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双级螺旋式重复折展锁解太阳翼设计

与展开特性分析 `
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(浙江理工大学 机电产品可靠性技术研究浙江省重点实验室 杭州 31 001 5)

摘 要 提出了双级螺旋式重复折展锁解太阳翼 ,通过分析其工作原理 ,根据双级螺旋式重复折展锁解太阳翼设

计需求 , 完成了其功能分析以及技术参数和结构尺寸的确定. 通过双级螺旋式重复折展锁解太阳翼展开特性分析 ,

研究了重复折展锁解太阳翼运动传递关系 , 建立了其展开运动特性分析模型 ,包括正运动学和逆运动学模型.利用

仿真求解计算获取获得了太阳翼各基板展开的同步度与平面度值. 仿真结果表明, 所提出的双级螺旋式重复折展

锁解太阳翼满足设计指标要求 , 为其进一步研究提供了重要理论依据.

关键词 太阳翼,双级螺旋机构 ,重复折展锁解 ,展开运动学

中图分类号 v 423 .6 , T H 132 .1

D e sig n a n d D e P lo y in g C h a ra e te risties A n a ly sis o n

T w o一sta g e H e liea l R eP e a te d Fo ld 一u n fo ld a n d

L o ek 一u n lo ek S o la r W in g

H U M in g Y U A N V 改三ld ong C H E N 认飞Znh ua K O N G Fe i

Q IA N P ing C H EN C hangzu

(Zh 匀zang Pro vz二e。污K ev La乙oo to印 fo 二R ol:abzlit夕Te ehool四, of M eehaozeal& E leeto eal P o d 、ets ,

Zh匀乞a7̀夕Sez一Te eh 吮 zve:52亡夕, 万。。夕:hoo 310018)

A b s tr a e t T w o一sta g e h eliea l re P e a te d fo ld 一u n fo ld a n d lo ek一u n lo e k so lar w in g 15 d e 、ig n ed . Its fu xze-

tio xi a n a ly sis 15 eo n d u e te d . F irstly , its w o rk in g p rin eip le 15 a n a ly ze d . B a sed o n th e re q u ire m e n t

o f two 一sta g e h e liea l re p e a ted fo ld 一u n fo ld a lid lo e卜 u n lo ek so la r w in g , te eh n o lo g ie a l p a ra m e te rs a xid

sP ee ifi e strlletu ra l P a ra m ete r 、 a re d e te rm in ed . T h e fo ld一u n fo ld a n d lo ek一1一zllo ek so la r w in g lin fo ld in g

elza ra ete ristie 15 a n aly z ed . A e eo rd in g to th e tr an sitiv e re la tio n a xla ly sis o f rep ea te d fo ld一in fo ld a n d

lo e k一u n lo ek so la r w in g , th e a n a ly sis m o d e lin g o n its d e P lo y in g k in etie eh a rae teri、ties , in e lu d in g fo r-

w a rd k in e m a ties a n d in v e rse k in e m a ties , a re d e riv ed . S im u la tio n res u lts sh o w th a t P la n e d e g ree a lld

* 国家自然科学基金重点项目 (50935002), 浙江省自然科学基金重点项目 (LZ 12 E o5004) , 2011 年度省级公益性技术
应用研究计划项目 (2ollC 31G 2060082), 2010 年度省级公益性技术应用研究计划项目 (2101C 31076) 和

20n 浙江省重点科技创新团队项目 (201 0R 50005) 共同资助

20 11一11一22 收到原稿 , 2012一09一16 收到修定稿

E 一m a il: h u ln in g @ zs tu 旧d u ￡n



胡 明等:双级螺旋式重复折展锁解太阳奚设计与展开特性分析

sy n eh ro n iza tio n d e g ree o f th e so lar w in g e a n m e et th e re q u ire m en ts o f sP e eifi e a tio n s , w h ie h lay s t h e

th eo ret ie a l fo u n d a tio n to fU-r th e r rese a re h th e fo ld一u n fo ld a n d lo ek一u n lo ek so la r w in g in th e fu tu re .

K e y w o r d s S o la r w in g , T w o一sta g e h e lie a l m ee h a n ism , R ep ea ted fo ld一u n fo ld a n d lo ek一u n lo ek ,

D ep lo y in g k in em a ties

0 引言

太阳翼是提供航天器空间电源的一种主要形式 ,

也是目前航天器上最典型的展开部件. 考虑到运载

工具的空间限制和发射过程中要承受较大的过载 ,在

发射阶段 ,航天器太阳翼一般呈收拢状态 , 直到航天

器与运载工具分离并进入自由飞行轨道后方可解锁

展开 , 其展开与锁定是航天器入轨后的重要操作之

一 若轨道机动修正或变轨运行前能够实现太阳翼

折叠收拢 , 可防止其对航天器姿态的扰动及自身颤

振 ,减少对航天器本体的干扰 ,保证航夭器姿态的指

向精度和控制稳定性 ,降低调姿过程的能耗 , 延长使

用寿命 ,避免航天任务失败 ['一4].

本文提出了具有可重复折展锁解功能的折叠式

太阳翼双级螺旋式重复折展锁解太阳翼 ,可实现飞船

变轨运行或姿态调节控制时太阳翼的折叠以及变轨

结束或姿态控制结束后太阳翼的重复展开 ,以确保太

阳翼正常可靠工作及航天器的姿态稳定与飞行安全.

1 重复折展锁解太阳翼功能分析

双级螺旋式重复折展锁解太阳翼由1个连接架 、

4块基板和 4 个关节铰组成 ,其三维模型如图 工所示.

太阳翼的构型满足星体侧壁安装要求 ,且为减小搭载

时的空间占用率及机动变轨调姿时的颤振 ,太阳翼具

有重复折展和锁解特性 ,其设计需满足如下要求.

(l) 力矩裕度

确保动力源提供驱动力的裕量 ,其静态力矩裕度

保证最小启动能力;动态力矩裕度保证最小惯性运动

能力.

(2) 阻尼控制

通过调整机械系统的阻尼系数完成阻尼控制 ,一

般采用全频段阻尼或低频段阻尼 ,使其在发射过程中

载荷有所降低 ,提高安全性.

(3) 自平衡

机构的折展和锁解安全可靠 ,对航夭器本体与太

阳翼无较大冲击 ,且自平衡性高 ,避免颤振.

(4)太阳翼固有频率

由此 ,可确定所设计的双级螺旋式重复折展锁解

太阳翼必须具有如下功能: ①可重复性; ②有源且单

源驱动; ③折展与锁解功能一体化 ,折展到位后无需

控制 自动锁解 , 按解锁一展开 锁定一解锁 折叠锁 定

的流程动作; ④运动链短 , 结构紧凑; ⑤关节铰具备

驱动与同步展开功能.
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图 1 双级螺旋式重复折展锁解太阳翼三维模型
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2 双级螺旋式重复折展锁解

太阳翼结构组成

双级螺旋式重复折展锁解太阳翼组成如图 2 所

示 ,其工作原理为 ,联动轮③逆时针转动 ,带动下端具

有右旋螺纹 、上端具有左旋螺纹的螺杆 ④同向转动 ,

与之配合的右旋螺母 ⑤向上移动 ,左旋螺母 ⑩向下

移动;即第一级螺旋副完成动作 ,可自锁;右旋螺母 ⑤

和左旋螺母 ⑩将移动传递给双向推力轴承 ⑦和 ⑩,

进而驱动右旋螺母 ⑧及左旋螺母 ⑩移动且转动 , 与

之配合的下端具有右旋螺纹与上端具有左旋螺纹的

螺杆 ④固定 ,即第二级螺旋副完成动作 ,不自锁;右旋

螺母 ⑧与太阳翼基板 ①用滑键 ⑩联接 ,左旋螺母 ⑩

与太阳翼基板 ⑥用滑键 ⑩联接 ,通过右旋螺母副 ⑧

的逆时针转动及左旋螺母副 ⑩的顺时针转动实现太

阳翼基板 ①, ⑥, ⑥的转动 , 即太阳翼基板折叠动作;

反之 ,联动轮顺时针运动即实现太阳翼基板 ①, ⑥的

展开动作:联动轮停转 , 因第一级螺旋副具有自锁功

能 ,则实现太阳翼基板的锁定. 固定螺杆 ②上周向布

置的球形锁解定位销保证了太阳翼基板折叠和展开

终止位置的锁定更加安全可靠.

由此可知 ,双级螺旋式复折展锁解太阳翼通过第

一级螺旋副将输入的转动转化为移动 ,进而实现第二

级螺旋副螺母的双运动:转动和移动.通过滑键的联

接使左右太阳翼转动 , 即实现了太阳翼的折叠与展

开. 球形锁解定位销则确保太阳翼折叠 、展开极限

位置的安全 、可靠 、冗余定位.

双级螺旋式重复折展锁解太阳翼的驱动传动装

置采用电机和同步带传动的组合形式 ,用以完成其运

动和动力的传递. 太阳翼连接架及基板一逆一顺进

行折展 ,其转动范围分别为 00 、 900 与 00 ~ 1500 ,

传动比为 1: 2.由于同步带采用平行布置且各杆轴旋

向相同 ,故所采用的同步带轮转向均相同.但两关节

铰间双级螺旋式重复折展锁解机构的滚珠丝杠副旋

向相反 ,从而确保太阳翼基板折展时能够一顺一逆工

作 ,实现太阳翼的正确折叠与展开 , 其运动和动力传

递链路如图 3 所示.

由此 确定双级螺旋式重复折展锁解太阳翼的具

体结构如图4所示 ,拟定技术参数:有源重复展开 ,展

开时间 t ( 405 ;锁定时太阳翼冲击力 F 蕊500 N ;

每翼质量 二 = 40 kg; 同步度 ■T 毛 6% ; 平面

度 ■T ( 6% . ■尸 毛0.1% ;静力矩裕度 ■Y ) 1.5:

内板 、 中 I 板 、 中 n 板和外板 (见图 l) 的尺寸

均为 158Om m x Z000m nlx Zom ni ,连接架主体尺寸

为 1000m n以Z000 m m x 25 m m :两基板间距在收拢

状态时为 14 0 m m ,展开状态时 80 nlln .
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图 2 双级螺旋式重复折展锁解太阳翼关节铰
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图4 双级螺旋式重复折展锁解太阳翼关节铰具体结构
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3 双级螺旋式重复折展锁解

太阳翼展开特性分析

考虑到太阳翼关节铰要承受运载火箭加速产生

的静力过载 、振动及冲击等因素 ,航天器变轨调姿或

机动状态均存在巨大颤振隐患 [”一“}. 基于重复折展

锁解太阳翼运动与传递顺序 ,建立太阳翼展开运动特

性分析模型 ,包括建立其正运动学和逆运动学模型 ,

求解获得太阳翼各基板展开的同步度与平面度 ,以验

证其是否满足规定的设计指标要求.

3 .1 太阳翼关节铰运动传递关系

双级螺旋式重复折展锁解太阳翼关节铰置于两

太阳翼基板间 ,用以实现其折展与锁解 ,运动传递过

程如图 5 所示. 由图 5 给出的重复折展锁解太阳翼

关节铰运动传递关系 ,可得

图 5 双级螺旋式重复折展锁解机构运动传递关系
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式中 , 沪, 为联动驱动装置螺杆转角;沪n 为太阳翼基

板相对于另一块基板的转角;甲; (司 为连接架及各太

阳翼基板相对卫星本体的绝对转角 (因连接架沪n 。=

甲。,可得各太阳翼基板转角间关系: 沪n = 2沪;): Pl
和 Pn 为螺杆 、丝杆螺母的螺距;L 为滑键的限位长

度.
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图 7
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求解连接架及各块太阳翼基板的角速度为
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基板质心的横坐标实测计算值 , L 、为太阳翼基板质

心的理论计算值.

在进行正运动学求解时 ,由太阳翼的上述参数及

各基板质心计算式 L ,一Za o + (2乞一1)。可获得质心

的理论值 L ,;由仿真角度值及

对 = 42 0 + as ill ` , 乞= 1 ,

嵘一嵘+ 2a 艺sin 、犷, 。一“,3 ,4

计算质心实测值 叮 ,并根据式 (5)求得 ■只 ,具体结

果列于表 1.

一一一一

q̀肖」甲·甲

表 1

T a b le l

展开平面度仿真分析数据

D a ta o n d e P lo y m e n t P la n e

根据太阳翼展开逆运动学分析结果 ,可计算太阳翼展

开同步度 ,即

■Ti 一业二竺 x 10 0% , 、一 。,1 , … ,4. (0)
护

3.4 太阳翼展开运动特性验证算例

基于上述重复折展锁解太阳翼展开运动特性分

析 ,结合所设计太阳翼的具体结构尺寸 , 可获得太阳

翼展开过程的相关初始参数

d e g re e sim u la tio n a n a ly sis

编号 可/( 。) x刹m m L ,/n m l ■只/( % )

1 8 8 ,0 1 7 8 9 .2 1 7 9 0 0刀4 5

2 8 7 .0 3 3 6 8 .0 3 3 7 0 0 0与9

3 9 2 .0 4 9 4 7 .5 4 9 5 0 0 .0 5 1

4 9 1 0 6 5 2 6 .0 6 5 3 0 0 .0 6 1

a o = 5 0 0 m m ,

e o = 20 0 xn m ,

a = 7 9 0 m m

为模拟太阳翼失重状态的折展过程 ,通常将太阳

翼侧向悬挂 , 且忽略连接架未完全展开到位的影响 ,

并定义如下参数: 沂 为驱动机构转角 ,对 为太阳翼

由表 1 与平面度指标 ■尸蕊0.1% 的对比可知 ,

双级螺旋式重复折展锁解太阳翼仿真模拟测试展开

平面度较好.

逆运动学分析. 根据连接架及各基板质心横坐

标仿真值x介 “ = O ,1 ,2 ,3 ,4),代入逆运动学模型及

式(6) 求解 ,所得结果见表 2.在表 2 中 ,二尹为连接

架及各基板质心的横坐标仿真值 ,尹尹为驱动机构仿
真计算转角 ,沪为各驱动机构转角的理论值.
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表 2 仿真数据展开同步度分析

1 妞b le 2 D a ta o n d e P loy m e n t

太阳翼的运动控制设计提供了依据.

sy n e h a ro n iz at io n d e g re e s im u la tio n a n a ly s is

编号 x尹/m m 沪尹/( “) 灯(o ) ■天/( %)

参考文献
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对比后可知 ,同步带传动机构与双级螺旋式重复折展
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量增多 ,平面度与同步度误差增大 ,从而影响太阳翼

的能量获取率.

4 结论
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了双级螺旋式重复折展锁解太阳翼的技术指标 ,并设

计了具体结构.
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川 D ing Fe ng. T ypieal m as t一like d depl卿m ent m eehanism

w ith trussstrueture 【J」.A e。印. Sh a二夕ha乞, 2006 , 26(l):35-
40 In Cl line se (丁锋. 典型杆状构架式展开机构闭.上海航

天, 2006 , 26 (l):35一40)

!2」U saro R L. Spaee M eehanism s N eed fo r 凡,ture N A SA

L on g D u ra tion S paee M issio ns: SP ac e M eeh anism s Te eh-

nology V叭〕rkshop 【R {.U SA 、Vas hington D C :N A SA G lenn
R es e a reh C e n te r , 2 0 0 0

【3」B arret R , C am pbellD , Lake M S , et al. D evelopm ent ofa

pas sively deployed roll一out solar arr叮 【Jl.A IA A J., 2006 ,
26(4):4002一4011

14」M urphy D M .T hin film and erystalline solareellarr盯 sys-

tem perfo rm anee eom parisons【C }//T he 29th IE E E pV S ,
L A :N ew O rlean s , 20 02 , 20 一4

!51 Yu D engyun , Sun Jing , M a X ingrui. D epl呷m ent and
h o ld一d ow n a n d re le as e m e eh a n is m o f la rg e s p a ee eo m p o-

nent !J}.SP aeoer. 确夕., 2007 , 16(1):23一27. In C hinese (于
登云 ,孙京 , 马兴瑞 大型构件伸展与锁 (压)紧释放技术【J}.航

天器工程 , 2007 , 16 (1):23一27)

〔61 B ai Zhengfe ng , T ian H ao. Zhao Ya ng. D ynam ies sim -

u la tio n o f d e P I叮 m e n t a n d lo e k in g o f sP a e e e ra ft so la r

pan el using A D A M S !J」. M aeh. D es乞夕二 M an峪 , 2006 ,
47(11):124一126. In C hinese (白争锋 , 田浩 , 赵阳. 基

于A D A M S 航天器太阳帆板展开与锁定动力学仿真同.机械

设计与制造 , 2006 , 47(11):124一126)

{7〕Zhang peng , G ao H aibo , D eng Zongquan , 。tal. D ynam ie

an alysis of deployab le solar panel【J}. J. A stro 、., 2009 ,

30(4):1359一1364. In C hinese (张朋 ,高海波 , 邓宗全 , 等.展开

式太阳板的动力学分析【J」.宇航学报 , 2009 , 50(4):1359一1364)

!8」A n Yu an , G u Song , Jin G uang. A nalysis and sim l:lation

ofdepl盯m ent m otion ofsatellite solar ar r叮!Jl. Ch 乞。. J·
Opt, A p尹1 0刀t., 2009 , 2(l):29一35 , In C hinesc (安源 , 谷

松, 金光.卫星太阳翼展开运动的分析及仿真l:J] 中国光学与应

用光学 , 2009 , 2(l):29一35)


