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О расчете раскрытия

трансформируемой структурной

космической конструкции

В.Н. Зимин, Ф.Р. Файзуллин

Проблема создания навесных систем специального функционального назна-
чения с габаритами, превышающими размеры космических аппаратов, сводит-
ся к разработке трансформируемых конструкций. Несмотря на достигнутые
значительные успехи в области проектирования таких конструкций, важной
остается задача обеспечения плавного и надежного раскрытия крупногабарит-
ных конструкции, прежде всего, структурного типа, состоящих из десятков,
сотен и даже тысяч взаимосвязанных между собой элементов.

В программном комплексе автоматизированного динамического анализа
многокомпонентных механических систем EULER построена модель для
расчета процесса раскрытия крупногабаритной трансформируемой струк-
турной космической конструкции. Работоспособность такой конструкции
определяется, главным образом, тем, насколько велики возникающие в ней
усилия при раскрытии из транспортного плотноупакованного состояния
в рабочее положение на орбите.

Для построения модели используется хорошо учитывающая особенно-
сти структурных конструкций расчетная схема в виде системы абсо-
лютно твердых тел, связанных между собой шарнирными узлами. Массы
и моменты инерции твердых тел принимаются равными массам и момен-
там инерции реальных элементов структурной конструкции. Шарнирный
узел в данной расчетной модели имеет более широкий смысл, чем понятие
«шарнир». Он включает в себя цилиндрическое шарнирное соединение, до-
пускающее относительное вращательное движение смежных тел, устрой-
ства раскрытия в виде пружин кручения и устройства фиксации смежных
тел трансформируемой структурной конструкции в рабочем раскрытом
положении. С помощью построенной модели проведен численный анализ ди-
намики раскрытия параболической структурной конструкции. Конкрет-
ная трансформируемая структурная космическая конструкция выбрана,
главным образом, потому, что для нее существуют реальные опытные об-
разцы, а также получены экспериментальные результаты, позволившие
проверить адекватность построенной расчетной модели.

Разработанная модель может быть использована при проектирова-
нии, создании и экспериментальной отработке трансформируемых круп-
ногабаритных структурных космических конструкций.

Ключевые слова: расчет раскрытия, трансформируемая конструк-

ция, расчетная схема, шарнирный узел, расчетные формы.

Analysis of the deployment

of a transformable space structure

V.N. Zimin, F.R. Fayzullin

The problem of creating special suspended systems transported in spacecrafts
of a much smaller size is reduced to the development of transformable structures.
Despite significant advances in the design of such structures, smooth and reliable
deployment of large structures consisting of dozens, hundreds, and even
thousands of interconnected elements is still a challenge. The EULER software
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package designed for the automated dynamic analysis
of multi-component mechanical systems is used to
construct a model for simulating the deployment of a
large transformable space structure. The efficiency of
this structure is mainly determined by the level of
internal forces arising during its deployment from the
transportation close-packed state to a normal
operating state in the orbit. The constructed model is a
system of perfectly rigid bodies connected by hinges.
The masses and moments of inertia of the solid bodies
are assumed to be equal to the corresponding
characteristics of the existing elements of the structure.
The term «hinge joint» in the design model has a
broader meaning than the term «joint». It includes a
cylindrical hinge enabling relative rotational
movements of adjacent bodies, deployment elements
in the form of torsion springs, and elements for fixing
adjacent bodies of the transformable structure in its
operation position. The model was used to simulate
the deployment dynamics of a parabolic structure. A
specific transformable space structure was chosen
mainly because i t s prototypes do exis t and
experimental results are available, which makes it
possible to verify the developed model. The proposed
model can be used in the design, development and
experimental study of transformable large space
structures.

Keywords: deployment, transformable structure,

mathematical model, hinge joint, design shapes.

Раскрывающиеся крупногабаритные

структурные космические конструкции,

изображенные на рис. 1 [1], представляют со-

бой многоэлементные системы, состоящие из

десятков тысяч взаимосвязанных между собой

с помощью шарнирных соединений отдельных

трубчатых элементов (рис. 2). Конструкции дос-

тавляются на космические орбиты в сложенном

(транспортном) плотноупакованном состоянии,

в рабочее положение они приводятся путем

раскрытия. Процесс раскрытия таких конст-

рукций чрезвычайно ответственнен и опреде-

ляется выполнением в заданной последова-

тельности нескольких этапов:

• начальное страгивание элементов конст-

рукции;

• перемещение и разворот элементов конст-

рукции на соответствующие расстояния и углы

до рабочего их положения (состояния);

• установка или фиксация в рабочем со-

стоянии при определенной относительной

ориентации смежных элементов конструкции.

Таким образом, рассматриваемые конструк-

ции представляют собой систему многих тел

(трубчатые элементы). Для полного описания

динамики системы многих тел должно быть из-

вестно большое количество параметров, харак-

теризующих геометрию, распределение масс,

природу внешних сил и сил, действующих

в местах соединений. Поэтому составить урав-

нения движения трансформируемой структур-

ной конструкции с достаточно большим чис-

лом трубчатых элементов и получить числен-

ное их решение при заданных начальных

условиях и заданных возмущениях, которые

могут иметь место в процессе раскрытия, весь-

ма сложно, поскольку:

1) необходимо составить систему дифферен-

циальных уравнений достаточно большого по-

рядка, описывающую непрерывное движение

системы многих тел;

2) в процессе раскрытия при определенном

относительном положении смежных трубчатых

элементов конструкции на них накладываются

Рис. 1. Конструкция в транспортном положении (а)

и в раскрытом рабочем состоянии (б)

Рис. 2. Диагональный стержень:

а — из стали; б — из композиционного материала
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связи, ограничивающие их взаимное переме-

щение. Техническое исполнение налагаемых

связей может быть самым разнообразным —

различного рода упоры (фиксаторы). Установ-

ка трубчатых элементов конструкции на упоры

(фиксаторы) может происходить как поэтапно

в процессе раскрытия структурной конструк-

ции, когда в некоторой последовательности

происходит ограничение на относительное по-

ложение отдельных смежных элементов конст-

рукции, так и одновременно (в один этап) всех

элементов — в момент ее полного раскрытия.

Таким образом, установка трубчатых элементов

конструкции на упоры (фиксаторы) эквива-

лентна наложению импульсных связей в про-

извольный момент времени. При этом возни-

кает явление удара, которое приводит к скач-

кообразному изменению скоростей элементов

раскрывающейся конструкции;

3) так как такие конструкции имеют структу-

ру взаимосвязей с замкнутыми кинематически-

ми цепями, проектирование и создание транс-

формируемых крупногабаритных структурных

космических конструкций в значительной степе-

ни опирается на математический эксперимент,

использующий разрабатываемые расчетные мо-

дели с идентифицированными параметрами.

Целью эксперимента является проверка за-

ложенных в конструкцию проектных решений

с точки зрения их соответствия заданию на раз-

работку и обоснование функциональной при-

годности проектируемого изделия. Сложная

в прикладном плане задача расчета раскрытия

трансформируемой структурной конструкции

как системы многих тел, очевидно, не может

быть решена с помощью одной универсальной

модели [1—4]. Создание такой модели вызыва-

ет принципиальные трудности, поскольку от-

сутствуют все необходимые данные о геомет-

рических и физических параметрах конструк-

ции, необходимо выполнить огромные объемы

вычислений, требуются большие затраты ма-

шинного времени. Неполнота информации

обусловлена неточностями в изготовлении

конструкции, разбросом физико-механиче-

ских характеристик применяемых материалов,

несовершенствами соединительных узлов

и многими другими факторами. При этом на

этапе проектирования крупногабаритных

трансформируемых конструкций анализиру-

ются различные варианты конструктивно-си-

ловых схем и компоновок с целью выбора

рациональной конструкции с точки зрения

веса, технологии изготовления, а также с уче-

том плавности и надежности раскрытия. На

ранних стадиях проектирования особую цен-

ность представляют расчетные модели и про-

граммы, позволяющие с достаточной для прак-

тики степенью точности при малых вычисли-

тельных затратах выполнить конструктивные

разработки различных вариантов, оценить их

характеристики и выбрать наиболее рацио-

нальный вариант. Основным требованием к ра-

бочей программе на этом этапе является мини-

мальное время расчета одного варианта при

достаточной для практики точности.

Для структур, отличных от плоской, соста-

вить функцию Лагранжа и ее производных не

представляется возможным из-за громоздких

аналитических выкладок. Следует отметить,

что в этом случае не могут помочь даже такие

мощные компьютерные системы символьной

математики, как Maple и Mathematica. Целесо-

образно использовать возможности современ-

ных пакетов моделирования динамики механи-

ческих систем. Для решения задачи можно вос-

пользоваться программным комплексом

MSC.ADAMS 2005 (Automatic Dynamics Analysis

of Mechanical Systems) или программным ком-

плексом автоматизированного динамического

анализа многокомпонентных механических сис-

тем EULER [5]. Программный комплекс EULER

предназначен для математического моделирова-

ния поведения многокомпонентных механиче-

ских систем в трехмерном пространстве.

На первом этапе исследования анализирова-

лось раскрытие центральной части плоской

и параболической структурной конструкции.

В качестве модели установки элементов конст-

рукции на упоры или фиксаторы использова-

лась модель, включающая упругие и демпфи-

рующие элементы.

Целью исследований являлось определе-

ние кинематических параметров и времени

раскрытия в зависимости от изменения коэф-

фициента жесткости пружин. При этом коэф-

фициент жесткости пружин k последовательно
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принимался равным следующим значени-

ям: 0,1; 0,3; 0,6 и 0,9 Н⋅(м/рад).

При увеличении коэффициента жесткости

пружин существенно увеличиваются макси-

мальные скорости в узлах конструкции и, соот-

ветственно, уменьшается время раскрытия.

Однако при этом возрастают ударные нагрузки

на элементы конструкции.

На следующем этапе исследовалось раскры-

тие осесимметричной структурной плоской

конструкции (рис. 3). На рисунке 3, в хорошо

видно различие в скоростях аналогичных эле-

ментов конструкции верхнего пояса (узлы 6

и 5). Значения максимальных скоростей для уз-

лов 6 и 5 соответственно равны 4 и 9,2 м/с.

Заключительный процесс раскрытия цен-

тральной части структурной конструкции ха-

рактеризуется резкой остановкой складываю-

щихся стержней и возникновением колебаний

около состояния равновесия, которое опреде-

ляется относительным углом между трубчаты-

ми элементами складывающихся стержней, со-

ответствующим моменту установки элементов

конструкции на упоры или фиксаторы.

Амплитуда колебаний зависит от коэффициен-

та жесткости упругого элемента после установки

элементов конструкции на упоры или фиксаторы.

При учете демпфирования в шарнирных соедине-

ниях конструкции процесс раскрытия заканчива-

ется затухающимися колебаниями относительно

состояния равновесия. При большом коэффици-

енте вязкого трения демпфирующего элемента

процесс раскрытия конструкции заканчивается

апериодическим режимом движения трубчатых

элементов складывающихся стержней.

Преимуществом модели установки элемен-

тов конструкции на упоры или фиксаторы

в виде упругого и демпфирующего элементов

является значительная простота, физическая

наглядность и близость результатов расчета

к экспериментальным данным для реальных

конструкций. Недостаток данной модели —

большая трудоемкость экспериментов при под-

боре коэффициентов жесткости и вязкого тре-

ния упругого и демпфирующего элементов для

трансформируемых конструкций. Кроме того,

в системе обыкновенных дифференциальных

уравнений, описывающих процесс раскрытия

ферменной конструкции, при некоторых коэффи-

циентах модели установки элементов конструкции

на упоры и фиксаторы может происходить резкое

возрастание «жесткости», обусловленное резко из-

меняющимися производными на конечном этапе

процесса раскрытия. Численное интегрирование

таких дифференциальных уравнений требует дос-

таточно малого шага по времени и высокой точно-

сти представления чисел на ЭВМ для устойчивого

процесса решения, а также специальных приемов

численного интегрирования.

Трансформируемая структурная космиче-
ская конструкция выбрана, главным образом,
потому, что для нее существуют реальные
опытные образцы, разрабатываемые в ОАО
«ОКБ МЭИ» [1], а также получены экспери-
ментальные результаты, позволяющие прове-
рить применимость методики расчета.

Для расчета раскрытия структурной конст-
рукции из плотноупакованного положения не-
обходимо привести ее из рабочего состояния
в начальное транспортное. Для этого использу-
ется искусственный прием — в шарнирных уз-
лах задаются «отрицательные» моменты (проти-
воположные реально действующим в пружинах
кручения) [3]. Под их действием структурная
конструкция складывается и принимает началь-
ное (транспортное) состояние. Данное состоя-
ние и является исходным (начальным) для рас-
чета раскрытия конструкции.

Расчетные формы, принимаемые конструкци-
ей в различные моменты времени при раскрытии,

Рис. 3. Модель структурной конструкции:

а — раскрытое состояние; б — сложенное
состояние; в — скорости узлов ферменной

конструкции; 1—8 — узлы конструкции



изображены на рис. 4. Они качественно совпада-
ют с экспериментально полученными формами.

В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что для конструкций ферменного
типа, отличных от плоских, начальные значения
обобщенных координат для сложенного транс-
портного состояния необходимо определять ис-
ходя из предположения, что центры узловых
шарнирных элементов должны располагаться на
поверхности (параболической, сферической, ци-
линдрической и т. д.), соответствующей раскры-
тому рабочему положению конструкции.
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Известия высших учебных заведений

Рис. 4. Расчетные формы, принимаемые конструкцией
при раскрытии в различные моменты времени:

а — t = 0,5 с; б — t = 1,5 с; в — t = 1,9 с; г — t = 2,2 с;
д — t = 4,0 с
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