Н.  
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Введение. Современные космические аппараты (КА), как правило, содержат несколько 
крупногабаритных трансформируемых конструкций (КТК) — раскрывающиеся антенны, па-
нели солнечных батарей и т.д. К ним, как и к другим агрегатам, устанавливаемым на КА, 
предъявляются жесткие требования по надежности срабатывания. Соответствие разработан-
ных КТК этим требованиям устанавливается во время наземной экспериментальной отработ-
ки (НЭО). Однако условия при проведении НЭО космического аппарата существенно отли-
чаются от условий эксплуатации КА на орбите. В первую очередь, это обусловлено наличием 
силы тяжести и соответственно дополнительных нагрузок на механизмы раскрытия, шарнир-
ные узлы и элементы несущих конструкций. Так как существуют жесткие требования по весу, 
габаритам и энергопотреблению агрегатов КА, то зачастую узлы, рассчитанные на работу в 
невесомости, в наземных условиях не могут функционировать должным образом. Для опре-
деления возможностей функционирования устройств в условиях орбитального полета приме-
няют математическое моделирование и НЭО. Главный недостаток математического модели-
рования — низкая достоверность результатов, связанная, в первую очередь, с трудностью 
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учета конкретных свойств различных устройств и механизмов. А для НЭО таких узлов тре- 
буется дополнительное стендовое оборудование, позволяющее минимизировать влияние си-
лы тяжести и обеспечить корректные условия испытаний.  

Общая идея обезвешивания состоит в том, что к отдельным частям КТК прикладывают-
ся вертикальные силы, равные весу этих конструкций, а точкой приложения сил должен быть 
центр масс части. Это условие необходимо выполнять во избежание приложения дополни-
тельных моментов сил к обезвешиваемым конструкциям. При разработке стендового обору-
дования для обезвешивания КТК требуется решить следующие основные задачи: 

— выбрать метод создания обезвешивающих сил; 
— разработать конструкцию узла крепления системы обезвешивания; 
— обеспечить независимость силы обезвешивания от положения обезвешиваемой кон-

струкции в пространстве; 
— минимизировать влияние „присоединенной массы“, т.е. инерционных свойств систе-

мы обезвешивания. 
К настоящему времени запатентовано множество конструкций стендов обезвешивания.  

По методу создания обезвешивающих сил можно выделить: 
— пассивные стенды, на которые воздействуют силы и моменты, создаваемые системой 

раскрытия КТК, а обезвешивание производится за счет системы противовесов, пружин и т.д. 
[1—3]. Недостатком таких стендов является влияние массы подвижных элементов конструк-
ции на работу механизмов раскрытия; 

— активные стенды, перемещение частей и механизмов которых обеспечивается приво-
дами самого стенда, это позволяет минимизировать влияние перемещения частей стенда на 
работу механизма раскрытия [4—7]. 

Однако системы пассивного обезвешивания не обеспечивают перемещения обезвеши-
ваемых конструкций во всех трех направлениях с одновременным увеличением диапазонов 
перемещений (величина перемещений может достигать десятков метров); увеличения макси-
мальных значений скорости до нескольких метров в минуту и ускорений до единиц метров в 
секунду; учет возможного перераспределения обезвешиваемых масс (изменение положения 
центра масс обезвешиваемой конструкции). 

В настоящей работе описан стенд активного типа для обезвешивания в ходе НЭО 
трансформируемых рефлекторов. Рефлектор антенны зонтичного типа образуется 12 жестки-
ми спицами из углепластика, сходящимися к центру, между спицами натянуты гибкие эле-
менты формообразующей структуры, к которым крепится сетеполотно из тонких токопрово-
дящих нитей. Каждая спица состоит из трех звеньев, соединенных между собой шарнирами. 
Вес каждого звена может достигать 10 кг. В сложенном состоянии все звенья рефлектора па-
раллельны друг другу. Раскрытие рефлектора происходит за несколько десятков минут. Вес 
каждой обезвешиваемой части может достигать 10 кг.  

Постановка задачи и обоснование возможности ее решения. При НЭО для сохране-
ния динамики объекта, как и в условиях невесомости, необходимо приложить постоянные 
усилия в центрах масс всех нетрансформируемых составных узлов. В таком случае гравита-
ционное воздействие на объект скомпенсировано, а динамика его развертывания такая же, 
как и в условиях невесомости. Из этого условия следует, что необходимо создать ряд  
устройств, действующих независимо друг от друга; цель устройства — компенсация гравита-
ционного усилия только в заданной точке подвеса. Поскольку подвешиваемый узел переме-
щается в составе объекта испытаний и имеет некоторую динамику, то развиваемое устройст-
вом подвеса усилие должно отвечать следующим требованиям: 

— действовать строго вертикально (вдоль вектора тяжести). Для этого в устройстве под-
веса необходим механизм, отслеживающий угол наклона троса и обеспечивающий перемеще-
ние устройства подвеса (УП) в горизонтальной плоскости для сохранения положения троса;  
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— амплитуда усилия обезвешивания (натяжения троса) не должна зависеть от траекто-
рии перемещения точки подвеса объекта, т.е. каждое устройство подвеса должно регулиро-
вать длину троса, оставляя усилие обезвешивания постоянным.  

При малых перемещениях (в условиях работы обратной связи) усилия в горизонтальной 
плоскости, связанные с удержанием вертикальности троса, направлены перпендикулярно век-
тору усилия обезвешивания и создают пренебрежимо малые воздействия (проекция усилия при 
рассогласовании направления троса по вертикали, по закону косинуса малых углов, близких к 
90º, может быть пренебрежимо малой), поэтому две системы управления — позиционирования 
в горизонтальной плоскости и управления усилием/выпуском троса — могут быть реализованы 
независимыми петлями обратной связи и их можно рассматривать по отдельности. 

Управление углом наклона троса — технически простая задача, поскольку задать меха-
ническое перемещение по показаниям рассогласования угла наклона много проще, чем под-
держивать постоянное усилие в условиях динамики объекта испытаний.  

Сложность управления усилием натяжения при произвольном движении объекта  
заключается в необходимости компенсации присоединенной массы троса и механизмов его 
подачи. Типичная схема механизма устройства обезвешивания с подвижной кареткой приве-
дена на рис. 1, где ДН — датчик натяжения троса, МР — привод приложения усилия к тросу 
(мотор + редуктор), Fм(t) — усилие натяжения, развиваемое шкивом мотора, Fоб(t) — неиз-
вестное внутреннее усилие взаимодействия локальной массы узла объекта с остальными ком-
понентами объекта, FДН(t) — усилие натяжения троса, измеряемое ДН, Mпр — масса груза-
противовеса статического веса обезвешиваемого узла объекта, Mоб — масса статического веса 
обезвешиваемого узла объекта. 
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Рис. 1 
Внутреннее усилие Fоб(t) вызывает декомпенсацию веса объекта, и объект ускоряется в 

точке подвеса. Чтобы проанализировать работу устройства, представленного на рис. 1, необ-
ходимо составить математическую модель. На рис. 2 приведена эквивалентная блок-схема 
для системы обезвешивания с обозначениями переменных состояния: 0 — статическая ком-
пенсационная масса, 1 — ролик между компенсационной массой и приводом приложения 
усилия к мотору, 2 — привод приложения усилия к тросу, 3 — вспомогательный ролик изме-
рителя усилия, 4 — измеритель усилия натяжения троса, 5 — левый ролик каретки, 6 — ро-
лик непосредственного крепления груза в точке подвеса, 7 — обезвешиваемый груз, 8 — вто-
рой ролик каретки подвеса, 9 — неподвижная точка фиксации троса; Xi — исходная коорди-
ната механического узла (например, массы или ролика) вдоль ненагруженного троса, Mi — 
масса механического узла i, Si — текущее смещение подвижных узлов относительно их соот-
ветствующей исходной координаты Xi, Ii — момент инерции соответствующих роликов,  
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Ri — рабочий радиус намотки троса для соответствующих роликов, Ai — текущий угол пово-
рота для соответствующих роликов относительно их оси по отношению к начальному  
состоянию, Li — текущая длина троса, соединяющего два смежных механических узла, в  
состоянии отсутствия нагрузки, Di — текущая длина троса, соединяющего два смежных ме-
ханических узла, в присутствии текущей нагрузки, Ti — текущее усилие натяжения соответ-
ствующего троса, F0 — усилие, развиваемое компенсационной массой M0, F1 — усилие, раз-
виваемое объектом обезвешивания с массой M7 (переменное во времени и включающее его 
вес), F2 — усилие, измеряемое блоком измерения натяжения троса 4, F3 — усилие, развивае-
мое приводом 2. 
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Рис. 2 
Уберем из рассмотрения все малоинерциальные промежуточные ролики, находящиеся 

на небольших расстояниях от мотора и измерителя усилия, а также упростим модель каретки. 
Двигатель и измеритель усилия находятся вблизи, поэтому их считаем одним узлом (рис. 3).  
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Рис. 3 
Тогда уравнения состояния для упрощенной модели можно записать в виде 
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где pK  и dK  — пропорциональный и дифференциальный коэффициенты усиления обратной 

связи PD-контроллера по отклонению натяжения троса от усилия статического веса 2T , по 

которому задается усилие привода слежения:   2
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тельная линейная жесткость троса, выражаемая через модуль Юнга E  и его характерное се-
чение S .  
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Решение задачи обезвешивания в подобной системе сводится к поиску таких коэффи- 
циентов в пропорционально-дифференциальном алгоритме управления контроллером, чтобы 
в некоторой рабочей полосе частот работы системы min <  < max амплитуда натяжения тро-
са T2 была минимальна, т.е. T2()  min. Необходимо изучить передаточную функцию H(ω) 
зависимости натяжения троса от внутреннего усилия, развиваемого в объекте: H(ω) = 
=T2(ω)/F1(ω).  

Были рассмотрены численные решения такой задачи при различных значениях pK  и 

dK  в алгоритме пропорционально-дифференциального регулирования, результаты решения 

при Kp = 300 и Kd = 1000 приведены на рис. 4. Можно сделать вывод, что в рабочей полосе 
частот обезвешиваемого груза 30 ≥ ω/2π ≥ 0,1 Гц схема работает удовлетворительно, относи-
тельный „шум усилия“ можно уменьшить до уровня 1 % от переменного усилия, создаваемо-
го произвольным движением обезвешиваемого объекта. Исключением является рабочий диа-
пазон частот, близкий к резонансной частоте подвешенного компенсационного груза. 

Рис. 4 

Экспериментальный образец системы обезвешивания состоит из 12 радиально рас-
ходящихся из общего центра лучей (по числу спиц в обезвешиваемом рефлекторе). Каждый 
луч является, по сути, металлической направляющей, вдоль которой могут перемещаться три 
независимые каретки, для каждой из них на тросе размещается устройство подвеса обезвеши-
ваемой части КТК. Точка подвеса может перемещаться за счет изменения длины троса с по-
мощью управляемого сервопривода. Кроме того, имеется система слежения за отклонением 
троса от вертикали и компенсации этого отклонения путем перемещения каретки вдоль на-
правляющей. Внешний вид экспериментального образца одного из лучей системы обезвеши-
вания приведен на рис. 5. 

В силу жестких требований на потребление энергии к системам развертывания транс-
формируемых антенн на борту КА, и следовательно их малой мощности, остаточный относи-
тельный „эффективный“ вес системы обезвешивания не должен превышать 0,2 %, что со-
ставляет 0,2 Н при весе обезвешиваемой конструкции 100 Н. 
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Рис. 5 
При экспериментальном исследовании системы обезвешивания (масса груза 8058 г) бы-

ли получены следующие результаты: 
— воспроизводимость среднего показания датчика веса, Н, не хуже ± 0,02; 
— максимальный разброс показаний датчика веса, Н, при неподвижном обезвешивае-

мом изделии: не более ± 0,06, при движущемся равномерно — не более ± 0,23, в режиме 
обезвешивания движущегося груза — не более ± 0,54; 

— сила трения покоя в системе обезвешивания, Н, не более 10,0. 
Возрастание разбросов показаний датчиков веса в случае равномерного движения груза 

объясняется изменением сил трения в подшипниках кинематической схемы системы обезве-
шивания при различных углах поворота. Сила трения в основном определяется качеством 
подшипников, применяемых в кинематической схеме. Эксперименты показали, что эта сила 
линейно нарастает со скоростью движения, и основная работа системы обезвешивания связа-
на с компенсацией силы трения. Временные зависимости момента двигателя системы (кривая 2) 
обезвешивания, скорости обезвешиваемого объекта (кривая 1) и показания датчика веса при-
ведены на рис. 6 при действии на обезвешиваемый объект силы δF = 0,1 Н и на рис. 7 при  
δF = 0,5 Н. Работа двигателей раскрытия рефлектора имитировалась добавлением некоторой 
массы к обезвешиваемому объекту или ее уменьшением.  

1

2

Рис. 6 
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2

Рис. 7 
На обоих рисунках видно линейное со временем нарастание скорости обезвешиваемого 

объекта. Вычисленное по графикам ускорение с некоторой погрешностью равнялось δF/М0, 
которая соответствовала величине необезвешенной массы порядка 5 г. Необходимо отметить, 
что речь идет о средних значениях обезвешиваемой массы, вычисленных за весь период ра-
боты. Максимальные отклонения (по сигналам с датчика веса) достигали 0,5 Н. 

Заключение. В работе приведены предварительные результаты исследования разрабо-
танной системы обезвешивания для проведения НЭО трансформируемых антенн рефлекторов 
диаметром до 48 м. Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

— предложенная активная система позволяет производить обезвешивание изделий с 
относительно низким усредненным остаточным весом (менее 0,2 %) в широком диапазоне 
скоростей пространственных перемещений (до 4 м/мин) и с большим числом (несколько де-
сятков) обезвешиваемых элементов; 

— изменение параметров настроек программного обеспечения позволяет адаптировать 
систему к различным условиям испытаний (изменение количества обезвешиваемых частей, 
введение параметров, имитирующих или компенсирующих вязкое трение); 

— система легко трансформируема для испытаний объектов большого размера и с 
большим числом обезвешиваемых элементов. 

Также необходимо отметить, что при НЭО большеразмерных трансформируемых объек-
тов зачастую на результаты испытаний оказывает влияние так называемая „присоединенная 
масса“. Результаты оценочных расчетов показывают, что путем применения специализиро-
ванных алгоритмов управления работой системы обезвешивания влияние „присоединенной 
массы“ можно значительно уменьшить, но этот аспект требует дополнительных исследований. 
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AUTOMATIC GRAVITY COMPENSATION SYSTEM  
FOR LARGE-SIZE TRANSFORMABLE CONSTRUCTIONS DURING DEPLOYMENT 

А. G. Verkhoglyad1, S. N. Makarov1, V. M. Mikhalkin2,  
M. F. Stupak1, 3, A. V. Shevlyakov1  

1Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering, Siberian Branch of the RAS,  
630058, Novosibirsk, Russia,  
E-mail: stupak@tdisie.nsc.ru 

2 JSC Reshetnev Information Satellite Systems, 
 662972, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russia 

3Novosibirsk State University, 630090, Novosibirsk, Russia 

Results of development and experimental testing of active gravity compensation system for large-size 
transformable are presented. The developed system is intended for the use in ground experimental adjust-
ment of transformed deployable umbrella-type reflectors with a diameter of up to 48 meters. Mathematical 
modeling and experimental testing confirm the system usability and efficiency. The system provides com-
pensation of gravity action on large-size transformable cylindrically symmetric constructions consisting of up 
to several tens of non-transformable moving parts. A digital control system allows flexible variation of the 
testing parameters and the tested object configuration. Application of specialized control algorithms can 
almost completely compensate for the friction forces inherent in kinematic scheme of the gravity compensa-
tion system and therefore reduce drastically the time of the system adjustment and preparation for testing. 
Preliminary experimental studies show that under gravity-compensation action on the non-transformed part 
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weighting up to 10 kg and moving with the linear speed of 2 m/min, the effective average value of residual 
uncompensated gravity force does not exceed 0.07 N. 

Keywords: large-size transformable construction, ground experimental study, gravity compensation 
system, residual uncompensated weight, weight sensor (cable tension), algorithm of a proportional 
differential-integral control, digital control system 
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