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 1 , 1 1cos( )R i jT T += ⋅ ϕ , , 1 1'i j RT T+ = . (13) 

Далее найдем угол между векторами 11L nextR
JJG

  
и 12L nextR
JJG

 по формуле ( )2 1cos eLRlϕ = G
 
[3]. 

Составим квадратное уравнение по правилу па-
раллелограмма относительно 2RT : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
, 1 1 2 1 2 22 cosi j R R R RT T T T T+ = + + ⋅ ⋅ ⋅ ϕ

  
(14) 

и, решив его для положительного значения TR2 , най-
дем величину натяжения в ванте: 

( ) ( )( ) ( )( )1/222 2
2 1 2 1 2 1 , 1cos cosR R R R i jT T T T T += − ⋅ ϕ + ⋅ ϕ − + .(15) 

После выполнения шага 7 следует переход на но-
вый круг (если j < m – 1, то j = j + 1; если j = m – 1,  
то i = i + 1 и j = 1). 

В конце работы алгоритма на выходе получаем 
массивы данных:  

− [P2] – координаты узлов периферийного шнура;  
− [T] – величины натяжений в участках перифе-

рийного шнура. 
В результате построения получим геометрическое 

место узлов периферийного шнура, а также величины 
натяжений в каждом участке периферийного шнура. 

Данный алгоритм был использован при написании 
макросов на процедурном языке APDL конечно-
элементного комплекса ANSYS. Построенная конеч-
но-элементная модель фронтальной сети рассматри-
ваемого сетчатого рефлектора получила предвари-
тельное натяжение в соответствии с заданными и рас-
четными требованиями. Затем был проведен поиск 
равновесного состояния, в результате которого путем 
варьирования параметров была получена напряжен-
ная модель фронтальной сети, оптимизированная с 
необходимой точностью усилий натяжения в шнурах. 

Применение разработанного авторами статьи  
алгоритма позволяет с использованием простых  
методов оптимизации (например метод Хука–Дживса) 
получить конечные величины усилий в шнурах фор-
мообразующей структуры рефлектора. Рассмотрение 
алгоритма оптимизации построения периферийного 
шнура будет проведено в следующих работах авторов. 
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Представлен обзор основных технических решений по улучшению точности и надежности системы кон-
троля испытаний и имитации невесомости для космических аппаратов. Рассмотрен ряд проблем на этапе 
проектирования системы имитации невесомости, связанных как со сложностью конструкции, так и с тем, 
что система должна работать с дорогостоящими космическими аппаратами. Показано, что с этой целью 
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осуществляется полный контроль на всех стадиях разработки и запуска системы. Многоуровневое управление 
и контроль системы имитации невесомости обеспечивают бесперебойную работу всей системы путем резер-
вирования наиболее важных элементов, а также выполняют все функции управления и контроля параметров 
процесса как в автоматическом, так и ручном режиме. 

 
Ключевые слова: система имитации невесомости, контроль испытаний, управление, надежность, резерви-

рование, автоматизация. 
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An overview of the main technical solutions for improving the accuracy and reliability of control systems testing and 

simulation of weightlessness in space is presented. The issues at the design stage of the system simulate weightlessness 
associated with the design complexity and the fact that the system should work with expensive spacecraft are discussed. 
It is shown that with this purpose the complete control at all stages of development and launch of the system is done. 
Multi-level governance and control system simulation of weightlessness ensures the smooth operation of the entire sys-
tem by reserving the most important elements, as well as performs all the functions of management and control of proc-
ess parameters, in both automatic and manual mode. 
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Система имитации невесомости может найти при-
менение в различных областях промышленности, 
прежде всего, авиационной и ракетно-космической.  
В частности, система относится к испытательной тех-
нике, наземным испытаниям механизмов, имеющих 
гибкую, многозвенную конструкцию, рассчитанную 
на работу в невесомости [1]. 

Подобные конструкции (складные панели солнеч-
ных батарей космических аппаратов, раскрываемые 
многозвенные конструкции и т. п.) необходимо рав-
номерно обезвешивать, прилагая усилие к каждому 
звену конструкции, в процессе перемещения этих 
звеньев относительно друг друга. Система имитации 
невесомости может быть использована для обезвеши-
вания крупногабаритных трансформируемых конст-
рукций и устранения деформаций или разрушений 
под действием силы тяжести при наземных испыта-
ниях (экспериментального уточнения или идентифи-
кации параметров математической модели конструк-
ции механизмов на Земле) или при физической отра-
ботке и поверке работы системы управления транс-
формируемыми конструкциями на Земле для прове-
дения лётных испытаний. Отличительной особенно-
стью технологического процесса раскрытия крупно-
габаритных трансформируемых конструкций является 
то, что первоначально, когда конструкция находится в 
сложенном положении, точки приложения усилий 
обезвешивания расположены компактно, а затем, по 
мере раскрытия и приведения в рабочее состояние эти 

точки удаляются друг от друга, и каждая по самостоя-
тельной траектории проходит своё расстояние [2].  

С учетом вышеизложенного создана универсаль-
ная система имитации невесомости, состоящая из 
блока управления на основе компьютера и микрокон-
троллера и необходимого количества модулей, уста-
новленных один над другим. Она отличается тем, что 
каждый модуль включает в себя два сервопривода, 
расположенных с его торцевой части, шкивы которых 
работают на общий зубчатый ремень, а на нем через 
пассивные шкивы крепится каретка, перемещающаяся 
по оси Х по направляющим, и тележка, закрепленная 
на общем зубчатом ремне и перемещающаяся по оси 
Y по собственной направляющей, причём на тележке 
имеется шкив, через который проходит гибкая связь, 
соединяющая подвешенный через блоки компенси-
рующий груз с обезвешиваемым элементом. Также на 
тележке имеется датчик-инклинометр, определяющий 
вертикальное положение гибкой связи, по сигналам  
с которого блок управления включает сервоприводы 
устройства и перемещает каретку и тележку,  
поддерживая вертикальность гибкой связи по отно-
шению к объекту обезвешивания. Количество моду-
лей и размеры каждого модуля подбираются исходя 
из геометрии и необходимого числа точек приложе-
ния усилия обезвешивания применительно к конкрет-
ному объекту [3]. 

Автоматизированный блок управления работает 
следующим образом. Система управления формирует 
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алгоритм одновременной работы сервоприводов мо-
дуля так, что имеется возможность: 
— перемещать каретку синхронным разнонаправ-

ленным вращением шкивов сервоприводов; 
— перемещать тележку синхронным однонаправ-

ленным вращением шкивов сервоприводов;  
— выполнять одновременное движение каретки  

и тележки при включении одного из сервоприводов 
либо при вращении шкивов сервоприводов с разной 
скоростью; таким образом, два привода, компактно 
расположенные с торца модуля, позволяют осуществ-
лять одновременное позиционирование тележки и 
каретки модуля. 

На этапе проектирования системы имитации неве-
сомости возникает ряд проблем, связанных как со 
сложностью конструкции, так и с тем, что данная сис-
тема должна работать с дорогостоящими космиче-
скими аппаратами. С этой целью осуществляется 
полный контроль на всех стадиях разработки и запус-
ка системы имитации невесомости, а также проводят-
ся необходимые испытания, что является особенно 
важной стадией, когда даже малейшая неточность 
полученных результатов может повлечь грубые 
ошибки и неправильную работу всего оборудования в 
целом, что недопустимо при производстве космиче-
ских аппаратов.  

Существенную роль в процессе создания конку-
рентоспособной продукции и отыскания наиболее 
эффективных путей ее реализации играет уровень 
надежности, так как непредвиденный отказ системы 
имитации невесомости в процессе использования  
может привести к катастрофическим последствиям,  
а также нанесёт серьезный моральный ущерб фирме-
изготовителю и подорвет доверие к ней. 

В силу этого необходимо создавать разветвленную 
сеть технического обслуживания и аварийного ремонта 
с соответствующей информационной системой, доби-
ваясь максимального удовлетворения разнообразных 
запросов потребителя. Чем выше гарантированный 
изготовителем уровень надежности системы имитации 
невесомости, тем, при прочих равных условиях, боль-
шей конкурентоспособностью она будет обладать. 

Для этого необходимо проанализировать возмож-
ные причины отказа работы системы имитации неве-
сомости: 
— ошибка рабочего, оператора (человеческий 

фактор); 
— отсутствие синхронизации поступающих пара-

метров и данных; 
— смещение траектории перемещения каретки 

или ее рабочих органов, определяющих точность 
функционирования или другие показатели работоспо-
собности; 
— смещения (линейные, угловые) отдельных эле-

ментов системы имитации невесомости в результате 
силовых или температурных деформаций, включая 
результаты вибрационных процессов; 
— временные запаздывания  для сил, давлений, 

крутящих моментов, передаваемой мощности и других 
характеристик динамической нагруженности системы; 

— изменения в процессе функционирования сис-
темы имитации невесомости показателей ее эффек-
тивности, таких как производительность, КПД и др.; 
— превышение уровня любых установленных по-

казателей – шума, вибрации и других специальных 
характеристик [4]. 

Для защиты системы имитации невесомости от 
вышеперечисленных отказов необходимо повысить ее 
точность и надежность за счет введения резервирован-
ной системы автоматического управления. Это позво-
лит создать высокоэффективную систему, в которой 
элементы и сама система имитации невесомости будут 
обладать высокими показателями надежности, доста-
точными для практически безотказной эксплуатации.  

Предлагается разработка 4-уровневой системы 
управления и контроля системы имитации невесомо-
сти, которая обеспечивает бесперебойную работу всей 
системы путем резервирования наиболее важных  
частей и участков, а также выполняет все функции 
управления и контроля параметров процесса как  
в автоматическом, так и ручном режиме. 

На первом уровне организован сбор данных и па-
раметров с датчиков и исполнительных механизмов  
с унифицированным токовым сигналом 4–20 мА  
и HART-протоколом.  

На втором уровне сигналы с датчиков и исполни-
тельных механизмов поступают на станцию удален-
ного ввода/ вывода Mitsubishi Electric MELSEC STlite, 
благодаря которой CPU контроллера находится в цен-
тральном пункте (блок управления), периферия рабо-
тает децентрализовано на месте, что позволяет сокра-
тить расстояние монтажа от датчиков до модулей 
ввода/вывода, а также STlite отличается высоким 
уровнем модульности и конструкцией, адаптирован-
ной к полевым шинам, поэтому она идеально соответ-
ствует требованиям современных распределенных 
систем. Устройство оптимизировано для эффективной 
связи на уровне процесса с масштабируемой произво-
дительностью и высокой степенью интеграции, что 
особенно необходимо для высокого уровня надежной 
работы системы имитации невесомости. 

Основные особенности MELSEC STlite: 
— область возможного применения фактически не 

ограничена; 
— сводит к минимуму издержки на системное и 

аппаратное обеспечение; 
— упрощает работу и максимизирует эффективность. 
На третьем уровне используется набирающая по-

пулярность резервируемая платформа фирмы 
Mitsubishi Electric MELSEC System Q, которая являет-
ся отказоустойчивой и ресурсосберегающей систе-
мой. Целью использования систем автоматизации с 
резервированием является сокращение производст-
венных потерь. При этом не имеет значения, вызваны 
ли эти потери неисправностью или являются резуль-
татом работ по обслуживанию. Платформа Mitsubishi 
Electric MELSEC System Q сконструирована резерви-
руемой, так что она всегда остается готовой к дейст-
вию при любых событиях. Это значит, что все суще-
ственные компоненты дублированы. 
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Резервированию подлежат центральные процессо-
ры компании MELSEC System Q, которые представ-
ляют собой две идентичные системы, которые обес-
печивают максимальную степень отказоустойчивости. 
В связи с этим степень готовности системы имитации 
невесомости невероятно повышается: при выходе  
из строя центрального процессора, сетевого блока  
или монтажной шины. Управление незамедлительно 
(в течение 21 мс) переключается на резервную систе-
му, и процесс бесперебойно продолжается. 

Достоинства использования резервируемой плат-
формы Mitsubishi Electric MELSEC System Q: 
— высокопроизводительный CPU, малое время 

переключения;  
— резервирование по процессору, сетевым ин-

терфейсам, источнику питания;  
— модули, установленные на удаленном шасси, 

могут быть заменены без остановки и отключения 
системы;  
— неограниченное количество ПИД-регуляторов 

(включая специализированные инструкции управле-
ния непрерывными процессами); 
— система поддерживает все популярные откры-

тые сети, включая Profibus, Melsecnet/H, CC-Link, 
Ethernet и т. д.; 
— автоматический переход на работающую сис-

тему верхнего уровня (например SCADA) при обрыве 
одной из линий связи. 

Также резервируется промышленная сеть Profibus 
DP, по которой происходит обмен данными с удален-
ными станциями ввода/вывода MELSEC STlite, каж-
дая из которой оснащена двумя интерфейсными мо-
дулями (основным и резервным). Данное резервиро-
вание обеспечивает: 
— безударное переключение на резерв (без внесе-

ния возмущений в управляемый процесс); 
— высокую надежность всей системы; 
— синхронизацию поступающих данных; 
— малую длительность переключения. 
Кроме того, резервируется источник питания, что 

позволяет увеличить коэффициент готовности про-
граммируемой платформы Mitsubishi Electric 
MELSEC System Q. Резервируемый источник питания 
обладает следующими свойствами: 
— блок питания снабжен ограничителем тока 

включения; 
— каждый из двух блоков питания может взять на 

себя обеспечение энергией всей стойки, если другой 
блок выходит из строя (работа системы не прерывается); 
— каждый из двух блоков питания может быть 

заменен во время работы системы (при снятии и уста-
новке модулей не происходит ни исчезновения, ни 
возрастания полезного напряжения); 
— каждый из двух блоков питания контролирует 

свои функции и посылает сообщение в случае своего 
выхода из строя; 
— ни один из двух блоков питания не может вы-

дать ошибку, которая бы повлияла на выходное на-
пряжение другого блока питания. 

Для конфигурирования и программирования 
платформы Mitsubishi Electric MELSEC System Q ис-
пользуется GX IEC Developer и MX OPC Server [5]. 

Четвертый уровень – уровень диспетчерского 
управления – представляет управление системой ими-
тации невесомости через автоматизированное рабочее 
место оператора. Для организации обмена данными с 
промышленными компьютерами верхнего уровня 
платформа Mitsubishi Electric MELSEC System Q под-
ключена в резервируемую сеть Ethernet, что также 
увеличивает отказоустойчивость всей системы. 

Таким образом, многоуровневое управление и 
контроль системы имитации невесомости обеспечива-
ет бесперебойную работу всей системы путем резер-
вирования наиболее важных элементов, а также вы-
полняет все функции управления и контроля парамет-
ров процесса как в автоматическом, так и ручном ре-
жиме. 
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