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Актуальность задачи 

• Крупногабаритные нежесткие элементы конструкции (КНЭК) 

оказывают значительное влияние на угловое движение КА.  

• При описании относительного движения КА с КНЭК важнейшим 

аспектом является учет и гашение вибраций, возникающих в 

нежестком элементе во время  

совершения маневра.  

• Чтобы судить об  

    эффективности алгоритмов  

    гашения вибраций в КНЭК  

    спутника необходимо  

    провести их лабораторное  

    тестирование. 
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Цель работы и постановка задачи 

    Цель работы: обеспечить математическую базу для 

проведения лабораторных экспериментов на макете с КНЭК. 

 

• Макет состоит из основного тела, предполагаемого твердым, 

и нежесткого стержня, прикрепленного к основному телу при 

помощи одностепенного шарнира  

• Рассматривается задача гашения вибраций в нежестком 

элементе и стабилизации макета, движущегося по столу. 

• Управление макетом осуществляется только при помощи 

четырех вентиляторов, расположенных на основном теле 

макета. 
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Системы координат 

 инерциальная СК;

 СК, связанная с 

корпусом основного тела;

 СК, связанная 

со стержнем.

Оси , ,

плоскости рисунка.

Последовательность 

переходов между СК: 

.

s

p p p p

s p p

s p p p p

OXYZ

O xyz

O x y z

OZ O z O z

OXYZ O xyz O x y z









 

Os 

Op 

O 

Y 

X 

xp 

yp 

x 

y 



Уравнения углового движения макета 
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Описание вибраций произвольного нежесткого 

элемента 
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Особенности построения управляющих 

воздействий для КА с КНЭК 
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Особенности 

Большое количество 

учитываемых мод 

Выбор учитываемых 

управляемых мод 

Влияние 

неучитываемых мод 

Классификация мод колебаний модели (Meirovitch):

учитываемые управляемые моды

учитываемые неуправляемые остаточные моды

неучитываем
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Линеаризованные уравнения движения макета 
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Линейный квадратичный регулятор (LQR). 

Постановка задачи и реализация 
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Редукция модели управления. Предотвращение 

возмущения неуправляемых учитываемых мод  
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Model Error Sensitivity suppression (MESS) 
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Компьютерное моделирование. Параметры макета 
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2

•длина корпуса 0.15м;

•ширина корпуса 0.15м;

•высота корпуса 0.5 м;

•длина стержня 1.08 м;

•

максимальный момент,  

0.4 Н м ;     

максимал

0.112

ьная сила,  4 Н.

5кг м ;szJ







Компьютерное моделирование. Начальные условия 
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Положение центра масс основного тела макета на столе: R 0.5м, R 0.4м.
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 с.

Шаг управления = 0.1 с.

Количество мод =1.

Требуемое конечное положение : .eq x = 



Компьютерное моделирование  

Положение и скорость центра масс основного тела 

макета 
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Компьютерное моделирование 

Кватернион ориентации и угловая скорость основного 

тела макета 
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LQR                                                                                                                        MESS



Компьютерное моделирование 

Управление центром масс и угловой скоростью 

основного тела макета 
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LQR                                                                                                                        MESS



Компьютерное моделирование 

Первая колебательная мода нежесткого элемента 
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Заключение 

• Построено линейное квадратичное управление (LQR), 

стабилизирующее макет в заданном положении и гасящее 

вибрации в нежестком элементе его конструкции, при помощи 

четырех вентиляторов.  

• Реализован алгоритм (MESS), подавляющий возмущения в 

остаточных модах редуцированной модели системы, и 

продемонстрирована его эффективность для данной задачи, и 

препочтительность по сравнению с LQR-алгоритмом.  

• Проведено компьютерное моделирование с параметрами макета 

со стенда КОСМОС. 

• Проведен анализ возможности реализации алгоритмов LQR и 

MESS на стенде КОСМОС. 
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План дальнейшей работы 

• Исследовать влияние управления колебательными модами с 

помощью устройств (например, пьезоактюаторов), 

расположенных на нежестком элементе. Определить их 

оптимальные положения на нежестком элементе. 

• Исследовать влияние различных способов SCD параметризации 

и выбора весовых матриц на устойчивость системы в процессе 

SDRE управления. 

• Исследовать влияние неучитываемых мод на поведение модели.  

• Изучить робастные алгоритмы гашения вибраций в нежестком 

элементе. Реализовать HA/LA управление макетом. 

• Верифицировать исследованные методы управления на стенде 

КОСМОС. 
20 



Достижения 

Участие в грантах: 

• 17-01-00449 А – Исследование орбитального и углового движения 
многоэлементных спутниковых систем 

• 16-01-00634 A – Моделирование и управление движением упругих 
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Спасибо за внимание! 
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Примечание. Получение собственных мод колебаний 

для нежесткого стержня с незакрепленными концами 
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характеристическое уравнение

Пространственная часть смещения собственныя моды колебаний  

ищется в виде:

sin cos sinh coshw x C kx C kx C kx C kx



   



Примечание. Получение собственных мод колебаний 

для нежесткого стержня с незакрепленными концами 
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Примечание. Линеаризованные уравнения 

движения макета 
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Примечание. Линеаризованные уравнения 

движения. Матрица при старших производных 
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Примечание. Линеаризованные уравнения 

движения. Матрицы состояния и управления 
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