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Введение

Область применения:

• Космические телескопы

• ДЗЗ

• Обеспечение энергией



Постановка задачи

Ограничения при переориентации:

• Ограничение по угловой скорости 
аппарата

• Запрещенные зоны



Начальные условия:

• Параметры спутника

• Максимальная угловая скорость

• Запрещенные зоны

• Начальная и конечная ориентации

• Начальная и конечная угловая скорость



Прямой метод Ляпунова

• Используется для построения алгоритмов управления 
ориентацией

• Обеспечивает асимптотическую устойчивость (по т. 
Барбашина-Красовского

Основная идея – с помощью управления обеспечить  
отрицательность полной производной по времени подобранной  
функции Ляпунова



Пример

Функция Ляпунова:

𝑉0 =
1

2
𝝎rel , 𝑱𝝎rel + 𝑘𝑞 1 − 𝑞0

Уравнение относительного движения:
𝐽 Ǘ𝝎rel + 𝑘𝜔𝝎𝑟𝑒𝑙 + 𝑘𝑞𝒒 = 0

Закон управления:
𝑴𝑐𝑡𝑟𝑙 = −𝑴𝑒𝑥𝑡 +𝝎𝑎𝑏𝑠 × 𝑱𝝎𝑎𝑏𝑠 + 𝑱𝑨 Ǘ𝝎𝑟𝑒𝑓 −

−𝑱 𝝎𝑟𝑒𝑙 ×𝑨𝝎𝑟𝑒𝑓 − 𝑘𝑞𝒒 − 𝑘𝜔𝝎𝑟𝑒𝑙

Здесь:
𝑞0, 𝐪 , А − кватернион и

матрица перехода из опорной в
связанную СК
𝛚rel − относительная угловая
скорость
𝐉 − тензор инерции
𝑘𝜔 , 𝑘𝑞 − положительные
константы



Модификации функции Ляпунова

• Стандартная функция 𝑉0 не подходит

• 𝑉 = 𝑉0 ⋅ 𝑓

• 𝑓 - некоторая функция, принимающая достаточно большие 
значения в запрещенной зоне, подбираемая для 
удовлетворения необходимых требований

• Управление обеспечивает убывание 𝑉, следовательно 
ограничение на угловую скорость и\или обход запрещенных 
зон (аналогия с потенциальным барьером)



Модификация функции Ляпунова для 
ограничения максимальной угловой 
скорости I

Функция Ляпунова:

𝑉1 = 𝑉0
1

(𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2 )2

Закон управления:

M = 𝝎 × 𝐽𝝎 + 𝐽(𝐽(𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2) + 4𝑉0𝐸3)

−1[−𝑘𝜔𝝎−
𝟏

2
𝑘𝑞𝐪(𝝎𝑚𝑎𝑥

2 −𝝎2) ]



Результаты моделирования

𝝎𝑚𝑎𝑥 =  0.01
𝑘𝜔 = 3
𝑘𝑞 = 0.2
𝐉 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2, 3, 4)



Модификация функции Ляпунова для 
ограничения максимальной угловой 
скорости II

Функция Ляпунова:

𝑉2 = 𝑉0
1

𝑙𝑛 2 −
𝝎2

𝝎𝑚𝑎𝑥
2

Закон управления:

M = 𝝎 × 𝐽𝝎 + 𝐽(𝐽
1

𝑙𝑛2 2 −
𝝎2

𝝎𝑚𝑎𝑥
2

+
2𝑉0𝐸3

𝝎𝑚𝑎𝑥
2 𝑙𝑛2 2 −

𝝎2

𝝎𝑚𝑎𝑥
2 2 −

𝝎2

𝝎𝑚𝑎𝑥
2

)−1[−𝑘𝜔𝝎−

𝟏

2
𝑘𝑞𝐪

1

𝑙𝑛2 2 −
𝝎2

𝝎𝑚𝑎𝑥
2

]



Результаты моделирования

𝝎𝑚𝑎𝑥 =  0.01
𝑘𝜔 = 3
𝑘𝑞 = 0.2
𝐉 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2, 3, 4)



Модификация функции Ляпунова для 
ограничения максимальной угловой 
скорости III

Функция Ляпунова:

𝑉3 = 𝑉0 +
2 𝒌

𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2

Закон управления:

M = 𝝎 × 𝐽𝝎 + 𝐽(𝐽 +
2 𝒌𝐸3

(𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2 )2

)−1[−𝑘𝜔𝝎−
𝟏

2
𝑘𝑞𝐪]



Результаты моделирования

𝝎𝑚𝑎𝑥 =  0.01
𝑘𝜔 = 3
𝑘𝑞 = 0.2

𝑘 = 0.0001
𝐉 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2, 3, 4)



Модификация функции Ляпунова для 
обхода запрещенных зон

Функция Ляпунова:

𝑉 =
1

2
(𝝎, 𝐉𝝎) + 𝑘𝑞 1 − 𝑞0

𝑙

cos𝛼 − 𝐞, 𝒉

Закон управления:

M = 𝝎 × 𝐽𝝎 − 𝑘𝑞𝐪 − 𝑘𝜔
cos𝛼−(𝐞,𝐡)

𝑙
𝝎− 𝐞 × 𝐡

(𝝎,𝐉𝝎)+2𝑘𝑞 1−𝑞0

cos𝛼−(𝐞,𝐡)



Модификация функции Ляпунова для 
обхода запрещенных зон и 
ограничения угловой скорости

Функция Ляпунова:

𝑉 =
1

2
(𝝎, 𝐉𝝎) + 𝑘𝑞 1 − 𝑞0

𝑙

cos𝛼− 𝐞,𝒉
+

2 𝒌

𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2

Закон управления:

M = 𝝎 × 𝐽𝝎 + 𝐽(𝐽
𝑙

cos𝛼− 𝐞,𝒉
+

2 𝒌𝐸3

(𝝎𝑚𝑎𝑥
2 −𝝎2 )2

)−1[−𝑘𝜔𝝎−

𝑉0
𝑙 𝐞×𝐡

cos𝛼− 𝐞,𝒉
2 −

𝟏

2
𝑘𝑞𝐪

𝑙

cos𝛼− 𝐞,𝒉
]



Результаты моделирования

𝝎𝑚𝑎𝑥 =  0.01
𝑘𝜔 = 3
𝑘𝑞 = 0.2

𝑘 = 0.0001

𝛼 =
𝜋

12
𝐉 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2, 3, 4)



Результаты моделирования



Заключение

• Рассмотрен подход к решению задачи переориентации 
спутника с использованием прямого метода Ляпунова

• Предложено пять модификаций функции Ляпунова: три для 
ограничения максимальной угловой скорости, одна для 
обхода запрещенных зон и одна учета всех ограничений

• Необходим дальнейший анализ влияния констант в 
управлении и вида функции Ляпунова на скорость 
сходимости 



Спасибо за внимание!
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