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OIITMMMN3ALINA BBIBEJEHVSI KOCMINYECKOI'O AITIIAPATA
HA OPBUTY

.E. Topoxos gorokhovie@mail.ru
SPIN-kop: 2569-1731

MITY um. H.9. Baymana, MockBa, Poccuiickas ®egepanysa

AHHOTaIMA KiroueBsbie cioBa

Paccmompenrs memod onmumanvrozo evieedenus kocmuye- Onmumanvioe ynpasnexue, Koc-
CK020 aNNapama Ha 2e0CMAayUOHapHyto opoumy, Komopuiti MU4ecKuii annapam, evisedeHue Ha
10360715 MUHUMUSUPOBAMY pacxodst pecypcos. IIpuse- opbumy, yzon maneaxca, Kpaesas
deHa mamemamuueckasi Modeny 08UNEHUA ueHmpa macc 330a4d, 2e0CMAyUOHAPHAS OpoUma,

paxemvi-nocumens. JIis nOUCka onmumanbHozo ynpasne- 'Punuun maxcumyma Ilonmpseu-
Ha, cucmema OugdepeHyuanvHvix

ypasHeHutl, Kpumepuii onmumann-
HOCMU, paKkema-HoCumens

HUS  Obul  PACCMOMPeHbl  NPUHUUN — MAKCUMYMA
J1.C. Honumpseuma, mermo0 OUHAMUHECKO20 NPOZPAMMUPO-
BAHUS U Merno0, OCHOBAHHYIL HA MATIOl 8ApuAUUY napa-
Mmempos. Boibpar memod noucka onmumanvHozo ynpaese-
HUS nymem eapuauuy napamempa. Vsyuenvt cnedyroujue
YlcTeHHble Memoobl peuleHUs Kpaesoti 3adauu: mernoo
Hutomona u e20 moOouguxayuu; mermood cmpenvOvl; memoo
KoHeunvix pasHocmeti. C NOMOWbI0 BCMPOEHHbIX PYHKIULE
MATLAB nony4en 3aK0H ynpasneHus no yeny mameaxa u
mpaexmopuu 06UMEHUS PAKEMbl-HOCUMENA 6 IK8AMOPU-
anvHoti niockocmu. IIposedero modenuposarue 06UNEHUS
KocMu4eckozo annapama Kaaccuteckum memood Pynee —
Kymmuvi uemeepmozo nopsaoxa ¢ nocmosHHbim wiazom TlocTymmma B pemakimio 25.05.2020
UHMePUPOBAHUSL. © MI'TY um. H.9. baymana, 2020

BBenenue. B coBpeMeHHOM MUpe OTPOMHOE BHUMaHIE YAE/NACTCSI OCBOCHIIO KOCMO-
ca. JTIro601 KOCMIYEeCKIIT TOJIET COMIPOBOXK/AETCS BhIBEfIeHIEM KOCMIYECKOTO allla-
paTta Ha OpOUTY, TOITOMY OYEeHb BaXXHBIM BOIIPOCOM, CBSI3AHHBIM C TPaeKTOpueil Io-
JieTa, SIBJIIETCA BOIIPOC ee ONTYMUSALNIA, T. €. OIIPeie/IeHNs TaKOoil TPaeKTOPUM, IIpu
ABVDKEHUM II0 KOTOPOJ KPUTEPUIT ONTUMATBHOCTH (BBICOTa OPOMUTBHI, Macca MOIe3HO-
O TPy3a U T. [i.) HOCTUTAET CBOETO MAKCYMaIbHOTO (MMHMMA/IbHOTO) 3HAUeHNA.

[enb MccmenoBannsa — M3ydeHMe METOL[OB ONTVMMATIbHOTO BBIBEIEHNS KOCMUYe-
CKOTO almapara Ha reOCTAlIOHAPHYI0 OPOUTY, KOTOpPbIE IIO3BOJIIOT MUHUMUSUPO-
BaTb PACXOJIbl PECyPCOB.

I mocTyKeHus cpOpMyIMPOBAHHOI B paboTe Iieu HeOOXOAMMO PeLINTh Cle-
IyIOLIVIe 3a/jadm:

- paspaboraTh MaTeMaTWYeCKyl0 MOJe/lb JBIDKEHMA IeHTpa MacC paKeTbl-
HOCUTEIS;

— TIOJIYUTD 3aKOH VI3MEHEHM YI/Ia TaHTaXa.
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B npanHOI paboTe MCIOIB30BaHbI C/IEAYIOLINE TOAXOAbI M METObI PELIeHMs 3a/ja-
gy npuHUun MakcumyMa JI.C. IloHTpArnHa, Ync/ieHHble METOIbl pellleHNs] CUCTEeMBI
OOBIKHOBEHHBIX I depeHINaTbHbIX YPaBHEHMI, METO/bI PeIleHNs KPaeBbIX 3ajiad.

Pa3nmyaroT Tpu OCHOBHBIX THIIA BbIBEIEHMA KOCMIYECKOTO alllapaTa Ha OpOuTy:
IIOTHOCTBIO aKTVMBHBIN BBIBOJ (IIPsIMO€ BbIBEIeHNMe), OQ/UTMCTIYECKIIT BBIBOJ, /NI
TUYECKUI BBIBOJ,.

ITpu npsAMoOM BBIBEIEHUM MMEETCS JUIIb OfIMH aKTUBHBIN YYacTOK, ITapaMeTphI
ABJDKEHVSI B KOHI[e KOTOPOTO JIO/DKHBI COBIAJATbh C TpeOyeMbIMU OpOUTaTbHBIMU
IapaMeTpaMy ABVDKEHNA KOCMMYECKOro amIapara. 9TOT THUII BBIBOJA II0 CPABHEHUIO
C IByMs TOCNIeNYOLMI TUIIAMI ABJIAETCSA MeHee SKOHOMUYHBIM, IOCKOTIbKY C YBe-
NMMYeHMeM NIPOJIO/DKUTENbHOCTI AKTVBHOTO YYacTKa BO3PACTAeT Pacxof] 9HEPIUM Ha
IIpeofio/IeHNie TPAaBUTAIMOHHBIX CiL. [lo aTOMy Merony LienecooOpasHO BBIBOANTD
KOCMMYECKMIT anmapaT TolbKo Ha Huskue (go 400 kM) opbutsl. [Ipu aToM BaskHOe
3HaueHNe NMPUOOPETAI0T BOIPOCH BHIOOPA ONTMMAIBHON IPOrPaMMBbl ABVDKEHUS pa-
KeTbI-HOCUTETIS1, oOecriednBaolell MMHUMYM pacxopa sHepruu [1-13].

B xauecTBe 06beKTa yrpaBieHus BoibepeM pakery-Hocutens Falcon 9. 9to Byx-
CTyIeH4YaTasl paKeTa, CIPOeKTUPOBaHHAsA U M3TOTOBJIEHHas KoMmaHuen SpaceX [
HaJIeKHOI 1 6e30I1acHOI TPAHCIOPTUPOBKY CITyTHUKOB ¥ KOCMMUYECKOTO KOpabiis
Dragon Ha opbuty. Falcon 9 — nepsas pakera opOUTa/JIbHOTO K/Iacca, CIOCOOHast K
HOJIETY.

XapaKTepUCTUKM paKeTbI-HOCUTeNA: BbicoTa 70 M; muametp 3,7 M; Macca 549 054
KT; Macca tormmsa 8 300 kr [14].

Mopenb ABMKEHUA LIEHTPA MAacC paKeTbI-HOCUTE/IS B BEKTOPHOI popMe MOXKHO
HMpeACTaBUTh KaK

AP +G
a, = ¢ o0
m
rme A — MaTpulja HalpaBIAKIINX KOCUHYCOB; P, — TAra mapuesoro fsurarens B
CBSI3aHHOII C paKeToll cucreMe KOopAauHaT; G, — BEKTOp IpaBUTALIMOHHBIX CUIL; 1 —
macca [11].

ITol MOJeNM COOTBETCTBYET CHCTeMa OJHOPOIHBIX AMdepeHINaTbHBIX YpaB-

HEHUII IIeCTOro NMopsAnKa. BeefeM mepeMeHHbIe COCTOAHNA
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Torma cucrema puddepeHIMATBHBIX YpaBHEHMII B CKaIAPHON (opMe MOXKET
OBITDH IIpefiCTaB/IeHa B BUJie
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OHTI/IMI/I3aLU/IH BbIBEJCHNA KOCMIYECKOTO allliapaTta Ha 0p6I/ITY

X, =X,
X, = Xs;
Xy = Xg;
x,=P +G;
X5 :Py +Gy;
x,=P +G,.

Taxke CIIEAYET Y4IECTb, YTO MacCCa PAKETbI-HOCUTEIA M3MEHAETCHA, ITOCKOJIbKY
pacxonyeTcsa TOIUIMBO. CKOpOCTb pacxoia TOIIMBAa MOYKHO OIIMCAaTb YPaBHEHNEM

dm
i
roe },l — pacxon TOIT/INBA.

[l BBIBefieHNS KOCMMYECKOTO aliiapata Ha OpOUTy He0OXOAMM 3aKOH YIIpaBJIe-
HUA. HOCKOHI)KY yI'O]I prCKaHI/IH n YI‘O}I erHa HpI/IHI/IMaIOT MaJibl€ 3Ha4YEeHN, yr[paB—
JIeHVIe MO>KeT OCYIeCTB/IATBCA 0 YITIy TaHTaxa [8].

3ajjanum 3HaYeHNe yI/Ia TaHTa)XXa KaK YIIPaB/sIioliee BO3ENICTBIIE

Q= U(p(t).

Utorosas cucrema guddepeHnnaTIbHbIX yPaBHEHUI B CKalIAPHON pOpMe COCTO-
UT U3 CEMM YPaBHEHMUII I MOXeT OBbITh IIPeJiCTaB/IeHa B BUJe

X, =X,5
X, = X;
X, = X,;
o o FeosU, () M,
! X, r
. PinU0) M,
’ X5 r
_ —Py foS .
x, P
5
dm _ _
a

[2, 2, 2
Ijie m — Macca 3eM/Iy; f — IpaBUTAMOHHASA IIOCTOAHHAS; T = 4/X, + X, +X; — pac-
CTOSIHME JIO LIeHTpa 3eMJ/IN; LI — PacXoj, TOIIMBA.
JInd 1moucka ONTMMAJbHOIO YIPABIE€HUA PaCCMOTPUM IPUHLMI MaKCUMyMa
JI.C. IloHTpsrMHA ¥ OCHOBHBIE CTIOXKHOCTY pellieHNsI KpaeBbIX 3a/1a4.

[TonnrexHmyecKmit MOOREXHbIN XXypHast. 2020. Ne 07 3



M.E. TopoxoB

Paccmorpum 3amady onpepenenusa ONTUMAIbHOTO YIPABIEHUA MO PACXOAY TOII-
NuBa IIs 00'beKTa, OMICHIBAEMOTO CHCTEMOII ypaBHEHMI

X, = X5
X, =X; .
— . x2 - x4;
X =5
Peos(U, (1))~ Mfx,
x, =V X, = e (1)
v X r
x,=V;
4 > .
y Psin(U, (1)) M,
X, =m; 4= T3
X, r
X5 =—L,
2 2
Ifie — Macca 3eM/y; f — TPaBUTALMOHHAS [IOCTOAHHAA; I =4/X, + X, — paccTosi-

HMEe 0o LieHTpa 3€MJIN; L — pacxo[ TOIIMBa.

Vrpasnenne U, (f) nonmaraior orpaHudeHHbIM, TOCKO/BKY OHO HAIPAMYIO OIIpe-

T
< — i
JE/IA€T yroja TaHraxa, ‘U(D (t)‘ > 5 . Tor,ua MIVHUMU3NPYEMbIN (1)YHK]_U/IOHaJI nmeeT Buj

J(U,®)= tﬂU(P(t)\dt.

fy

Hauanbhble YCIOBMA BBITTIALAT CIEAYIOIIVIM 06p330MI

x,(0) = x(0) = 0;

x,(0) = y(0) = 6 371 000;

x,(0)=V_(0)=0; (2)
x,(0)=V,(0) =0

X (0) = m(0) = 549 054.
Kone4HOe cOCTOsIHME OINChIBAETCS C/IefYIOIell CYCTeMOl ypaBHeHMIL:

x,(T) = x(T) = -6 371 000;
x,(T)=y(T) =05
x,(T)=V.(T)=0;

x,(T)=V (T)=-3073.

(3)
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OHTI/IMI/I3aLU/IH BbIBEJCHNA KOCMIYECKOTO allliapaTta Ha 0p6I/ITY

3amumiem ¢ynkumioo ammniproHa H pmsa paccmarpuBaemolt 3ajadm, IOJa-
rag p, =—1:

PostU,(1)  Mfy, |,

3
X [ 2 2
5 X +x2

o | PsinU, ) ME, |
4 - 3 |7 s
s X+

Pcos(U (¢t Psin(U (t
H=-[U,(t)+P ( J»+g ( J»+®,
xS xS

H =—|U,(t)]+ Px, +Px, +P,

u

nim

rie @ — GyHKINA, He 3aBUCAIAs OT yIPaBIeHNUA.
PaccmoTpum npounssoanyio ['aMunbTOHNAHA 110 YIIPaB/IeHNIO

8—H=—1—P Psinu+P Pcosu

3 4
ou |u| X X

5

YnpasineHue U, fOCTaB/solee MaKCMMyM GYHKUMYU ['aMuIbTOHa, ONpesensercs
CTIefy M 06pa3oMm:

u=" npu P, <0P, 20;

u=-

3anuirem YpaBHEHNA /I BCIIOMOIr'aT€/IbHbIX IIEPEMEHHDBIX!

PR SRV B S 2oL +pyx; |,
1 >
0x, XL xS X+
, - OH P PXX DY
b=t = mf| - ;

toox X!+ X VX +x0
: O0H (4)
ps = _6_ ==Py
x3

5 = OH _
p4 ax4 22

oH P .
ps =———=—(pscosu+p, sinu).

oxy X
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HOCKO)’Ibe HaM M3BECTHbBI YC/IOBUA B KOHEYHbII MOMEHT BpPEMEHN, MOXXHO 3aIlNICcaTb

p(M)=1
p,(T)=1
p(1)=1 (5)
p,(T)=1
ps(T)=0.

Heob6xopuMble yCIOBMs ONTYMAIBHOCTY IIPY UCTIONIb30BAHNY TIPYHLIMIIA MAaKCH-
MyMa II03BOJIAIT cOPMYyIMpOBAaTh KPAaeBYIo 3ajjady, COCTOALIYIO 13 cucteM gudde-
peHIManbHbIX ypaBHeHui (1) u (4) u rpaanynbIx ycmosuit (2), (3) n (5). Vickomas
3KCTpeMaslb JO/DKHA COMleP>KaThCs Cpeliy pellleHNii KpaeBoil 3aadn.

V3 ycmoBus MakcuMyMa raMM/IbTOHMAHA He MOJXKET OBbITb ITOJIy4YeH 3aKOH OITH-
MaJIbHOTO YIpPaB/IeHMA YIJIOM B aHAIUTUYECKOM BHJE, TIOSTOMY €ro OIpefe/eHue
COTIPSKEHO C HeOOXOAVMMOCTBIO pellleHNs TPAHCLIeH/ICHTHBIX YPaBHEHNUI Ha KaKIOM
IIare MHTETPUPOBAHNUA CUCTeMbI AuddepeHIVanbHbIX YpaBHeHnit. Meron HpooToHa
U ero MoaMdUKanMM — OFHM M3 CaMbIX CTapbIX M Hanbosee pacCIpOCTPaHEHHBIX Me-
TOJIOB OTBICKAHMsI HyJIell TPaHCIIeHeHTHBIX QyHKIuiA [3].

B cuny psama mpuumH Meron HploTOHa He AB/IAETCA YHUBEPCATbHBIM METOLOM
pacyera ONTMMAIbHBIX IPOIPaMM Ha OCHOBe IpuHIyna Makcumyma JI.C. ITonTpsru-
Ha [1]. B xauecTBe anmbTepHaTUBBI K MeTOoRy HbIOTOHA MOCTPOMM CeMeliCTBO KPUBBIX,
YZOBJIETBOPSIOIIUX PELIEHNI0 KPaeBol 3a/ja4l, yIpaBeHle B KOTOPBIX He SIB/IACTCS
OITMMAJbHBIM. 3aTeM, OLEHVB MMHUMM3MPYEMbIil QYHKIMOHAT A KaXA0! KpU-
BOJ1, BbIOepeM KpuBYyl0, Hambosnee OMM3KYI0 K MCKOMOI (OZHAaKO OTMETUM, 4TO
yIIpaBjIeHue IIPU 9TOM He OyZeT ABIATHCA ONTUMANbHBIM) [9].

I mocTpoeHMs ceMeiicTBa KpUBBIX OyfeM INPUMEHATb BCTPOECHHbBIE METOMBI
pelleHns KpaeBbIX 3ajjad B MaTeMaTndeckoM nmakere MATLAB. [Ina pemenus kpae-
BBIX 33/]a4 MCIIOIb3yeTcsA GYHKUMA bvp4c, OHa pelllaeT KpaeByIO 3a/jady A/ CHCTEMBbI
OOBIKHOBEHHDIX AudepeHIanbHbIX ypaBHenuit ¥ = f(y, x).

Pemenne Y = f (Y, X), ymosnerBopsoiee Ha 3alaHHOM OTPE3Ke 9TOMY ypaBHe-
HMIO ¥ TPAHUYHDBIM YCTIOBUAM, HAJIOXKEHHBIM Ha 3HaYeHne QpyHKIUU U ee IPOU3BOJ-
HOIl Ha KOHIaX OoTpe3Ka, uiiercsa B Gopme ceTouHoii dyHkumm. OTpe3oK menmTcs
Toukamu f, < x, <X, <---<Xx_ <[, ¥ KOKIOIl TOYKE X, CTABUTCI B COOTBETCTBUE

TOYKa yi .C Y4€TOM Ha4da/IbHbIX 3HAYeHUI Xl n yl IIyTeM alllipOKCMMaluy IMpon3-

.0 A
BO,LIHOI?I y :6—)} B 1<a>1<,110171 TOYKE€ CETKM Pa3HOCTHBIM OTHOIIEHNEM A_y CTpOUTCA
X X

cucTeMa ypaBHEHMIA, U3 KOTOPOJ HaXO#ATCA 3HaYeHus X,;. B mpoiecce ee pemennsa

CETKa Xi MOJKET IIepeCTparBaTbCA (B YaCTHOCTH, CI‘YU.[aTbCH), IIpy pemieHnn NCIoIb-

of

3yeTcsi MaTpuija-AKoOuaH 8_
X

Ina obpameHnsa Kk QyHKIMM HeOOXOAMMO 3afiaTh: (YHKLMIO, BBIYMC/IAIOLIYIO
BEKTOp IMPaBbIX 4acTeil; QYHKIMIO, BBIYMUC/IONIYI0 BEKTOpP TPAHMYHBIX YCTOBMUIL,
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OHTI/IMI/I3aLU/IH BbIBEJCHNA KOCMIYECKOTO allliapaTta Ha 0p6I/ITY

KOMIIOHEHTBI KOTOPOTO IPEACTAB/IAIT CO00i1 BBIpaKeH!s, obpaliatommecs B Hy/Ib B
HavyaJbHOM WIX KOHEYHOM TOYKE.

C/10>XHOCTD ITOJTyYeHNsI PeIleHIsI ¢ IOMOIIbIO BCTPOEHHON (PYHKIIMY 3aK/TI09aeTCs
B TOM, YTO HEOOXOIMMO 3aflaTh I'MIIOTETUYECKOe PellleHNe B BMJIe BEKTOPa, [IA BCeX
TOYEK CeTKM Wiy B Bue GyHKUMYU B popMe y=quess(x). 3aMmeTuM, YTO BBIOOp HavasIb-
HOTO BEKTOpPA MU BUJA BCIIOMOTATeNIbHOM (YHKIVM IIOTHOCTBIO 3aBUCUT OT MHTYU-
LIV TIO/Tb30BATe/Is ¥ OKa3bIBAET CYIIEeCTBEHHOE BIMsIHNE Ha pellleHne 3aa4n [3].

[IpeobpasyeMm ypaBHEeHMSA 1M KpaeBble YCIOBUA, CHOPMYIMpPOBAHHBIE /I IPUH-
numna Makcumyma JI.C. I[TorTpAruza.

IToCKONIBKY BCTPOEHHBIE METO/bI He ITO3BOJISIOT IIePeCYUTHIBATD yIIpaB/IeHMe Ha
KaXXZIOM 1are, Heobxozmmo 3apath dynkumio U (f) =@ Kak IOMOTHUTENBHYIO Tie-

PEMEHHYIO COCTOAHNA, TOIAA IIOTYyIVIM CJIG,HYIOH.U/IIX BEKTOP COCTOAHUA:

X, =X;
X, =)
x, =V
x, = Vy;
Xy =m;
X, = U(p(t) = Q.
SaHI/H_HeM TaKk>Ke TUIIOTETUYIECKUI 3aKOH MI3MeHEHN praBJIeHI/IH
tgp =tgo, —Ct.

OTCIOHa MOJXHO IIOTY4YUTDb CIEAYIOIIYIO 3aBUCMMOCTb!:
¢= arctg[tg ¢, — Ct].

YCJIOBMe|(p| < T/2 npy TakoM BbIOOpe 3aKOHA M3MEHEHNs BBIIOTHACTCA B CUITY
CBOJICTB QYHKIMY arctg.
3anmuieM crucreMy A depeHIanbHbIX ypaBHEHUI

X, = Xy3
X, =X,;
Pcosx, Mfx,
3 T3
X, r
Psinx, Mfx,
4= 5
- X, r
Xy =—H;
. —C
x6 = ) >
(—Ct+tg(p0) +1

2 2
rae M — Macca semnu; f — TpaBUTALVOHHAA IIOCTOAHHAA; ' = xl +x2 — pac-

CTOSAHNME IO LIEHTpPpa 3€M/IN; L — Ppacxo] TOIUINBA.

ITonuTexHMYecKnii MONMOJEXHbIN XypHan. 2020. Ne 07 7
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Hauanbubie ycnosus:

x,(0) = x(0) = —6 371 000;
x,(0) = y(0) = 0;
x,(0)=V_(0)=0;

x,(0)=V (0)=0;

x,(0) = m(0) = 549 054.

KoneuHoe cocTOsIHIE OIMCHIBAETCS CUCTEMOM

x,(T) = x(T) =0

x,(T) = y(T) = =35 786 000;
x,(T)=V (T)=0;

x,(T) =V, (T) =3 073.

[l nonydenns 6ojiee TOYHOTO pellleHNsI HeOOXOAMMO 3aaTh SIko6MaH B aHa/IN-
TUYECKOM BUIE:

i 0 0 1 0 0 0 |
0 0 0 1 0 0
3GMx; GM  3GMxx, o Peosx,  Psinxg
r’ r r’ x2 x2
SGij B GM 3GMx x, Psinx, B Pcosx,
r r r x2 x2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

C nomobio pyHKIMM bvp4c MomydnM peleHye KpaeBoii 3a/jadyl B 3aBUCYMOCTI

ot xkoappunyenra C.

CeMelicTBO KPMBBIX /IS pasINMYHbIX 3HaueHnit C npefcTaBieHo Ha puc. 1.

KOODUHETE ¥

12

4

wwwww

Puc. 1. Penrenns, momy4yeHHble ¢ IOMOIIbIO GYHKINHU bvpdc
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OHTI/IMI/I3aLU/IH BbIBEJCHNA KOCMIYECKOTO allliapaTta Ha 0p6I/ITY

CpaBHUM 3TN pelleHusA C pelIeHVAMM, MOYYeHHBIMU C IIOMOILIbI0 (PYyHKIUN
bvp5¢, KOTOpbIe IpeficTaB/IeHbl HA PUC. 2.

L 1 L 1 1 L
28 2 En K] 05 o as
woopamata x '

Puc. 2. Penrenns, momy4yeHHble ¢ IOMOMIbI0 GYHKINHM bvp5c

BupHo, 4TO pelieHns, NoTy4eHHbIe ¢ IIOMOIIbI0 PyHKIMM bvp5, ABsaoTcsa 6oee
YCTOWYMBBIMY, II03TOMY OyAeM IIPOBOANUTH ITOVUCK HAWIYYIIETro pelleHns CPpefu Kpu-
BBIX Ha puc. 2.

Heo6xoa1mMo BIOpaTh pelleHne, Ipy KOTOPOM QYHKIMOHA
t
J(U,®)= HU (t)‘dt
¢ ¢
tﬂ
HPI/IHI/IMaeT MMUHVMAJIbHOEC 3HAYCHUE.
HaHHbIe O 3HAQUYECHUAX M]/IH]/IM]/I3MPY€MOFO CI)YHKI_U/IOHa}Ia B 3aBUCMOCTU OT KOH-
CTAaHTbI C HpI/IBeJIeHbI HUKE:

C 500 |-350 ~150 75 25 5 1 0
J(Ug(t) |455528 (455527 [455522 455514 (455484 (455327 454672 |75921
C 1 5 25 75 150 350 500

J(Ug(t) |454595 (455306 [455480 455513 (455521 (455526 |455527

BupHo, 4To HauMeHbIe 3HaUYeHMe QyHKIMoHan npuHuMaer npu C =0, Ho aToT
BapMaHT O3HayaeT, YTO 3HaueHMe yI/Ia TaHTa)ka SB/IAeTCA KOHCTaHTOl, a 3HAYuUT,
ypasieHue orcyrcTByeT. [losTomy paccMoTpyuM 60ree moipo6HO BivsAHME K0addu-
meHTa C Ha MMHUMM3VPYeMbIii GYHKIMOHAT Ipy ycnoBun, 4yto —1< C<1:

C -1 -0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,25 -0,1
] (U(p (t)) 4546,72 454485 |4541,85 |4539,52 [4536,13 |4526,50 449246

C 0,1 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1
J (U(p (t)) 4484,77 452342 |453420 453798 [4540,56 |455526 |4543,89
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BupHo, 4ro Hambonmee OMM3KMM K ONTMMATIbHOMY OyAeT pelleHMe, MOTydeHHOe
npu C =0,1. TpaexTopust aKTMBHOTO y4acTKa BbIBefIeHVs IIPeICTaB/IeHa Ha pucC. 3.
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KGOPAATA X <107

Puc. 3. TpaekTopua aKTMBHOTO Y4acTKa BbIBEIEHM S

[lna ompepeneHys pmambHeNIIeN TPaeKTOPUM HeOOXOAMMO IPOMHTEIPUPOBATDH
cucreMy mnddepeHIanbHbIX ypaBHeHuit (1) mpy HymeBoil TAre. MopenupoBaHue
3TOJ CUCTEMBI peanmayeM kiaaccudeckum memod Pynee — Kymmul uemeépmoeo no-
pAOKA C TIOCTOSIHHBIM IIIArOM MHTerpupoBaHus. [1olydeHHBI pe3y/nbTaT MpefCTaB-
JIeH Ha puc. 4.

T
o
1

KpopavHaray

KOOPAMMATE X =107

Puc. 4. TpaekTopus ABIKEHNSA KOCMIYECKOTO afIapaTa

Op6uTa KOCMMYECKOTO anmapara COBIAfaeT C TeoCTAIIOHAPHON OpOUTOIL, Crle-
IOBaTeNbHO, KpaeBas 3ajaya pelneHa BepHO. ITocTpomM rpadumk maMeHeHUA yria
TaHTaXXa C TeYeHMeM BpeMeHN. [laHHas 3aBMCUMMOCTD IIpeICTaBeHa Ha puC. 5.
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OHTI/IMI/I3aLU/IH BbIBEJCHNA KOCMIYECKOTO allliapaTta Ha 0p6I/ITY

s Bl

1 1 1 1 L
o 0 1000 1500 2000 2500 00
Bpews

Puc. 5. I'paduk v3MeHeHMs yI/Ia TAHTaXKa

CpaBHMM yIIpaBjieHMe, MTOTy4eHHOe ¢ MOMOMIbI0 QyHKIMM bvp5c, ¢ onTrManb-
HBIM YIIpaBJIeHMEeM /I IPUHIUIIA MAaKCUMYyMa:

uzgnpmfg<0,P420;
T
u:—E npu P, 20,P, >20;

0<u<—mpuP, <0,P, <0;

T
2
<u<

Onmpu P, >20,P, <0.

N3

BI/II[HO, qTO nonyquﬂoe praBTIeHI/Ie MOJKET ABIATHCA OIITVIMAJIBHBIM 714 cnyqa-
€B, KOoIrma
P,>0,P, <0;
P,>0,P, >0.

Bo BTOpoM ciryyae OTK/IOHEHMe OT yITIa —Tt/2 B Havyajle BBIBEIEHUSA MOXKET ObITh
CBA3aHO C JOCTATOYHO OO/IBIIVM BpeMeHeM IIePeXOJHOTO IPOoLiecca CYCTeMBI YIIpaB-
JIEHUA 10 KaHaJTy yI/Ia TAaHTaXa.

3akmoueHne. B pamkax faHHOI pabOThbI OBUIN VICCTIEOBAHBI METO/bI ONTVIMAIIb-
HOTO BBIBEeJEHMA KOCMMYECKOTO alllapaTa Ha IeOCTallMOHAPHYI OpOMTY, KOTOpbIe
HO3BOJIAIOT MVHVMI3YPOBATh PACXOAbl pecypcoB. [/ 3TOT0 pacCMOTPEHbI CIIOCOOBI
BBIBEJIeHNSI KOCMIYECKOTO alllapaTa Ha OpOUTY, IIOCTpOeHa MaTeMaTdecKasi MOfie/ib
OBIDKEHUA LIeHTpa MacC paKeTbl-HOcuTendA. [l MoucKa ONTUMAaZbHOTO YIIPaBIeHUA
nsydeH npuHuyun Makcumyma JI.C. IIoHTpArMHa M OCHOBHBIE CTIOXKHOCTY PelIeHNs
KpaeBbIx 3agady. C momompio BcTpoeHHBbIX (yHkumit MATLAB monyden 3akoH
yIIpaB/IeHN: 110 YIIy TaHTaXKa M TPAeKTOPUM JBVKEHMs PAKETbI-HOCUTENA B 3KBATO-
PpHaIbHO IIOCKOCTA.
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OPTIMIZATION OF THE SPACECRAFT LAUNCH INTO ORBIT

I.E. Gorokhov

gorokhovie@mail.ru
SPIN-code: 2569-1731

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Abstract

A method of optimal launching of a spacecraft into a
geostationary orbit is considered, which allows minimizing
resource consumption. A mathematical model of the
movement of the launch vehicle center of mass is presented.
To search for the optimal control, the Pontryagin’s maxi-
mum method, dynamic programming method and meth-
od based on small variation of parameters. A method of
searching for optimal control by varying a parameter is
chosen. The following numerical methods for solving the
boundary value problem have been studied: Newton’s
method and its modifications; shooting method; finite
difference method. Using the built-in MATLAB functions,
the control law for the pitch angle and the trajectory of the
launch vehicle in the equatorial plane is obtained. The

Keywords

Optimal control, spacecraft, launch
into orbit, pitch angle, boundary
value problem, geostationary orbit,
Pontryagin's maximum method,
system of differential equations,
optimality criterion, launch vehicle

simulation of the spacecraft motion using the classical Received 25.05.2020
fourth-order Runge-Kutta method with a constant integra- © Bauman Moscow State Technical
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	Различают три основных типа выведения космического аппарата на орбиту: полностью активный вывод (прямое выведение), баллистический вывод, эллиптический вывод.
	При прямом выведении имеется лишь один активный участок, параметры движения в конце которого должны совпадать с требуемыми орбитальными параметрами движения космического аппарата. Этот тип вывода по сравнению с двумя последующими типами является менее...
	Запишем функцию Гамильтона H для рассматриваемой задачи, полагая:
	или
	где Ф — функция, не зависящая от управления.
	Рассмотрим производную Гамильтониана по управлению
	Управление доставляющее максимум функции Гамильтона, определяется следующим образом:
	Запишем уравнения для вспомогательных переменных:
	Поскольку нам известны условия в конечный момент времени, можно записать
	Из условия максимума гамильтониана не может быть получен закон оптимального управления углом в аналитическом виде, поэтому его определение сопряжено с необходимостью решения трансцендентных уравнений на каждом шаге интегрирования системы дифференциаль...
	В силу ряда причин метод Ньютона не является универсальным методом расчета оптимальных программ на основе принципа максимума Л.С. Понтрягина [1]. В качестве альтернативы к методу Ньютона построим семейство кривых, удовлетворяющих решению краевой задач...
	Для построения семейства кривых будем применять встроенные методы решения краевых задач в математическом пакете MATLAB. Для решения краевых задач используется функция bvp4c, она решает краевую задачу для системы обыкновенных дифференциальных уравнений
	Решение  удовлетворяющее на заданном отрезке этому уравнению и граничным условиям, наложенным на значение функции и ее производной на концах отрезка, ищется в форме сеточной функции. Отрезок делится точками  и каждой точке  ставится в соответствие точ...
	Для обращения к функции необходимо задать: функцию, вычисляющую вектор правых частей; функцию, вычисляющую вектор граничных условий, компоненты которого представляют собой выражения, обращающиеся в нуль в начальной или конечной точке.
	Сложность получения решения с помощью встроенной функции заключается в том, что необходимо задать гипотетическое решение в виде вектора, для всех точек сетки или в виде функции в форме y=quess(x). Заметим, что выбор начального вектора или вида вспомог...
	Преобразуем уравнения и краевые условия, сформулированные для принципа максимума Л.С. Понтрягина.
	Поскольку встроенные методы не позволяют пересчитывать управление на каждом шаге, необходимо задать функцию  как дополнительную переменную состояния, тогда получим следующий вектор состояния:
	Сравним эти решения с решениями, полученными с помощью функции bvp5c, которые представлены на рис. 2.
	Видно, что решения, полученные с помощью функции bvp5, являются более устойчивыми, поэтому будем проводить поиск наилучшего решения среди кривых на рис. 2.
	принимает минимальное значение.
	Данные о значениях минимизируемого функционала в зависимости от константы С приведены ниже:
	Видно, что наименьше значение функционал принимает при  но этот вариант означает, что значение угла тангажа является константой, а значит, управление отсутствует. Поэтому рассмотрим более подробно влияние коэффициента С на минимизируемый функционал пр...
	Видно, что наиболее близким к оптимальному будет решение, полученное при  Траектория активного участка выведения представлена на рис. 3.
	Для определения дальнейшей траектории необходимо проинтегрировать систему дифференциальных уравнений (1) при нулевой тяге. Моделирование этой системы реализуем классическим метод Рунге — Кутты четвёртого порядка с постоянным шагом интегрирования. Полу...
	Орбита космического аппарата совпадает с геостационарной орбитой, следовательно, краевая задача решена верно. Построим график изменения угла тангажа с течением времени. Данная зависимость представлена на рис. 5.
	Сравним управление, полученное с помощью функции bvp5c, с оптимальным управлением для принципа максимума:
	Видно, что полученное управление может являться оптимальным для случаев, когда
	Во втором случае отклонение от угла –(/2 в начале выведения может быть связано с достаточно большим временем переходного процесса системы управления по каналу угла тангажа.
	Заключение. В рамках данной работы были исследованы методы оптимального выведения космического аппарата на геостационарную орбиту, которые позволяют минимизировать расходы ресурсов. Для этого рассмотрены способы выведения космического аппарата на орби...

