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Введение

Активные системы управления
• Магнитные системы
• Гироскопические системы
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Введение

Управление с обратной связью

Алгоритмы реализующие обратную связь
• Прямой метод Ляпунова
• ПИД – регулятор
• Скользящее управление
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Управление

• Используем алгоритм управления на основе прямого метода Ляпунова

• Основные достоинства данного метода: асимптотически устойчивый 
метод, достаточно простой

• Основным недостатком данного метода является то, что он не 
учитывает наложенные на аппарат ограничения
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Постановка задачи

Rest-to-rest переориентация, а также не насытить маховики

𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝜔𝑎𝑏𝑠 × 𝐽𝜔𝑎𝑏𝑠 = 𝑀𝑒𝑥𝑡 +𝑀𝑐𝑡𝑟𝑙

 𝐻 = −𝑀𝑐𝑡𝑟𝑙 − 𝜔𝑎𝑏𝑠 × 𝐻

 Λ =
1

2
Λ 𝑜 𝜔𝑎𝑏𝑠

𝜔𝑎𝑏𝑠 𝑡0 = 0 = 0

Λ 𝑡0 = 0 = Λ0

𝜔𝑎𝑏𝑠 𝜏 = 0

Λ 𝜏 =
1
0
0
0

𝑀𝑒𝑥𝑡 = 0

𝐽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 210 180 190 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2
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Функция Ляпунова

𝑉 =
1

2
𝜔𝑎𝑏𝑠, 𝐽𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝑘𝑞 1 − 𝑞0

 𝑉 = 𝜔𝑎𝑏𝑠, 𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝜔𝑎𝑏𝑠,
𝑘𝑞
2
𝑞 =

𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 = −
kq

2
q − k𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠

𝑉 =
1

2
𝜔𝑎𝑏𝑠, 𝐽𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝑘𝑞 1 − 𝑞0 1 − ln 1 −

𝜔𝑎𝑏𝑠
2

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2

 𝑉 = 𝜔𝑎𝑏𝑠, 𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝜔𝑎𝑏𝑠,
𝑘𝑞
2
𝑞 1 − ln 1 −

𝜔𝑎𝑏𝑠
2

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2 +

+
𝑘𝑞 1 − 𝑞0 𝜔𝑎𝑏𝑠, 2  𝜔𝑎𝑏𝑠

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2 − 𝜔𝑎𝑏𝑠

2 = (𝜔𝑎𝑏𝑠, −𝑘𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠)

𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 = JC−1 −
kq

2
q 1 − ln 1 −

𝜔𝑎𝑏𝑠
2

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2 − k𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠

= (𝜔𝑎𝑏𝑠, −𝑘𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠)

Стандартный вид Модифицированный видΛ = [𝑞0 𝑞]
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Вывод закона управления

𝑀𝑐𝑡𝑟𝑙 = −𝑀𝑒𝑥𝑡 + 𝜔𝑎𝑏𝑠 × 𝐽𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠

𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 = −
kq

2
q − k𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠 𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠 = JC−1 −

kq

2
1 − ln 1 −

𝜔𝑎𝑏𝑠
2

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2 𝑞 − k𝜔𝜔𝑎𝑏𝑠

𝑀𝑐𝑡𝑟𝑙 = −𝑀𝑒𝑥𝑡 + 𝜔𝑎𝑏𝑠 × 𝐽𝜔𝑎𝑏𝑠 + 𝐽  𝜔𝑎𝑏𝑠

Стандартный вид Модифицированный вид

𝐶 = 𝐽 +
2𝑘𝑞 1 − 𝑞0

𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡
2 − 𝜔𝑎𝑏𝑠

2 𝐸
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Численное моделирование

Абсолютная угловая скорость

𝑘𝑞 = 0.05 Н ⋅ м 𝑘𝜔 = 5 Н ⋅ м 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.003
𝑟𝑎𝑑

𝑠
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Численное моделирование

𝑘𝑞 = 0.05 Н ⋅ м 𝑘𝜔 = 5 Н ⋅ м 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.003
𝑟𝑎𝑑

𝑠

Кинетический момент маховиков
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Численное моделирование
𝑘𝑞 = 0.35 Н ⋅ м 𝑘𝜔 = 10 Н ⋅ м 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.003

𝑟𝑎𝑑

𝑠

Абсолютная угловая скорость
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Численное моделирование
𝑘𝑞 = 0.35 Н ⋅ м 𝑘𝜔 = 10 Н ⋅ м 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.003

𝑟𝑎𝑑

𝑠

Кинетический момент маховиков
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Выводы

• Насыщение двигателей-маховиков происходит медленнее при 
использовании модифицированной функцией Ляпунова

• Угловые скорости не выходят за установленные ограничения при 
использовании модифицированной функцией Ляпунова
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