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Постановка задачи 
 Рассматривается два спутника, 

летящих в группе, имеющих  

форму, близкую к плоской 

 За счет поворота относительно  

центра масс изменяется  

площадь сечения аппарата  

относительно набегающего потока 

 Возникает разница между 

действующими на два спутника 

силами аэродинамического 

сопротивления 

 Необходимо разработать и 

исследовать алгоритмы управления 

относительным движением с 

помощью аэродинамической силы 

сопротивления 
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Уравнения относительного 
движения 
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Уравнения относительного 
движения 
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Линейно-квадратичный регулятор 

0

Рассмотрим обратную связь вида

обеспечивающую минимизацию функционала

   

    K ,

где  

= ( Q  + R  ) ,

где Q,  R заданные положительно определенные матрицы.

Для этого функционала управление 
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Управление на основе функции 
Ляпунова 

2

1 2 3

Введем функцию  Ляпунова

1
    ,  где  .

2
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   0, тогда требуем sign( ),   где . 
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Быстродействие алгоритмов 
 Уравнение ошибок в дискретном виде

, где вектор ошибок траектории.

 Для исследования быстродействия алгоритма нужно 

найти собственные числа матрицы перехода .

 Быстродействи
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 Матрица перехода рассчитывается численно.k

i



 
  

 

e

e



9 

Пример относительной траектории: 
управление с помощью линейно-квадратического 

регулятора 
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 Пример траектории в плоскости  при управлении на 
основе ЛКР при разных значениях весового 
коэффициента 
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Пример относительной траектории: 
управление с помощью линейно-квадратического 

регулятора 

10

 Зависимость разности углов от времени 

при 10 .R  10

 Зависимость ошибки траектории 

от времени при  R=10
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Исследование быстродействия 
в зависимости от R 

Зависимость max ( ) от весового коэффицента Ri
i


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Пример относительной траектории: 
управление с помощью функции Ляпунова 

3

5

0.2,

 10

K

n 

 



Пример траектории в плоскости  под действием 
управления на основе функции Ляпунова при разных 
значениях весовых коэффициентов 



13  

Пример относительной траектории: 
управление  с помощью функции Ляпунова 

10

 Зависимость разности углов от времени 

при при  R=10 10

 Зависимость ошибки траектории 

от времени при  R=10
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Быстродействие алгоритмов в 
зависимости от К1 и К2 для управления 

с помощью функции Ляпунова 

Изолинии степени устойчивости при 

различных коэффициентах   

Изолинии максимальной разности углов при 

различных коэффициентах    
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 Поддержание относительной 

траектории 

 

Пример траектории в плоскости   без 

управления 

Пример поддержания  

траектории в плоскости   при 

управлении на основе ЛКР 
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 Поддержание относительной 

траектории при управлении на 

основе ЛКР  

 

Зависимость разности 

углов под действием ЛКР 

от времени 

Зависимость ошибки 

траектории под действием 

ЛКР от времени  
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 Поддержание относительной 

траектории при управлении на 

основе функции Ляпунова  

 

Зависимость ошибки траектории под 

действием управлением функции 

Ляпунова  от времени 

Зависимость разности углов под 

действием управлением функции 

Ляпунова от времени  
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Заключение 
• В настоящей работе для решения задачи управления 
относительного движения применены два алгоритма: 
линейно-квадратичный регулятор и управление на основе 
функции Ляпунова. 
• Найдено критическое значение для весового 
коэффициента для ЛКР. 
• Для конкретного маневра относительного движения 
исследовано быстродействие алгоритмов. 
• В дальнейшем планируется исследовать точность 
поддержания заданного относительного движения с 
использованием этих алгоритмов с учетом неточности 
исполнения управляющих команд. 



Спасибо за внимание! 


