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АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КОНЕЧНОГО СОСТОЯНИЯ 
ДВИЖУЩЕЙСЯ В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Р ассм атри вается  управляемое движение материальной точки (МТ) 
в центральном поде между двумя точками п р о стр ан ств а . П редполага
е т с я , что кроме силы тя го т е н и я , на МТ дей ствует активная сила Г ,  
которая  расклады вается на две составляющие Е, к р2  ,  Первая 
н ап равл яется  по вектору  скорости движения МТ т "  , вторая  -  плос
кости  перпендикулярной вектору с к о р о стй . Управление движением ИТ 
происходит з а  счет изменения ориентации с о с т а в л я щ е й  относи
тельно  плоскостиэ образованной радиусом-вектором г~  и вектором 
скорости  V -

.Движение МТ рассм атри вается  в декартовой  инерциальной с и с т е -  
ме координат 
центром . Ось 
су -в е к то р у  
торами и
( р и с .  I ) .

Положение 
и 
0 

х

углами л г 
X . гд е  

го р и зо н т а ;

с началом, совпадающим с притягивающим
*, направлена в начальную точку движения по радау- 

, ось лежит в п лоскости , образованной в е к -
Уо , ось дополняет систему до правой

в систем е будем за д ав ать
V -  углами. & к 
и плоскостью  местного

V  на плоскость

в ектора  г
л г  (с м .р и с  Л ) ,  а  в ектора

-  угол  между вектором V
-  угол  между проекцией вектора

м естного гори зон та  и линией п ересечения п лоскости , проходящей че
р ез векто р  Г  под углом л /  к  координатной плоскости  о7 х г х 2  , 
с плоскостью  м естного го р и зо н та .

В траекторной систем е координат уравнения движения материаль
ной точки можно зап и са ть  в виде [х ] :
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7= /у -О,ЗСП0 ■ '

С08 и  а ) - с о в  0 +- - , - ^ в  )

* = ~ У с ^ ё  [ ^  “ ■ & *  С 0 3

г= Уясп. 6 ;

• Усоз вЛ, = — -----56/? X •

• _ У СОЗ в СОЗ ос
•А  О ---------------------------------------  . .г г  С03Л1

где -  ускорение силы тяжести;
и({;) ~ между вектором /> 

и плоскостью, образо
ванной векторами лТХ» 
и V ( I )  ; /  -  теку
щее время.

Рассмотрим следующую задачу.
Пусть под воздействием закона управ
ления и д = ссо (£)  МТ9 движение которой 
описывается системой уравнений ( I ) ,  
перемещается в инерциальном простран
стве О,Л, Х2 Л?г  ИЗ ТОЧКИ точ
ку ( г \  ) * Требуется преобразовать 
закон управления а , ( ь )  таким обра
зом, чтобы появилась возможность пе
ремещения МТ из начальной точки про
странства в заранее заданную
С (г с )  9 лежащую на сфере радиуса

= д  • 
В данной работе предполагается следующее решение поставленной

задачио
Если в некоторый промежуточный момент времени двоения между 

точками ¿7 и Д' 0п е [ ^ , ^ ]  изменить знак управления и.о (£ ё  
на обратный, то д ви гось с управлением

1П < Г  х< -¿к ■
( 2 )
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МТ попадает в некоторую точку М ( г ’м ) (см.рис.I) сферы ра
диуса г\ . Причем, точка /V будет симметрична точке Д' 
относительно плоскости, касательной к траектории в момент време
ни и проходящей через вектор Касательная плоскость
будет образована векторами ^(¿п) и Симметричность
точек /V и Л" объясняется тем, что при изменении знака уп
равления а о (£) производные х и меняют знак на обрат
ный, остальные же производные V , в , г, л г сохраняют прежний (I). Таким образом, для попадания в заданную точку С ( г\.) необходимо 
подобрать соответствующее время переключения знака закона
управления и п (£) •

Подбор времени легко производить с помощью следую
щего аналитического метода прогноза координат точки пересечения 
сферы радиуса и траектории, соответствующей движению с уп
равлением (2).

л/

Р и с. 2
Рассмотрим сферу радиуса /> (рис.2). Пусть О', П' - про

екции точек О и /7 траектории на эту сферу. Соединим точки 
П', К и /V дугами большого круга <//7Д=х , К М  = 5 ,
и  п'М - L 1 • Допустим, что в некоторый момент времени переключе
ния управления ¿к  ] известны координаты вектора
л//7 = л, (4)» л 2п = л2 (¿п ) И одна координата вектора V :

= X (¿ п  )  ‘ ’
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Известны также координаты вектора ~ p (t* )  : (¿ к ) л л 2 к  = ¿¿fa).
Проведем через ось и точки /7' , Л , /V три плоскости,
а через точку П ' еще одну плоскости под углом л гп  к координат
ной плоско си 01 х 1 х 2 . Обозначим через и  П 'Р  след касательной 
к траектории плоскости, образованной векторами zr <4- J  и V ( t n  )  
на сфере радиуса гл  . Из сферических треугольников П 'К М , /7'/i/7 
и P 'R Q  найдем угловые длины дуг / , , х ,  г и угол ос :

/ .  О 7 С COS Lil Л1П  S i n  Л +- COSA t r f COS Л /д. COS ~ -Л г / j )  J

Z = г/?б’ ¿у [ cos(a 2/< ] ;

л  , Гctyfaz* ~л гл) 1 .

o c = s ^ n  ( л , к -? .)  a zccos

Так как точки И  и Д симметричны относительно касательной 
плоскости, то они симметричны и относительно ее следа и  П 'Р . Это 
означает, что треугольник /7'/ГД/ равнобедренный ( 2 = / /у)и дуги о  П'Р 
ъ и К Н  ортогональны. Можно определить угол при вершине этого треу
гольника

=  _ Л/7 ).

Из треугольников П 'К Н  и П'КП  находится угловая длина дуги 
<7 КМ= 8 и углы у ,  7, а> :

a zc cos ( c o s +■ s e n ?i  с o s p )  ■

?=  а7 .с  s e n

Ш =7~Г-
Рассмотрев треугольник NMK , можно определить длину дуги о д/а/ = р  
и угол х  :

COS D  = S e n  Р / К  COS S  +■ COS А г л  S i n  S ;

I) - a  re s in  y /j-co s in ' ,
I I

 
 

 

 
 

 

 



где

-  в '^ п  х п  / о с 1 ^ 1 х п /-,

-  ^¿у/г соз со

= - ¿ - - 1 )  ■>

^гм -  л гк -  се •
Таким образом, предлагаемый метод прогноза позволяет опреде

лить координаты точки пересечения траектории с поверхностью сферы 
радикса Л’д при движении с управлением (2 ) , если известны коорди
наты точки пересечения Л" , полученной при движении по траекто
рии с управлением а о ( £ ) .

Метод прогноза можно использовать при определении времени пе
реключения для попадания в заданную точку. С этой целью не
обходимо на каждом шаге численного интегрирования системы ( I )  от 
момента времени до определять координату точки
Л/ и использовать ее для формирования функции выхода из алгорит

ма численного интегрирования. Время, при достижении которого проис
ходит прекращение интегрирования, соответствует моменту переключе
ния • Добившись совпадения координат л 1Л1 и л 1с точек

И  и ¿? , необходимо сместить точку О (е о ) в плоскости
О, со, х г  на угол д л 2 = -  л 2 с  , поскольку алгоритм не обеспечива
ет совпадение ¡соор.' ^нат .

Применение описанного метода прогноза позволяет формировать 
закон управления и  ( I )  таким образом, что траектория движения МТ 
будет проходить через заданную точку. Формирование закона управления 

проводится за время, не превышающее длительности одного интег
рирования системы уравнений движения ( I )  численным методом на отрезке 
времени ]  •
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