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ВВЕДЕНИЕ

Задачи по реализации управляемых про�
странственных движений механической системы
имеют важное прикладное значение и широко
рассматриваются авторами во многих работах,
например [1–7]. В данной работе ставится и ре�
шается задача об управлении движениями пане�
лей солнечных батарей космического аппарата
на круговой орбите, моделируемых плоскими
трехзвенниками, шарнирно прекрепленными к
корпусу аппарата. Определены управления, ре�
ализующие и стабилизирующие заданные про�
граммные движения трехзвенника, обеспечива�
ющие постоянную ориентацию панелей батарей
в сторону Солнца при движении космического
аппарата по круговой орбите. Решение проводит�
ся построением активного управления (момен�
тов), приложенного к звеньям панелей и пред�
ставляющего собой совокупность программного
управления и стабилизирующего управления,
осуществляемого по принципу обратной связи.
Исследование программного движения сводится
к анализу нулевого решения неавтономной сис�
темы уравнений возмущенного движения и про�
водится на основе прямого метода Ляпунова [1].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть рассматриваемая механическая си�
стема (панели батареи) представляет собой
трехзвенный плоский маятник, закреплен�
ный с помощью шарнира на корпусе косми�
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ческого аппарата. Каждое звено маятника
однородно и центр масс звена находится на
середине длины. За обобщенные координаты
примем углы ϕ , ψ  и θ  – углы отклонения
каждой из панелей, отсчитываемые от про�
дольной оси аппарата.

Обозначив массы im  и длины , 1,2,3il i =
стержней соответственно, запишем  кинетичес�
кую энергию системы:
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Уравнения движения в виде уравнений Лаг�
ранжа второго рода будут иметь вид:

Рис. 1. Механическая система



595

Механика и машиностроение

Вектор Q  в правой части уравнений Лагран�
жа представляет собой сумму внешних обобщен�
ных сил, действующих на механическую систему,
и управляющих воздействий, определяемых в
дальнейшем. В дальнейшем будем считать, что
действующие на систему внешние силы равны
нулю, то есть 0внQ = .

Программным движением назовем совокуп�
ность непрерывных дважды дифференцируемых
функций: ( )* tϕ , ( )* tψ , ( )* tθ . В общем случае
эти функции не являются решениями системы
уравнений движения. Поэтому для реализации
программного движения управляющие силы
представимы в виде суммы:

 ,u c stQ Q Q= +
где cQ  – силы, реализующие программное дви�
жение, stQ  – силы, стабилизирующие его.

Поставим и решим задачу – определить яв�
ный вид активных управлений в виде программ�
ных моментов cM

ϕ , cM
ψ , cM

θ , приложенных к
панелям батарей и реализующих выбранное про�
граммное движение, и стабилизирующих сил

stQ , обеспечивающих асимптотическую устойчи�
вость реализуемых движений.

2. СИНТЕЗ ПРОГРАММНОГО
И СТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЙ

Выберем программное движение в виде
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Если величина 0ω  равняется угловой скоро�
сти обращений космического аппарата вокруг

Земли по круговой траектории, и движения трех�
звенника происходят в плоскости, параллельной
плоскости орбиты, то выбранные функции будут
соответствовать постоянной ориентации двух
крайних панелей солнечной батареи относитель�
но неподвижной системы координат (например,
ориентации на Солнце под выбранным углом).
Найдем программные моменты прямой подста�
новкой в левую часть системы уравнений движе�
ния функций *ϕ , *ψ , *θ :
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Добавив в правые части уравнений Лагран�
жа найденные программные моменты (1), полу�
чим систему уравнений управляемых движений
трехзвенника. Сведем решение задачи о стабили�
зации программных движений к задаче об устой�
чивости положения равновесия системы [5,8].
Для этого составим уравнения возмущенного
движения трехзвенника, введя отклонения по
правилам:
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Подставив их в систему уравнений управля�
емых движений, получим систему уравнений в
отклонениях. Как известно [1], она разрешима
относительно вторых производных и предста�
вима в нормальной форме. Имеем систему обык�
новенных дифференциальных уравнений шес�
того порядка (ее явный вид не приводится в силу
громоздкости) относительно переменных

( )1 2 3 1 2 3, , , , ,x x x x x x x Τ= & & & , где символ ( )Τ обо�
значает транспонирование. Линеаризовав пра�
вые части этой системы, легко записать систему
первого приближения уравнений возмущенного
движения в виде

,x Ax=&  (2)
где 6 6A ×  – матрица коэффициентов имеет вид:
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и имеет 15 ненулевых элементов из 36, определя�
емых через параметры системы и выбранного
программного движения, в частности,
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явный вид остальных ненулевых элементов i ja
опущен ввиду громоздкости.

Добавив в систему (2) управление u Bx= ,
получим линейную  управляемую систему:

( ) .x A B x= +&  (3)
Выберем элементы матрицы B  согласно ра�

венствам

ij ij ijb a e= − − , 
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Тогда все характеристические числа системы
(4) будут отрицательны, и согласно теореме Ля�
пунова об асимптотической устойчивости по ли�
нейному приближению [1], нелинейная система
уравнений возмущенного движения с добавлен�
ным в нее управлением u Bx=  будет иметь асим�
птотически устойчивое тривиальное решение

0x = , соответствующее выбранному программ�
ному движению трехзвенника.

Численное интегрирование уравнений стаби�
лизированного движения подтверждает и иллю�
стрирует полученные результаты. Ниже приве�
дены графики поведения отклонений и скорос�
тей с течением времени. Уравнения движения
были проинтегрированы при следующих значе�
ниях параметров системы: 1 0.5m кг= ,

2 3 1m m кг= = ,  1 2l м= ,  2 3 1l l м= = ,

0
2 /
5400

рад сπω =  и следующих начальных

данных:
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радπϕ ψ θ= = = ,
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50

рад сπϕ ψ θ= = =&& &  .

Предложенное управление с коэффициента�
ми (4) обеспечивает хорошую сходимость, но яв�
ляется сложным по структуре и имеет много ком�

Рис. 2. График 1( )x t

Рис. 3. График 2 ( )x t

Рис. 4. График 3( )x t
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Рис. 6 . График 2 ( )x t&

понент. Построим более простое стабилизирую�
щее управление. Предположим, что в матрице B
все элементы равны нулю, кроме элементов

1, ( 1,...,6)ib i = , стоящих в первом столбце. Под�
берем их таким образом, чтобы характеристичес�
кое уравнение det( ) 0A B Eλ+ − =  системы (3)
совпадало с уравнением ( )61 0λ + = . Методом
неопределенных коэффициентов получим:
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Это управление является проще управления
(4). Нетрудно убедиться, что критерий полной
управляемости [1] для системы (3) выполнен –
ранг соответствующей матрицы управляемос�
ти равен размерности пространства, то есть 6.
И, так как все корни характеристического урав�
нения имеют отрицательные значения, то со�
гласно теореме Ляпунова об асимптотической
устойчивости по линейному приближению [1],
нелинейная система уравнений возмущенного
движения с добавленным в нее управлением
u Bx=  будет иметь асимптотически устойчивое
тривиальное решение 0x = , соответствующее
выбранному программному движению трех�
звенника.

Рис. 5. График 1( )x t&

Рис. 7. График 3( )x t&
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена задача об управлении дви�
жениями панелей солнечных батарей космичес�
кого аппарата на круговой орбите, моделируе�
мых плоским трехзвенником, шарнирно при�
крепленным к корпусу аппарата. Определены
управления, реализующие и стабилизирующие
заданные программные движения трехзвенни�
ка, обеспечивающие постоянную ориентацию
панелей батарей относительно неподвижной
системы координат. Предложены два вариан�
та активного стабилизирующего управления,
осуществляемого по принципу обратной связи,
и проведено их сравнение. Графически проил�
люстрирована асимптотическая сходимость
полученных решений.

Результаты работы могут быть использова�
ны при проектировании систем активного управ�
ления различными системами тел.
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In this paper consider the problem of the control of the motions of solar panels of spacecraft in a circular
orbit. It is modeled by mechanical system with three degrees of freedom. Two types of active control on the
principle of feedback, which realize asymptotically stable of given non�stationary program motions of
batteries, are constructed. The solution of the problem is given on the basis of the first method of the
classical stability theory.
Key words: program motion, Lyapunov’s function, direct method, stabilization of motion, asymptotic
stability.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Афанасьев В.Н., Колмановский В.Б., Носов В.Р. Мате�
матическая теория конструирования систем управ�
ления. М.: Высш. шк., 1989. 447 с.

2. Летов А.М. Динамика полета и управление. М.:  На�
ука, 1969. 359с.

3. Галиуллин А.С., Мухаметзянов И.А., Мухарлямов Р.Г..
Фурасов В.Д. Построение систем программного дви�
жения. М.: Наука, 1971. 352 с.

4. Зубов В.И. Проблема устойчивости процессов управ�
ления. Л.: Судостроение, 1980. 375 с.

5. Bezglasnyi S.P. The stabilization of program motions of
controlled nonlinear mechanical system // Korean J.
Comput. Appl. Math. 2004. V. 14, № 1�2. P. 251�266.

6. Безгласный С.П., Худякова М.А. Стабилизация про�
граммных движений уравновешенного гиростата //
Вестник Удмуртского университета. Математика.
Механика. Компьтерные науки. 2010. Вып 4. С. 31�38.

7. Безгласный С.П., Мысина О.А. О реализации одноосной и тре�
хосной ориентации системы двух тел // Вестник Самарско�
го государственного университета. 2011. № 83. С. 80�90.

8. Андреев А.С. Об устойчивости положения равнове�
сия неавтономной механической системы // ПММ.
1996. Т. 60. Вып. 3. С. 388–396.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


