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Построение модели управления БКС 

БКС 

(в частности 

КА с КНЭК) 

Структурная динамика 

(с бесконечным числом 

степеней свободы) 

МКЭ 

(NASTRAN) 

Динамика 

Система  размерности 

n (работа (*)) 

Линеаризованная 

модель размерности n 

Построение 

управления 

* Нуралиева А.Б., Ткачев С.С. 

Математическая модель 

спутника 

с гибкой солнечной панелью на 

управляемом шарнире // 

Препринты ИПМ им. 

М.В.Келдыша. 2015. № 61. 19 с. 
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Процесс разработки управления 

1 этап 

• Разработка аппаратного 
обеспечения 

2 этап 

• Построение управления 
с обратной связью 

3 этап 

• Формирование 
управления 

4 



Особенности построения управляющих 

воздействий для БКС 

Особенности 

Большая 

размерность модели 

Численные ошибки, 

связанные с 

аппроксимацией моделью  

конечной размерности 

Слабое затухание 

колебаний низких 

мод БКС 

Ошибки при 

линеаризации 

модели 

Непараметрические 

структурные 

Параметрические 

Неопределенности 

модели 

Непараметрические 

бесструктурные 

Количество 

Характеристики УУ 

и сенсоров 

Положение на борту 

Технические 

характеристики 
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Линейный квадратичный гауссов регулятор (LQG). 

Схема 
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Линейный квадратичный гауссов регулятор (LQG). 

Постановка задачи 
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Линейный квадратичный гауссов регулятор (LQG). 

Реализация 

        

         

         

0 0 0 0 0

1

ˆ1.Построение оценки по измерениям (фильтр Калмана)

ˆ ˆ ˆ      

ˆ ,     , где :

+

Матрица усиления фильтра К

[ ( )

алм на

]

а

u y

T T T

w w v v

T

0

w w v y

t A B L t t C t

t Q t Q t t Q

Q t AQ t Q t A B R B C R C Q t

E t E

Q t 

   

    













0 00

x y  :

x x u y x

x xx x x x x

   

         

           

       

1

1

2.Линейный квадратичный регу

,где матрица усиления :

лятор :

ˆ

  

 

ˆ,

 ,  , 

,
f

T -1

y vv

T

uu u

T T

xx u uu u f t

c c

c

c u y c c

L

: L t = Q t C R

t K t t K t R B P t

P t A P t P t A R P t B R B P t P t P

A B

C

A A B K t L t C B L

R

t t

Q

C K














 

     

 

   

    

c c

c c

=u x

x x y

u x x x конечный вид LQG





8 



Линейный квадратичный гауссов регулятор (LQG). 

Сравнительный анализ 

Плюсы 

• Работает в условиях 
ограниченной точности 
сенсоров 

• Учитывает шумы 
сенсоров и УУ 

• Работает в условиях 
ограниченной мощности 
и выходной силы УУ 

Минусы 

• Не учитывает 
ограничений на точность 
модели, т.е. отсутствует 
робастная устойчивость 

• Слабая 
производительность, 
связанная с тем, что 
размерность УУ 
совпадает с 
размерностью модели. 
Не допускает расчетов в 
режиме РВ 
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Построение управления с обратной связью БКС 

Линейная 

стационарная 

модель БКС  

размерности n 

Сокращение 

модели БКС до 

dim = nr 

Перетекание 

энергии в 

остаточные моды 

Упрощение УУ (сокращение 

размерности  УУ с nr  до nс ) 

Прямое (напр. 

метод ОР) 

Непрямое (напр. 

ССА) 

LQG для 

сокращенной 

модели системы 

HAC/LAC, MESS, 

ISMC 

Робастные методы 

Оптимальное 

управление Н∞ 

10 



Сокращение модели системы и перетекание 

энергии в остаточные моды 

0

описание модели

Разбиение системы на управляемые и остаточные моды :
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Model Error Sensitivity suppression (MESS) 
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Индивидуальное управление в пространстве мод 

(ISMC) 
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Индивидуальное управление в пространстве мод 

(ISMC) 
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Индивидуальное управление в пространстве мод 

(ISMC) 

Плюсы 

• Предотвращает 
перетекания энергии в 
остаточные моды 

• Делает доступными 
многие техники 
управления системой. 

• Требует меньших 
вычислительных 
затраты. 

Минусы 

• Требует большого числа 
используемых 
исполнительных 
устройств, необходимых 
для обеспечения 
свойства управляемости 
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High authority control/Low authority 

control (HAC/LAC) 

 

 

Динамика :

Измерения :

Управление :
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 описывающие положения УУ и сенсоров соответственно
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High authority control/Low authority 

control (HAC/LAC) 
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Заключение 

• Выявлены основные особенности и проблемы, 

возникающие при построении управления БКС 

• Систематизированы алгоритмы управления с 

обратной связью, предназначенные для гашения 

вибраций в БКС 

• Описаны алгоритмы, предотвращающие 

перетекание энергии в остаточные моды БКС 
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