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Рассматривается процесс управления пьезоактюатором для настройки формы 
радиоотражающего сетеполотна крупногабаритного трансформируемого реф-
лектора космического базирования. Выбрана схема поточечной настройки. 
Вследствие ограниченного запаса электрической энергии на борту космическо-
го аппарата задача управления решается с учетом минимизации энергетических 
затрат в режиме реального времени. Разработан алгоритм последовательной 
оптимизации управления для автоматической настройки длины ванты за счет 
пьезоактюатора. Алгоритм позволяет минимизировать энергетические затраты 
и с высокой точностью выполнять терминальные условия. Посредством выбора 
весовых коэффициентов определяется наилучший вариант программы управле-
ния при разном конечном времени моделирования. Показана гибкость разрабо-
танного алгоритма при выборе критериев оптимизации.  
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Введение. Быстрое развитие аэрокосмической промышленности выдвигает новые тре-
бования к космическим антеннам, такие как большая апертура, высокая точность, малый вес 
и др. [1, 2]. Из-за ограниченного пространства на ракетоносителях крупногабаритные косми-
ческие рефлекторы выполняются в виде развертываемых конструкций [3—5]. Такие системы 
имеют три состояния: сложенное, фаза раскрытия, рабочее положение. Для развертываемых 
антенн характерно множество типов конфигураций, которые различаются способом под-
держки радиоотражающего сетеполотна. Самой распространенной конструкцией является 
зонтичная с подвешенным сетеполотном между спицами. Тем не менее возникают новые 
концепции, позволяющие обеспечить более высокую точность формы отражающей поверх-
ности и большую апертуру. 

Описание системы и постановка задачи. В настоящей статье рассматривается процесс 
настройки радиоотражающего сетеполотна крупногабаритного трансформируемого рефлек-
тора космического базирования с использованием тросовой (вантовой) системы поддержания 
формы рефлектора [6, 7]. Структурная схема рефлектора представлена на рис. 1. Конструкция 
состоит из силового каркаса и фронтальной сети, которая с помощью вант оттянута к тыль-
ной сети для задания необходимой формы отражающей поверхности.  
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Рис. 1 

Для образования и поддержания формы рефлектора фронтальная и тыльная сети соеди-
нены вантовыми подкреплениями (оттяжками). Ванты соединяют противолежащие узлы се-
тей. Рассмотрим плоскую модель управления формой сетеполотна: см. рис. 2, где 1 — шнур, 
соединяющий концы звеньев 2 и 3 спицы (позволяющие задать параболическую форму сете-
полотна), 4 — главный радиальный шнур фронтальной сети, 5 — главный радиальный шнур 
тыльной сети, 6 — корневое звено спицы, 7 — ванты, соединяющие главные радиальные шну-
ры с узлами фронтальной и тыльной сетей. В каждой ванте содержится по одному актюатору. 
Настройка формы происходит путем изменения длины ванты в каждой точке крепления. 
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Рис. 2 

В качестве актюаторов применяются пьезоактюаторы. Пьезоэлектрические материа-
лы и элементы на их основе высоконадежны, устойчивы к воздействию различных агрес-
сивных сред, имеют малые массогабаритные показатели, высокую радиационную стой-
кость и термостойкость, диэлектрическую природу [8]. Указанные свойства особенно 
важны при проектировании аппаратуры, предназначенной для работы в космосе, что обу-
словливает целесообразность использования данного типа актюаторов в космической от-
расли [9—11]. 

Так как запас необходимой энергии для осуществления миссии космического рефлекто-
ра ограничен [12—14], важной задачей является минимизация энергетических затрат. Вы-
полнение этого условия позволит уменьшить массу накопителей энергии и увеличить срок 
эксплуатации оборудования. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих пьезоэлемент с исполнительным 
органом, имеет следующий вид [11]:  

п п( , , )u tX f X , 

где эп л( )Tl V UX  — вектор состояния, или 
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где l  — изменение длины (ход) актюатора, V  — скорость выдвижения актюатора, N — ко-
личество элементов, 0K  — коэффициент обратного пьезоэффекта, элU  — электрическое на-

пряжение, приложенное к электродам актюатора, cF  — статическое усилие, уK  — коэффи-

циент упругости, дK  — коэффициент внутреннего демпфирования, элe  — напряжение от ис-

точника электродвижущей силы, 0C  — емкость, внR  — внутреннее сопротивление, пK  — 

коэффициент прямого пьезоэффекта, m  — суммарная масса, состоящая из массы самого 

пьезоактюатора и перемещаемой массы. 
Задача управления пьезоактюатором состоит в приведении его из начального 

положения п(0)X  в заданное конечное состояние п ( )ftX  при минимизации энергетических 

затрат и ограничении на управление, за которое принято напряжение от источника 
электродвижущей силы элe , эл эл maxe e .  

Синтез алгоритма управления. Поскольку в поставленной задаче необходимо выпол-
нить терминальные условия как для перемещений, так и для их производных, а также 
минимизировать энергетические затраты, то для ее решения предлагается использовать 
алгоритм последовательной оптимизации. 

Используя алгоритм последовательной оптимизации по иерархии из двух критериев 
различных уровней значимости и соответствующие им функции управления, можно добиться 
удовлетворительных результатов как по одному, так и по другому критерию [15]. Для 
обеспечения малых значений производной от l  по t  в конечный момент времени ft  с учетом 

минимизации энергетических затрат в ходе работы пьезоактюатора исследуем задачу 
управления пьезоактюатором при наличии наблюдений за всеми компонентами вектора сосо-
тояния пX  и отсутствии возмущений.  

Если для системы из n  уравнений оптимизация по одному критерию приводит к двух-
точечной краевой задаче для системы порядка 2n, то для иерархии из двух критериев число 
уравнений составляет 4n. Объем вычислений возможно уменьшить путем использования кри-
териев обобщенной работы А. А. Красовского. В работе [15] показана целесообразность при-
менения упрощенного варианта алгоритма, когда при рассмотрении второго уровня управле-
ние первого уровня считается реализованным. Исследования различных систем показали, что 
характер траекторий управляемого движения по упрощенному алгоритму не изменяется по 
сравнению с полным решением.  

Рассмотрим расширенную систему  п , ,f x u t X , добавив к системе (1) уравнение 

U u . Положим  

Y U ,  п эл( )
TT Tx Y l V U X ,  п

TTf u X . 

В системе управления пьезоактюатором с обеспечением конечных условий для величи-
ны l  при малых конечных значениях ее производной целесообразно использовать упрощен-
ный вариант алгоритма, обеспечивающий минимизацию критериев  
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 1 1 п( , )f fJ t V X

0

2 2 2 2
2 2 п 0 п 0 2( , ) ( , ) 0,5( )

ft

f f
t

J t f t u u k dt     V X X , (2) 

где 
2

1 10,5β ( ) ,f f fV t V   V  2 п п0,5 T
f f k f  V X ρ X ;    2

0 2 3 эл0,5β 0,5βff l t l P t     ; 

1 2 3 4diag(ρ ,ρ ,ρ ,ρ )k ρ , 1β , 2β , 3β , 2k  — заданные коэффициенты;  п п пf f ft  X X X , 

п эл( )T
f f f fl V UX  — заданные конечные значения соответствующих переменных; 

 2эл п эл эл вн/P U I RUe    — электрическая мощность, пU  — полное приложенное напря-

жение, I  — сила тока.  
Функция управления вычисляется как 1 2u u u  , где 1u  и 2u  минимизируют критерии ка-

чества 1J  и 2J  соответственно. На первом уровне производится подстройка прогнозирующей 

модели, например, таким образом, чтобы можно было принять 1 0u  ,    mU t U t U   .  

С учетом сделанных допущений гамильтониан системы (1) примет вид  

п 0( )TH f p f X , 

где 
эл

[ ]Tl V U Up p p pp  — вектор сопряженных переменных, или 
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Уравнения прогнозирующей модели имеют следующий вид:  
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 (3) 

Для сопряженных переменных получаем  

 у
2βl V fp p l l

m

K


   , 

эл

д п

0
V UV l

K K
p p p p

m C
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эл эл
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н н
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н н
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β βUU

e
p p

U

C R R R
    , 

1( ) ρ [ ( ) ]l f f fp t l t l  , 2( ) ρ [ ( ) ]V f f fp t V t V  , 
эл эл3 эл( ) ρ [ ( ) ]ffU fUt Up t  ,  

  0U fp t  . 

Величина U  выбирается путем итераций из условия 1 0f V  с точностью до малого 

значения  >0 с помощью интегрирования уравнений модели первого уровня на интервале 

, ft t   . В данном случае из третьего уравнения системы (1) можно определить необходимую 

для минимизации первого критерия функцию управления  



 Оптимальное управление пьезоактюатором для настройки радиоотражающего сетеполотна 187 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 3 

     mоd 0 вн п внэл эл элf fu U t t t C RU K VRU      . (4) 

Для определения 2u  требуется найти функцию 2Up  из систем уравнений (3) и (4) при 

1 0f V . Иными словами, величину 2
1 1 1Uu k p   (здесь 1k  — коэффициент) следует задать в 

виде  2
1 1Uk p t U    , где  mоdU u U t   ,  t  — дельта-функция (приближенно можно 

принять   1/t t   , где t  — шаг численного интегрирования системы (1)).  

Если оптимизировать конечное время, то исходную систему (1) можно представить в 
виде  

 п , , ,X F Y t Y u X  , 

где  TfY U t .  

Тогда в двухуровневой задаче управления получаем 1 2u u u  ,  1 0
T

au u , 

 2
T

b tu u u , 2
f t t tt u k p   ,  п , , ,t f

p H u t X p , где tk  — заданный коэффициент; au , bu , 

tu  — соответствующие функции управления, т.е. управление конечным моментом формируется 

на втором уровне. 
Результаты расчетов. Пьезоактюатор выдвигается из начального положения при 0 0l   

и фиксируется при достижении заданной длины 5fl   мм. Актюатор в начальном положении 

находится в состоянии покоя, соответственно линейная скорость 0 0V  , напряжение 

эл0 0U  . Конечное значение линейной скорости 0fV  . Пьезоактюатор преобразует 

электрическое напряжение в механическое перемещение [8]. Когда к нему приложено 
электрическое напряжение он деформируется, при снятии напряжения приходит в исходное 
состояние. Примем конечное значение напряжения, исходя из ограничений, принятых на 
орбите: эл 12fU   В. Время выдвижения 2ft   с. 

Для моделирования был выбран тонкопленочный пьезоэлектрический микроактюатор 

типа АПМ со следущими техническими характеристиками [16]: 8
0 3,425 10K    Кл/м, 

0,125m   кг, c 0F  , у 7,611K   Н/м, д 1,9K  , 5
0 11,7 10C    Ф, 2

вн 1,025 10R    Ом. Для 

осуществления выдвижения на заданную длину 5fl   мм при ограничении на управление 

элmax 12e   В необходимо 305N  . 

Численное моделирование перевода системы из начального состояния (0) (0 0 0)Tx   в 

конечное эл( ) ( 0 )T
f f fx t l U  при минимизации энергии элP  и отсутствии перерегулирования 

по длине l  при начальном значении 0( ) 2ft t   с проводилось методом Эйлера с шагом 

Δt = 0,00001 с. Расчеты показали, что при значениях параметров критериев 1J  и 2J : 4
1ρ 10 , 

8
2ρ 10 , 3ρ =0, 4ρ =0, 1β =0, 3β =0, 2

2 1k  , 2 1tk   — алгоритм успешно решает поставленную 

задачу. При этом за счет управления конечным моментом времени ft  = 4,0675 c. Затраченная 

мощность на перевод системы из начального состояния в конечное равна эл 0,0075P   Вт при 

максимальной силе тока max 0,0069I   А. На рис. 3 и 4 представлены графики зависимостей 

 l t  и  V t  соответственно.  
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Конечное значение  fl t =0,00502 м отличается от заданного на 0,00002 м. Линейная 

скорость при выдвижении актюатора не превышает 0,0025 м/с, а в конечный момент 
5( ) 2,361 10fV t    м/с, что является характерным для исследуемого алгоритма. 
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                                                Рис. 3                                                                                  Рис. 4 
Для сравнения энергетических затрат было проведено моделирование системы (1) при 

использовании ПИД-регулятора с ограничениями на управление. Для перевода системы из 
начального состояния п (0)X  в конечное п ( )ftX  за время 2ft   c при значениях коэффици-

ентов усиления пропорциональной, интегрирующей и дифференцирующей составляющих 

регулятора — 3
п 10k  , 3

и 4,2 10k   , 5
д 10k   — была затрачена мощность эл 0,032P   Вт при 

max 0,049I   А. При таком управлении затраченная мощность на порядок больше, чем при 

использовании алгоритма оптимального управления, а максимальное значение силы тока вы-
росло более чем в 7 раз. 

При 6
3β 10  удается снизить затраченную мощность до 0,0014  Вт при max 0,0031I   А 

и 4,0485ft   c. С увеличением коэффициента 2β  удается уменьшить время ft , но при этом 

возрастает затраченная мощность; при 3
2β 30 10   результаты аналогичны ПИД-регулиро-

ванию. Значение maxI  возникает в начале процесса, когда существенно возрастает и, в 

конечный момент 8( ) 10fI t   A. 

Особенность траекторий  l t  — достижение заданного конечного значения с малыми 

по абсолютной величине производными. Затраченная мощность элP  существенно ниже соот-

ветствующего значения при использовании алгоритма коррекции параметров структуры 
управления [11, 12]. 

Преимущество алгоритма последовательной оптимизации заключается в возможности 
реализовать управление в режиме реального времени и управлять конечным моментом вре-
мени ft  до тех пор, пока не будут выполнены терминальные условия с определенной точно-

стью.  
Если рассматривать оптимизацию только по второму критерию (2), то приходим к алго-

ритму с прогнозирующей моделью [15, 17]. В этом случае реализация алгоритма при 3
1ρ 10 , 

8
2ρ 10 , 3ρ =0, 4ρ =0, 3β =0, 2

2 1k  , 2 1tk   приводит к следующим результатам: 

 fl t =0,0057 м, 5( ) 8, 245 10fV t    м/с. 
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Заключение. Разработан алгоритм последовательной оптимизации для изменения дли-
ны пьезоактюатора при настройке формы радиоотражающего сетеполотна крупногабаритно-
го трансформируемого рефлектора. С помощью данного алгоритма удалось добиться необхо-
димой точности и качества регулирования. Алгоритм может быть реализован в режиме ре-
ального времени, его использование позволяет минимизировать энергетические затраты при 
выполнении терминальных условий. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-08-00646 А. 
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OPTIMAL CONTROL OF THE PIEZO ACTUATOR  
FOR TUNING THE RADIO-REFLECTING MESH OF SPACE REFLECTOR  
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E-mail: fedor28@list.ru 

 
The process of controlling a piezo actuator for adjusting the shape of radio-reflecting mesh of a 

large-sized transformable space-based reflector is considered. A point-by-point adjustment scheme is 
selected. Due to the limited supply of electrical energy on board the spacecraft, the control problem is 
solved with the account for energy costs in real time. An algorithm has been developed for sequential 
control optimization for automatic cable length adjustment using a piezo actuator. The algorithm allows 
minimizing energy costs and fulfilling terminal conditions with high accuracy. By choosing the weighting 
factors, the best version of the control program is determined for different finite simulation times. The 
flexibility of the developed algorithm is shown when choosing the optimization criteria. 

Keywords: sequential optimization algorithm, large-size transformable reflector, radio-reflective 
mesh, piezo actuator, mathematical model, modeling 
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