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рОбАСТНОЕ уПрАВЛЕНИЕ КОМПЕНСАцИЕй ВЕСА зВЕНьЕВ  
КОСМИЧЕСКИх АППАрАТОВ НА СТЕНДЕ ИМИТАцИИ НЕВЕСОМОСТИ

S.A. Gayvoronskiy, T.A. Ezangina

rObuST CONTrOL wEIGhT COMPENSATION LINKS SPACECrAfT  
STAND wEIGhTLESSNESS SIMuLATION

Разработана структура системы стабилизации натяжения троса для стенда имитации невесо-
мости. предложен алгоритм параметрического синтеза робастного пи-регулятора на основе ко-
эффициентного метода и критерия максимальной степени устойчивости в условиях интервальной 
неопределенности параметров системы. Работоспособность синтезированной робастной системы 
подтверждают результаты цифрового моделирования.

система стаБилиЗации натяжения тРоса; синтеЗ РоБастноГо РеГулято-
Ра; максимальная РоБастная степень устойчиВости; РоБастная степень 
колеБательности.

The structure of the robust stabilization system cable tension to stand simulates weightlessness. an 
algorithm of parametric synthesis of robust pI-controller based coefficient method and maximum degree of 
stability criterion. Robust performance of the synthesized system confirms the results of digital simulation.

STaBIlITy caBle TenSIOn; SynTheSIS Of ROBuST cOnTROlleRS; maXImal 
ROBuSTneSS deGRee Of STaBIlITy; ROBuSTneSS deGRee Of vIBRaTIOnal.

космические аппараты (ка) содержат 
элементы, которые при выходе на орбиту 
переводятся из транспортировочного поло-
жения в рабочее. стенд имитации невесомо-
сти (син) позволяет в наземных условиях 
имитировать движение таких элементов ка 
в условиях космоса. кинематическая схема 
син [1] показана на рис. 1, где обозначе-
ны: 1 – трос; 2 – датчик натяжения троса;  
3 – датчик вертикальности троса; 4 – при-
вод горизонтального канала син; 5 – при-
вод вертикального канала син; 6 – движу-
щийся элемент ка; 7 – груз-противовес.

согласно [1] критериями имитации не-
весомости в процессе движения элемента 
ка являются постоянство силы натяжения 
троса и постоянство вертикального поло-
жения троса. Для выполнения этих усло-
вий служат соответственно вертикальные и 
горизонтальные каналы управления, реали-
зуемые с помощью автоматических систем. 
последние характеризуются многомассово-
стью, наличием упругих связей, а также пе-
ременных и неопределенных параметров.  

упругим элементом в системах управле-
ния является трос,  параметрами которого 
служат удельное значение жесткости удС  и 
коэффициент демпфирования колебаний 

уд .χ  участки троса между инерционными 
звеньями в процессе их движения изменя-
ют свою длину l, а следовательно, и пара-
метры уд /С С l=  и уд / .lχ = χ  Заметим, что 
пределы изменения длин участков троса 
заранее известны, поэтому C и χ  каждого 
участка можно считать интервальными па-
раметрами. 

при рассмотрении син необходимо 
отметить, что в процессе движения элемен-
та ка его вес распределяется между точкой 
опоры элемента и точкой подвеса. Данное 
обстоятельство при анализе и синтезе си-
стем управления может быть учтено интер-
вальным заданием массы элемента ка.

Постановка задачи. В данной статье раз-
рабатывается вертикальный канал син, 
который должен обеспечивать выполнение 
первого критерия имитации невесомости: 
постоянство силы натяжения троса. Верти-
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кальный канал представляет собой упругую 
трехмассовую систему стабилизации натя-
жения троса (сснт) с интервальными па-
раметрами. 

В настоящее время разработано боль-
шое количество методов синтеза систем 
управления с интервальными параметрами 
[2–4]. Для синтеза сснт мы предлагаем 
применить интервальное расширение ко-
эффициентного метода [5], основанного на 
использовании коэффициентных показате-
лей качества. последние определяются на 
основании интервальных коэффициентов 
характеристического полинома замкнутой 
системы (в которые входят интервальные 
параметры объекта управления и настрой-
ки регулятора). 

В связи с тем, что динамические про-
цессы в сснт с интервальными параме-
трами должны быть быстропротекающими, 
в качестве критерия синтеза робастного 
регулятора выбран критерий максималь-
ного быстродействия. предлагаемый для 
его реализации корневой подход предусма-
тривает максимизацию робастной степени 
устойчивости сснт выбором соответству-
ющих параметров робастного регулятора. 
при его синтезе предлагается также ввести 
ограничение на колебательность системы. 

Основные соотношения для синтеза ро-
бастного регулятора. коэффициентный 

метод [5] использует соотношения между 
коэффициентами характеристического по-

линома 
0

( )
n

i
i

i

P s p s
=

= ∑
 

замкнутой системы и 

показателями ее качества. согласно [6] ро-
бастное расширение коэффициентного ме-
тода на интервальные системы позволяет для 
анализа устойчивости применять верхнюю 
границу интервального показателя устой-
чивости 1 2 1/ , 1, 2,i i i i ip p p p i n− + +λ = = −

 
где  

p
i
 – верхний предел, p

i
 
– нижний предел 

i-го коэффициента характеристического 
полинома. на основе iλ  получено доста-
точное условие робастной устойчивости си-
стемы 0, 465.iλ <

очевидно, что при проектировании 
сснт с интервальными параметрами пред-
ставляет интерес не столько обеспечение 
устойчивости системы, сколько гарантия со-
хранения ее допустимого качества в процессе 
движения элемента ка. обеспечить желае-
мые динамические свойства интервальной 
сснт предлагается с помощью робастного 
пи-регулятора, имеющего передаточную 
функцию 1 2( ) / ,рW s k k s s= +  1 2( , )k k k=



 – 
вектор настроек регулятора. 

Для решения задачи синтеза пи-
регулятора предлагается использовать доста-
точное условие заданной степени устойчиво-
сти η  интервальной системы [7]:

Рис. 1. кинематическая схема стенда имитации невесомости
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Вхождение степени устойчивости η  в 
условия (1) дает возможность ее максими-
зации настройками k



 пи-регулятора. 
коэффициентный метод позволя-

ет также формировать условия, ограни-
чивающие колебательность интервальной 
сснт. Для этого можно использовать ниж-
нюю границу показателя колебательности

2
1 1/( ), z 1, 1.z z z zp p p n− +δ = = −  основанное на 

zδ  достаточное условие робастной колеба-

тельности имеет вид д,zδ > δ
 
где дδ  – допу-

стимый показатель колебательности, опреде-
ляемый из таблицы, приведенной в [7, с. 6].

основываясь на приведенных выше 
условиях, для синтеза робастного регу-
лятора предлагается выбором его параме-
тров максимизировать робастную степень 
устойчивости системы при ограничении на 
ее колебательность. Для этого необходимо 
выполнение следующих условий:

(1)

количество условий (2)–(6), проверяе-
мых при нахождении значений настроек 
регулятора, определяется числом коэффи-
циентов характеристического полинома 
интервальной системы. из полученных на-
боров значений параметров регулятора вы-
бираются те, которые обеспечивают макси-
мальное значение .η

математическая модель системы ста-
билизации натяжения троса. на основании 
дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамику отдельных элементов 
сснт, составлена ее математическая мо-
дель в виде структурной схемы, приведен-
ной на рис. 2. сснт имеет следующие па-
раметры: 20, 01 кгмJ =  – момент инерции 
электропривода; уд 2000 нсχ =  – удельный 
коэффициент демпфирования колебаний в 

тросе; уд 80 000 нС =  – удельная жесткость 
троса; 0,1 мr =  – радиус приводного шки-
ва электропривода и блоков трособлочной 
системы сснт; п 80 кгm =  – масса груза-
противовеса; 0, 05 нм / аmС =  – коэф-
фициент передачи двигателя по моменту; 

дн 1 В/нK =  – коэффициент передачи дат-
чика натяжения троса; 100i =  – переда-
точное число редуктора.

Рассмотрим длины участков троса син: 
l1 – между электроприводом и звеном ка 
и l2 – между электроприводом и грузом-
противовесом. Эти длины определяют ин-
тервалы параметров соответствующих участ-
ков троса: 1 уд 1[ ] / [ ],С С l=

 2 уд 2[ ] / [ ]С С l=  и 

1 уд 1[ ] / [ ],lχ = χ
 2 уд 2[ ] / [ ].lχ = χ

В результате преобразования приведен-
ной на рис. 2 структурной схемы сснт по-
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лучен ее характеристический полином
3 2

3
5 4

5 4 2 1 0,( )P s p s p s p s p s p s p= + + + + +

где в коэффициенты линейно входят на-
стройки пи-регулятора и полилинейно 
интервальные параметры системы:

0 з 2 1 14 ;mp m rС С iС kk=

1 з 2 1 дн 2

з 2 1 1 1 2

2
дн 2 1 п
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пусть масса зm элемента ка принад-
лежит диапазону [60; 100] кг. Длины 1l  и 

2l  в процессе раскрытия ка принимают 
значения из интервала [5; 10] м. тогда на 
основании правил интервальной арифме-
тики приведем полином (7) к интервально-
му виду:

3
3

2
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5 4
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Рис. 2. структурная схема системы стабилизации натяжения троса

(7)

(8)
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8 8
0 1 1[512 ;3072 ].e k ep k=

Заметим, что интервальные коэффици-
енты полинома (8) образуют параметри-
ческий многогранник, вершины которого 
определяются крайними значениями коэф-
фициентов полинома. 

Параметрический синтез робастного 
ПИ-регулятора системы стабилизации на-
тяжения троса. на основании полученных 
условий (2)–(6) проведем параметриче-
ский синтез робастного пи-регулятора 
сснт. Для этого, приняв д 1, 75,δ =  что 
соответствует сектору 70ϕ = ±   располо-

жения корней полинома (8), выразим из 
(6) при 4z =  параметр регулятора 1k  че-

рез 2k : 2
1 2 4 2 3 2 5 2( ) = ( ) 1, 75 ( ) ( ).k k p k p k p k−  

Далее, подставив 1 2( )k k  в (2), при 
3i =  получим уравнение 2 2 22 5 3 4 2 4 2( )    ( ) 0, 465( ( )    ( ) )(   ( )) 0,k p k k p k p kp p − η =−

2 2 22 5 3 4 2 4 2( )    ( ) 0, 465( ( )    ( ) )(   ( )) 0,k p k k p k p kp p − η =−  из кото-
рого выразим параметр регулятора 2k  через 
степень устойчивости .η  используя полу-
ченные зависимости в выражениях (3)–(6), 
сформируем для сснт систему неравенств 
(9), где неизвестным является максималь-
ная степень устойчивости η :

Решая систему (9), находим 6,8,η =  по-
сле чего определяем искомые настройки ро-
бастного пи-регулятора 2 10, 06,  1.k k= =

моделирование процессов управле-
ния в системе стабилизации натяжения  
троса. оценка работоспособности сснт 
с синтезированным регулятором проведе-
на путем моделирования системы в пакете 
matlab с помощью приложения Simulink. 
моделирование выполнено для сочетаний 
интервальных параметров сснт, соот-
ветствующих наихудшему режиму работы: 

2 1 п з, .l l m m> >
Для проверки правильности имитации 

вертикальным каналом син движения 
элемента ка в условиях невесомости в ка-
честве входного воздействия выбран им-
пульс силы толкателя, приводящего в дви-
жение элемент ка (рис. 3 а). известно, что 
в результате импульсного воздействия на 
объект в условиях невесомости последний 

разгоняется и начинает двигаться с посто-
янной скоростью, зависящей от величины 
импульса. именно такой характер движе-
ния получен на рис. 3 б. оценить выполне-
ние  в сснт первого критерия имитации 
невесомости – сохранение постоянства на-
тяжения троса – можно по графику, пока-
занному на рис. 3 в.

из рис. 3 видно, что выставленная до 
начала испытания датчиком на нуль сила 
натяжения троса совершает в переходном 
процессе быстрозатухающие колебания с 
частотой, определяемой жесткостью троса, 
и в установившемся режиме опять равна 
нулю. такое поведение силы натяжения 
троса свидетельствует о соответствии ха-
рактера движения элементов ка на син 
их движению в условиях невесомости.

моделирование процессов управления в 
сснт в других режимах работы (при дру-
гих сочетаниях интервальных параметров) 

(9)
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показало, что их качество мало отличается 
от приведенного на рис. 3, что позволяет 
сделать вывод о наличии у сснт робаст-
ных свойств.

В статье разработана структура робаст-
ной системы стабилизации натяжения тро-
са, позволяющая в наземных условиях на 
специальном стенде имитировать невесо-
мость при испытаниях космического ап-
парата. Для расчета параметров используе-
мого в системе пи-регулятора применен 
коэффициентный метод и критерий мак-

симального быстродействия. Эффектив-
ность работы спроектированной системы 
подтверждена графиками переходных про-
цессов.

проведенные исследования выявили 
ряд новых задач, решение которых позво-
лит улучшить качество работы робастной 
системы стабилизации натяжения троса. В 
частности, представляется целесообразным 
учитывать при проектировании системы 
различные сопутствующие нелинейности 
(сухое трение в блоках трособлочной систе-
мы, люфты в электроприводах).

Рис. 3. переходные процессы:  
а – силы толкателя; б – скорости вертикального перемещения элемента ка; в – силы натяжения троса

а)

б)

в)
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