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Цель Работы

Целью дипломной работы является: Моделирование движения КА под
действием гравитационного момента, моделирование управления, сравнение
методов управления в точности, быстродействии и устойчивости к
возмущениям.
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Постановка Задачи

Решаем задачу управления КА, двигающегося в поле гравитирующего тела.
Т.е. будем генерировать управляющие моменты, чтобы КА достиг нужного
состояния.
Будем использовать 3 метода генерации управляющих моментов:
• Ляпуновское управление.
• Скользящее управление.
• Управление с прогнозирующей моделью.

Шаг управления будет равен 0.1c, подбирать коэффициенты управления будем
исходя из ограничения ui ≤ 0.01Н · м.
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Уравнения движения КА

{
Q̇ = 1

2Q ◦ ω
Jω̇ + ω × Jω = Mext + u

В качестве внешнего момента будем использовать гравитационный момет

Mext = 3
µ

R5
R× JR.

Движение центра масс описывается системой:{
v̇ = −µr

r3
,

ṙ = v.

Шигаева М.И. – НИР 7/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Методы управления

Шигаева М.И. – НИР 8/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Ляпуновское управление

{
Q̇ = 1

2Q ◦ ω
Jω̇ + ω × Jω = Mext + u

Функция Ляпунова: V = 1
2(ω,Jω̇) + 2kq(1− q0). Ее производная:

V̇ = (ω,Jω̇)− 2kq q̇0 = (ω,−ω × Jω +Mext + u+ kqq) = −kω(ω,ω)
Тогда управляющий момент

u = −Mext + ω × Jω − kωω − kqq
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Рис. 1: Зависимость q0(t)
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Рис. 2: Зависимость q(t)
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Рис. 3: Зависимость ω(t)
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Рис. 4: Зависимость u(t)

Шигаева М.И. – НИР 13/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Скользящее управление

Основная идея - строим поверхность скольжения, двигаясь по которой
получаем асимптотическую устойчивость требуемой ориентации.

Поверхность скольжения : s = ωe +Kqe, где Qe = Q ◦Q′
d =

(
q0e
qe

)
.

Получается, если движение спутника удовлетворяет s = 0, то Qd, ωd

оказывается асимптотически устойчивые [2].
Функция Ляпунова: V = 1

2s
TJs ≥ 0 Ее производная:

V̇ = sT{−ω × Jω + u+Mext + JK(q̇ − q̇d)} ≤ 0 Управляющий момент:
u = ω × Jω + 1

2
JKT (Q)ω − diag(g) · sign(s), T (Q) - матрица

кватернионного произведения
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Рис. 5: Зависимость q0(t)
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Рис. 6: Зависимость q(t)
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Рис. 7: Зависимость ω(t)
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Рис. 8: Зависимость u(t)
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Управление с прогнозирующей моделью

Основная идея - делим отрезок по времени на N интервалов, дискретизируем и
аппроксимируем задачу, оптимизируем функционал, зависящий от управления
и отклонения от целевого состояния, применяем управляющий момент на k<N
интервалах.
Шаг 1: Прогноз

xk =

(
qk
ωk

)
= Axk−1 +Buk−1.

Матрицы A,B:

A =

(
−[ω]×

1
2I3

µ
R5J

−1([R]×J [R]× − [JR]×[R]×) J−1([Jω]× − [ω]×J)

)
+ I6

B =
(
O3 J−1

)T
Шигаева М.И. – НИР 19/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Управление с прогнозирующей моделью

Шаг 2: Оптимизация
Функционал за N интервалов:

F (u0, u1, . . . , uN−1) =

N−1∑
k=0

∆xT
kQ∆xk + uT

kRuk

Q, R - положительно определенные матрицы весов. Теперь ищем такой
вектор (u0, . . . , uN−1), решающий задачу оптимизации

F −→ min

С учетом ограничений: 
G(xk,uk, tk) = 0

h(xk,uk, tk) ≤ 0

xk+1 = Axk +Buk.
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Шаг 3: Из полученного вектора (u0, u1, . . . , uN−1), к первому промежутку
по времени пременим u0, получив x′ - новый вектор состояния. Сдвинем
прогнозируемый предел на 1 временной промежуток. Повторяем шаг 2 и шаг
3, притом, что x0 = x′.
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Рис. 9: Блок-схема алгоритма УПМ
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Рис. 10: Зависимость q0(t)
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Рис. 11: Зависимость q(t)
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Рис. 12: Зависимость ω(t)

Шигаева М.И. – НИР 25/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Моделирование

Рис. 13: Зависимость u(t)
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Рис. 14: Зависимость числа итераций от порядка отклонения ориентации КА от целевой
ориентации КА
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Рис. 15: Зависимость числа итераций от порядка отклонения угловой скорости КА от
целевой угловой скорости КА
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Выводы

По графикам видно, что
• Управление с прогнозирующей моделью - Дает большую точность (по
Q и ω), за наименьшее число итераций.

• Скользящее управление - требует резкое увеличение числа итераций
для приближения к целевой ориентации.

• Ляпуновское управление - проигрывает УПМ в эффективности, но
позволяет достичь высокой точности.
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Рис. 16: Зависимость времени генерации сигнала ляпуновским управлением от времени в
задаче.
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Рис. 17: Зависимость времени генерации сигнала скользящим управлением от времени в
задаче.
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Рис. 18: Зависимость времени генерации сигнала управлением с прогнозирующей моделью
от времени в задаче.
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• Скользящее управление — расчет управляющих моментов происходит
быстрее всех.

• Ляпуновское управление — расчет управляющих моментов сравним по
длительности со скользящим.

• Управление с прогнозирующей моделью — наиболее медленный
метод, каждая итерация на 4 порядка медленнее конкурентов.

Таблица 1: Время работы алгоритмов за 50000 вызовов

Метод управления Общее время работы, c Среднее время работы, c
Ляпуновское управление 0, 181 3, 61 · 10−5

Скользящее управление 0,061 1, 24 · 10−5

УПМ 1184 2, 35 · 10−1
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Рис. 19: Зависимость q0(t), с шумами.
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Рис. 20: Зависимость q(t), с шумами.

Шигаева М.И. – НИР 36/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Устойчивость к шуму

Ляпуновское управление

Рис. 21: Зависимость ω(t), с шумами.
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Рис. 22: Зависимость u(t), с шумами.
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Рис. 23: Зависимость q0(t), с шумами.
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Рис. 24: Зависимость q(t), с шумами.
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Рис. 25: Зависимость ω(t), с шумами.
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Рис. 26: Зависимость u(t), с шумами.
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Рис. 27: Зависимость q0(t), с шумами.
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Рис. 28: Зависимость q(t), с шумами.

Шигаева М.И. – НИР 44/52



Постановка
задачи

Уравнения
движения
КА

Методы
управления
Ляпуновское
управление

Скользящее
управление

Управление с
прогнозирующей
моделью

Анализ и
сравнение
методов
Эффективность

Скорость
работы

Устойчивость к
шуму

Заключение

Приложение

Устойчивость к шуму

Управление с прогнозируемой моделью

Рис. 29: Зависимость ω(t), с шумами.
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Рис. 30: Зависимость u(t), с шумами.
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Заключение

В работе проведено моделирование движения КА с тремя методами
управления: ляпуновское, Скользящее и с прогнозирующей моделью.
• Скорость работы Самый быстрый метод — cкользящее управление,

самый медленный — управление с прогнозирующей моделью.
• Эффективность — Лучшая точность, при меньшем числе итераций —

УПМ, а худшая — скользящее управление.
• Устойчивость к шуму — Все три метода устойчивы к внешним

возмущениям
• Сложность реализации — Наиболее сложным оказалось реализовать

управление с прогнозирующей моделью, а ляпуновское управления -
проще всего.
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Таблица 2: Таблица коэффициентов управления

Метод управления соответствующие коэффициенты

Ляпуновское управление
kω = 9 · 10−2 Н · м · с;
kq = 9 · 10−3 Н · м

Скользящее управление K = I3 · 8 · 10−2c−1

Управление с прогнозирующей моделью
0, 1 · I6
50 · I3
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