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SISSEJUHATUS

S0jajargsetel aastatel on uldise progressi ja tehniliste
teaduste arengu taustal juhtimise uoom eriti silma paut;
nud oma uute ideede ning meetoditega. Juhtimise teocoria areng
en tihedalt seotud elektromarvutite ilmmisega, tanu millele
omas motet keeruliste algéritmide koostamine juhtimise dles-
annete lahendamiseks., ‘

Alguses tegeldi juhtimise stabiilsuse ﬁ‘-n—ug. kuid
mczwmmmmahnmum
misillesandeid, mis kerkisid Ules juhtimise teoorias, el Ommes-
tunud viia iile klassikaliste variatsioonilesannete lahendamise-
le. Nad ndudsid talesti uut aparatuuri. Téhsis koht juhtimis-
tecoria arengus on L.S. Pontrjagini poolt formuwleeritud ub-'
simumprintsiibil, mis voimaldas optimaalse Juhtimise Ulesan- '
de viia mingile spetsiaalsele rajailesandele harilike diferent-
siaalvorrandite mh;

KSesolevas t00s ongl vaadeldud optimsalse juhtimise
ilesande lahendamist Pontrjagini maksimumprintsiibi abil, kuse
juures ilesahme on lahendatud numbriliselt Newtoni mtodxn;

Kaks esimest paragrahvi on rctmtitﬂ-a; Esimeses neist
tutvustatakse maksimumprintsiipi Wldjuhul (1] , teises para-
grahvis on esitatud maksimumprintsiibile Wles ehitatud ligi-
kaudmetest meetoditest iks enamkasutatavaid ;mt meetod

(21. ‘
Kolmandas paragrahvis on formuleeritud Ulesanne kosmose-
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aparaadi juhtimisest ringikujulisele orbiidile, om esitatud
lahendamise algoritm ning programm algoritmilises keeles
NALGOZIL,



Vaatleme objekti liikumist, mida iseloomustab dife-
rentsiaalvorrandite susteem

-;;-— = fi"‘!’ xz' esey '.. '.1' -2' esoy %). i=1, 2, ceey B

ehk esitatuna vektorkujul

z = £(X, 3); (1;1)
Vektorit x(t) < % aimetabakee fassimwutujaks - ta maarsb
igal ajamomendil t siisteemi (1}1) asuieha. Vekberlt u(t)e B°
nimetatakse juhtimiseks. Mldiselt voib eeldada, et W(t) € U,
mhuttcx'eg teatud kinnine hulk, mis ei séltu vekto-
risy X Ja ajast t. ‘

Jeldakse, et juhtimine u(t) on lubatav, kui ta rahule
dab jargmisi tingimusis

a) u(t) on mdaratud ja tikati pidev mingil 18igul
bostisty,

b) u(t) €V iga t korral 13igust [t., t.,].

Vastavalt tingimusele a) voib juhtimime w(t) omada 1.1-
gul [t,,t,] 15pliku arvu katkevuspunkte, kusjuures katkevus -
punktides peab ta olema vasakult pidev. Lisaks eeldame, et
punktides t, ja t, on juhtimine u(t) pid"; Punktsioonide

ft (i: ), "a'iL’g'"_‘")- ’ i i =12, :;:o u

x
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kohta eeldame, et nad on masratud ja pidevad hulgal E'x u.

Olgu fassiruunis E" antud kaks punkti ¥, ja X, nis
maaravad selle sisteemi alg~ ja loppasendi. Vaatleme mingit
protsessi ( u(t), X(s)), toststyy mis viid objekti punktist
¥, punkti x,. see tahendab, et x(t) on sisteemi (1.1) sel-
line Xshend, mis vestsb lubatavale juhtimisele u = W(s)
ning rahuldsb alg- ja 13pptingimusi

() = Koy X(tq) = Xy (1.2)
Liikumise optimaalsuse kriteeriumiks olgu funktsionaal
t1 * *
3 (%, 0) = { fo (E(t), u(t))as. (1.3)
te

Ueldakse, et lubatav protsess (u(t), X(t) on optimaal-
ne ning tdhistatakse (o (t), X (t)), kui ta minimeerid
funktsionaali (1.3).

Optimaalsuse tarvikliku tingimuse formuleerimiseks too-
me sisse funktsiooni H, mis s01ltud muutujatest X,y Xy ooy
Xys Ugs Uy evey W, ning teatud abimuutujatest Yo, %, ¥n
Viimaseid mimetatakse impulssideks. Tahistades (Y44 eees¥ )=
=¥ 3 (Vos? )=V ning (Lop £) = £ defineerime funktsioo=
ni H jargmiselt:

5 7, i) --Z:%r1 & . (18)
i=0

Funktsiooni H kauflu saame impulsside jaoks jargmise diferente

siaalvorrandite sisteemi s WA
. 3 a'(’)b s Xy ‘) y
fft = - . a ’ 1‘4’ 2’ ooo.‘o
xi

(1;5)
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Susteemi (1.5) nimetatakse kaassiisteentks,

Teoreem: Olgu u (t), test< <t1. lubatav juhtimine, mis viib
faasiruumi punkti mndm x, asendisse x,, x (t) age olg
temale vastav trajektoor. Protsessi ( @ (t), X (t))optimasle
suseks funktsionaali (1.3) miinimumi mOttes on tarvilik, et
eksisteeriks mittepositiivne konstant ¥ , llns susteemi (1.55
selline lahend V(t) = (1//1 (t), y'z (£)y veey Y/. (%)),

to <t <t,, ot vektorfunktsioon¥'= (¥aes ¥y (£)y cees Yy (%))
oleks nullist erinev ning ip.l Mu ty, to St <t,, oleks
taidetud maksimumprintsiip (1.6).

nax B (P T () T) =B (PL6), T (82, 8 " (8))z 0 (1.6

soensent Slestus on swbil (4] 36 252,

2. Bewtoni mestod

1. Optimaalse protsessi leédmise Ulesande
taandamine trantsendentsete funktsioonide
nullkohtade leidmisele

Praktikas esinevad objekti liilkumist kirjeldavad dife-
rentsiaalvorrandid on tihti killalt keerulise ehitusega ning
nende vahetu integreerimine on seotud kas suurte raskustega
voi ei ole ildse teostatav, seeparast kasutatakse optimaalse
jubhtimise ulesannete lahemdamiseks numbrilisi moetedeid. La-
hendusmeetodite koostamise idee rajaneb rajaiilesannete ule-
viimises Cauchy’ uUlesannete mmm.;
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Olgu meil tarvis leida juhtimime w(t), mis viib slistoo-
mi (1;1) aja T é to jooksul fikseeritud punktist i‘. teise £ik-
seeritud punkti X, tingimusel, et funktsiomsal (1.3), kus
t, = T, saavutab miinimmi. maxuumonmr-n-
sioonide X,y ooy x., ¥ qv ssey ¥ 5 leidnise ilesandega,

kus vektorid X Ja f;o nhddmnd wznmu

x‘_ = ti““' ceey 5. “’ eeey 5). (2;1)
. mf. (x,u) 2%,
¢ : i Bl
%*-;; >y Yi* -5;-;- =0 (xy uy ¥ )y

kus ¥, = - 1 ning juntimine u = u(¥, ¥ , t) leitakse igal
ajamomendil hsmiltonisani maksimumtingimustest.

Susteemi (2;1) lahend pesb rehuldama 2n tingimust
Xy (b0) = Xegs X (T) = Xpyy L2152 ceeyn (2.2)

Selleks, et koostada sisteeni (2;1) mﬁmﬁ. me pea=-
me mingil meetodil andma ette m arvu Y%, (t,) = x, .
Eonstrueerides mrtuto:." Ja oc. abil susteenmi (2.1) tn-
Jjektoori, me saame ajamomendil % = 2 teatud koordimaatide vaar-
tused x, (), mis Hldjuhul ei ihti vaartustega :,‘.

foome sisse nihke kugwt X' =x (®) -x, .
On ilmme, et suurused X' on impulsside algvaartuste funktsioo=
nid, see t@hendab, gt“')ﬁi « X! CXqe vony X )y 8
L ®1y 25 soag B (2.3)
Selleks, et lahendada piistitatud optimsslse protsessi
leidmise Elmt. me peame leidma arvud Uge Xy ;... &

, B
selliselt, et X ( 041' eosyg X )'0. L =21, 2, eeey R0
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Punktsioonide X' nullkohtade leidmiseks on mitmeid mu;

Siin vaatleme Uht ensmkasutatavat - Newtoni meetodit.

2.; Newtoni meetod, : o
Olgu meil mingi impulsside algldhend {wo/f, § = 1,eueylie

Sellele arvusiisteemile vastavad suurused X .= X .(i, . «.Js

L =1 seep B Oleteme, ot jérgnine lshend omsb kuju

3 =1, sesy Be Lugeda suurused d" vaikesteks vdtame

{ | »
X( = x (0(°4 “,d.g‘fJ:z,n-,_“on"&n) =

& ax :
-Xo *JE(G-( z:-‘o J;J (2.‘)
Valime niiid ds sellisekt, et mende virduste paremed

pooled muutuksid nullideks. See annab meile n lineaarset vér-
randit suuruste doie  Jqoe sees d,, subtes. Tahistame cf“

kordajate maatriksi A ( «.), kusjuures ( ko‘t):-lo sapmule
vastava maatriksi A (o) tZhistame A, kusjuures

()
o

Vérrendi wektori d; = ( dqs eeey 9,n) leidniseks véime siis
esitada kujul |

i %R i 8

L=k

Ao ;1 = “" Xo (2;5)

Duoks lihendiks vitame oy = ko + J;s ning kordame prot-
sessi, Mdine iteratsiooniskeem oleks jargmine:
‘h-;1 Jk '.XM » oAy td“ * J“t " (2;6)
Igal iteratsioonisammul tuleb numbriliselt leida maatriks A,
mis nduab(n + 1) M(z;ﬂ Cauchy “ilesande m;;(umn
3 X¢

Maatriksi A leidmiseks vOib nditeks suurused 5o~  asen-
d



ddhi

dada diferentssuhetega (4] . T8histame Hhikvektorid E,,
i=1, 2, ooc?‘?' ﬁraholtt Gk e
Eq = (1 oo‘ffn 0)y By = Oy 15 Oy voey @)gecsy

-

‘. =2 ( 0'0. svey 0' 1). ﬁllllm v'a'ihlt sammu A2« korral

: X i X (e +ae Em) = X (k)

2o Aok ’ ..1'2’000..0
m [ 2

X" o)
Seega voime maatriksi A, arvutamisel asendada suurused %;‘,;“'

suhetega

xi(d‘ +a0e Epn) - xi(.“, .
Ade (2.7)

kus oy = (olgps Kope ooy Appds K =15 25 seey ne

Kui alglahend « o on valitud killslt juure o lahedal,
siis Newtoni meetod koondub vaga kiiresti, vastasel juhul ta
m; Koonduvuse kiirendamiseks voima kasutada Newtoni mee-
todi modifikatsiooni, mille idee on jirgmine. Anname ette «,
ning leiame d, vorrandist {2;5); Anname suurusele e&; =( at;1%
cery X 4p) VEEPtuSEkS oy = Ko +dy ning arvatame X/K(xo+d)
. Kul osutub, et [X3I>IXol, _ siis vitame «=«o+7 %
ja arvatame uwuesti X, =X(«7). Kui tkka weel |X[I> X!, sits
vitame o) = o 4 == d,. Protsessi kordame nii kaua, kui
|X?1 € |Xo| « Beejarel vitame uueks alglihendiks <, = .’
ning teeme Jirgaise iteratsiooni (2.6) sammm. Taoliselt teimi-
me igal lteratsioonuaml;

Vaatamata toodud modifikatsioonile ei pea Newtoni meetod
koonduma, kui alglahend ei ole killlalt hea. Alglahendi etto-
m-nmmmam,muuamnghudt;
pulssidele, millel Wldjuhul ei ole head dunaamilist interpre-
tatatooni.:



2. Kosmosesparesdi viimine ringikujulisele
orbitdile

1° Dlesande seads.

Tiirelgu kosmoseamparaat lea lahedasel orbiidil. Tuleb
leida Juhtimised, mis viiksid ta ringikujulisele orbiidile
dhe taispoorde jooksul. _

Vostame kosmoseaparaadi liikumist kul masspunkt! 11iku-
mist tsemtraalse jou va:u. Punkti liikumise vorrand naeks
siis vektorkujul valja jargaine

i ;.,l Teu, (3.1)

ar? r’

n- r on punkti rasdiusvektor, /l'- Mt&hmm.

a- Juhtinisvektor, T = ndluuhai MM.
Esitame vorrandi (3.1) polaarkoordinaatides (4 ) . na-

rusvektor avaldudb kujul

e — — - 9 .99 :
V oV oV sV, *F oV,°Y¢ (3.2)

kus . ja ©° on vestavalt readiuse- ning transyersaslsuuna-
lised Ghikvektorid,
“e . .
v,.-g- Ja v, = r-;;—o (3.3)

Kiirendusvektoriks :':r’-':e"r';’?’ = ‘:-?.o. (3;‘)
Kkus

LB o ol * (3.5)

= +r 35

- at? (u) ’



il
2 . .
w, = r%t-{— ¢ 29049 (3.6)

dt dat

Téhistades suurustega u, ja u, vastavalt juhtimise mu-:.;_
-ning transversaalsuunalised komponendid, leiame vektori (3.1)
radiaalsuunalise kompomendi

Pr (d’b)z

-é—ro ul = .
at® it

ning arvestades seoseid (5;3) 3asme

dv, ’ g e <9
—-—L— == +— E -—YL— - (,07)
at ® r
Arvestades seost (3;6)~. saame vorrandist (3;1). et
- ar de X
.2:1'- ‘pt?.—-- ...__f_. (3.8)
at? at 4t

Ieiame transversaslsuunalise kiiruse tuletise aja jargi

dv & dy e
m——— 5 vem———— + r .
as as &
Asendades leitud suuruse vordusse (3;3) ning arvestades seo-

seid (j;!) saame

dvw, M .
?'- M - 0.20 (39)

at r
Saame Ulesandes

leida juhtimised uw; ja wy, mis lihima aja valtel viivad
masspunkti, mille liikumist kirjeldavad vérramdid (3,7),(3.9)



Ja (3.3), asendist .
P =0y =rey ¥V, =V, 09 VF Voo (3.10)
asendisse

P=27Ty P = Ty vrcog Vo = V;;.:—: i3.11)

Toodud #ilesandes polaarnurk ¢ (Joon. 1.) mesbud slebl mono-
toomselt. See on seletatav sellega, et kiiruse trml-'
suunaline kompoment v, on niivdrd suur ( on I kesmilise kii-
ruse jarguga), et reske om ette kujutada uutnkh -nﬁantt.
mille korral ta oleks sunnitud muutma marki. MQM
lik valida suurus 501 tunatuks muutujaks, mille korral suu-
rus T - manoovri koguseg avaldub kujul

2%

T = | 4¢. (.12)
X, +
Ve
-— /{\\
/ \\
\ ,\/V
g R
Vg
¢
— -
0 %,

Joonis 1.
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Et Ulesannet oleks lihtsam numbriliselt lshemdada, sel-
leks votame uutelks muutujateks suurused

1 . - P — .
W R o h=v x b : (3013)
>
kus vektor b on kshekordme sektorkiirws. Arvestades seost(3.2)

ning et T X F° = O , viime vektori h avaldada kujul
- d - -
I-;Or’z'a—tg?‘xp .

Kuna uhikvektorid 75" ja * on ortogonaalsed, siis sektori-

kiiruse suuruse jaoks saame valemi

1 de B
h= 9 00“)

v dat
mis voimaldeb meil funktsionaalile (3;12) anda uue kuju
2r .
= -ié’— | (3.15)

looct-a vérrandid, nth peavad rahuldama suurused w ja h.
Vorrandi (5.7) Sasme seose (3.«) abil esitada kujul

__:__(_ir_-)' "hz;/l.$¢ “. g
dt at (3.16)

Sooritame jargmised teisenduseds

o - d ar
de dt ae ae av

e A .,,;.;,.,,);




e A

Kasutades neid abitulemusi seoses (3;15) ning jagades vorduse
mdlemaid pooli suurusega { - wh2), sasme vérrandi

-t gh dw , . A d ;1
R Se a0 . v ""?3 whe el

Kuna v, = wh ning vr--h-;-;- s+ Siis virrandi (3.9) vii-
me esitada kujul

d dw :
i (‘) = &2 mameman '2‘
das de

Bt kehtib ka vordus

d dw = dw dh
at s at de ay

siis , - N
hz—-‘;- *nzu(h-;— ov—a—-) 'zh,
millest saame
- R, R (3.18)
& wh
vzmmm% elimineeririseks vorrandist

(3;17), mille tulemusena sasme

—"2-'-'—.-.7&_ « N LB B (3.19)
af b’

w>  d¢ who

Seaga oleme jSudnud funktdionaali (3.15) niinimmt naaramisele
diferentsiaalseoste (3.18) Ja (3.19) korral. Viimame neist om



e

teist jarku diferentsiaslvérrand, Bt vila ilesamnet kujule
(1;1) teeme jarjekordse muutujavshetuse vottes

Xy =k,

&'w :

!3 8 .
Pulemusena jJouame mmlo Mu leida juhtimised
w, ja u,, mis viivad siisteemi virranditega

s 4 i i
Xy & — -
= 5

%, = X5

i o b o L Sl
3 TR %%

punktist 4 s
Xy (0) = 0¥, 5 X, (0) &y !, ©) = ——;:--;; (3.21)
punkti
: 4 2
x(2m)=Yrop | %2m)=—=, X5(2M=0; pree
Wa’v :
i ® o X X (3.23)

peab saavutama miinimumi.

2°Maksimumprintsiibi rekendamine ulesande lshendamisel

tesande (5;20);(3.25) pohjal kirjuteme valja n-uﬁ-
niaani

Hoer g i +’Yaxa+’%(rf‘— x--ﬁi-- X’U‘) (3.24)

2




-

m '}l/. ."10

Seose (1.5) pdhjal omab kaassiisteem kuju

. _’4 re U, S x,‘l;_
Yen fxf 1le‘ " 2%( X %kl x;";f); _

(3.25)

; = + _.._Z__‘_‘_l__ 3 Xz
o T I Tl )

* u

%f" g ’YIL‘* 4P3X ;.3 .

Senini ei ole me juhtimistele esitanud mitte nilcuns!;
seid kitsendusi. Bt aga kosmoseaparaadi vdimsus on pliratud,
t2 on konstrukisiooniga ette andud, siis peavad juhtimised
olems kitsendatud. Olgu kitsendused antud vordusega

nﬁ + ug = 1 s(3;26)

Elimineerime hamiltoniasanist juhtimise L% asendusega

= V-

4 Va - xu)
PR B ety (e -, Y - e
X Xz Iw’*«"i Vst - B WK/

Beldame, et funktdlooni H maksimum sasvulatakse juhtimispiir-
konna sisepunktis, Sel juhul on maksimumtingimus samavaarne

tinginusega

1.4 0. ’
e (3.27)
Seega uUlesande (3.20) = (3.23) korral peab olema rahuldatud
vordas

—‘F x V;_:_‘_’:, %x‘x‘ ,lﬂ.l.lt
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Ug = Xs¥s — X4 ¥, = (3.28)
VK:%‘-#{&,Y;-X;"’:)L

Seos (3;27) ‘karanteerib melilie funktsiooni H ekstreerumpunkti
olemasolu, kuid ta voib osutuda ka nulwh; Selleks,
et oleks tegemist maksimumpunktiga, peadb olema rahuldatud tin-
i *H
2u?
mis antud Wlesande korral on jargmime:s

Ys 0
kks (1= 1-u
ltsmod:z f" on alati positiivsed ning 1 --i alati
nithmutthu, -11- saadud vOrratus on samavaarme tingimusega

Ys <

V1= ur ’ (3.29)
mis uﬂob. et muutuja Y, ning jubtimine u, peavad ol..l vutu—
ursuued. On ilmme, et diferemtsiaalvorrandid (3.2.). (3.25)
on lifalt keerulised, et neid sasks amaliiitiliselt lshendada.
Lehendamiseks tuleb kasutada ligikaudseid meetodeid. Kuma ar-
vutuste maht on ﬁnqt suur, siis lahendamine on mdeldsmatu
ilma elektronarvutita. :

Anname impulssidele ette mingid algvdartused ¥, (0) =,
i=1, 2, 3 (3.30)
Need tuleb valida selliselt, et oleksid rehuldatud kitsendused
(5.26) ning tingimus (3.29). Edasi _tuled mingil numbrilisel
meetodil integreerida susteemid (5.20). (3.25), m;tnru pu-
vad olema rehuldatud algtingimused (3.21) ja (3.30). Antud ju-
hul on numbrilise integreerimise meetodiks valitud Buleri .

tod [5] , mille pohjal susteemide (3.20), (3.25) integreeri-
misskeem naeb valja jargmines

<8
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Xaq = Xy * 20 (E, &),
‘1-;12 = 3’2 + llfz ( ;;.t :l)'
Xip3 = Xz ¢ By (Fo W),

Yie11 =¥iq + BOCF 0y P
Yimz =iz * D020 Fo 0o P
Yiars = Yoz * B 03¢ Ko Ty ¥y
LT (g h’:i;-'-— ning X, ¥ (xyq0 xﬁ..

Zgde  Go® (e wpde Py = Fyqe ’7"12'“/’15)'
Juhtimised arvutatakse jargmise iteratsiooniskeemi alusel

i & o AL T » :
V2292, + myg¥ag = matin P

RV A ¥iz>0
W skul ¥45<0.

Edasine arvutus toimub koik teises paregrahvis antud Newtoni
meetodi kohaselt. Uksikasjaliselt on lsbiviidavad arvutused
esitatud plokkskeemis 1 Ja 2. Plokkskeemi alusel on bon.-
tud programm algoritmilises bdulll'aiotn;bm
identifikeatorid on valitud selliselt, et mad suuremalt jaolt
dhtivad plokkskeemis anmtud WQ;‘A].’W. mis si-
sestatakse, on tshistatud jargmiselt: Rere, VE-vy,
EPS-B, ALFAT= o(o(y ALFA2= (o, y ALFAS= (o5y DEIPA(L)= A X,



~18=

(Gl = 1, 2, 3). Algobitais esinevad suurused dy,, d“n.

Jge mis on vorrandsiusteemi (z.s) nmau. salvestatakse
kordaja te maatriksi 0 (vorrandis (z.s) maatriks A) esimesse
ritta ning on vastavalt 0(1,1), 0(1,2), ‘ﬂt’)a



)

Sisestada: R, ve,Vn, £,
/V, 6, M’ xosy Koz, Xo3)
AKyy Az, A Xy

Plokkskeem 1

TRYKK

U

02, < &
(l0G,mse)
Y e

fésa?

A1

GAUSS(0)

Xkd t =ole +dy,
“‘2: =“&2.+J;L
Ry * = “‘5 +d‘l;3

:=/(+{

You:= VR Xaii= R ve
- h =-2/VZ- Rpgt ® YR k:=0 - l:’g prr— _/.:zlf s Kog + = _%-V
Xm =0 xo‘b -l RVsp
4
04 ¢ = K ga
Gzt V(it4) X((:‘H) — U(l:) e =0 [T Wt =Koz
f Yoo i = Xos
( oxn-1) |
//4- - ‘
Q) 2= X, = X,
0(2,4): = X, = X,
‘ O(3,4) = Yyy~ X
U)X !
., 0i44) =L X CloampisIX Al )
- 4, _ w8 + =
Xiiazm | |00 =028 Xne £y
g | QD
met " ’ e O(3,4) = Xmc ok i
O3 1):=220 mst/))</l><5 l\‘_’
C (’ S mn) d":;-.""'d“ & =, - d,
(10t <€) il 5 Py g i D
= = ko' = Z %%z T K= X Gz
e ' A2 (}:3,-:;4_-323 Kai = Xez = Iia
o(‘»‘.‘=O(‘L+Ac(L [
Kgm? Komy M#E L, 2@ f
% 3 )m=4’z‘3 3 iso Ji=4t
r A1 PRINT
Li=l+q \I\J’
Y




Plokkskeem 2

ULi):

_ Xis¥ea— Xéa Via
inz.%s +(X43'P¢3 xu'y’u)

G =-V1-ug Y= V1-ug

X(t'+1)3 “‘X h Uia
c+44 )(“)(l_z
Xirz 3= Xip +/7X‘3
ia Xia iz
= + -
Xipey? = Xis h( e XQRE @ ALRE

30(“.7). %m ot " h[)(&xz i o g X Xu. 2/‘0"({% ‘;{Zl X’?“/:)]

¥ooi=%2 “'/l 3 P
g L Xia x}z.r Kie X2

U/Z ( 2Uis k. x:3 Ul
+ —
,}L/’ / de xu. Kit KL*','_

)

f‘hﬁb:: is"'h( ’%z"‘ w—ﬁ)
PRINT: | Trikitakse
ALGLAFHEND El OLE SOBIV

TRYKK

GAUSS(0):

Trokitakse véla massiivid
X(0:N;4:3) ja «w(0:N-4,1:2)

Stondardprogramm vorrand-
susteemi O(i,1)3,=-0i4) (apendamiseks




Kosmoseaparaatide kohta standardselt esitatavad andmed
on apogee - suurim kaugus Mea pinnalt, perfgee - vahin kau-
gus Maa pinnalt ning tiirlemisperiood. Nagu eespoolt naha,
um-nnmnmnummamam
uwmnmmmmnumx-
u,mm-mmm-mumm-.w
suunaliste kiirustega ning mnmn pikkusega. Selleks ka-
sutame jargmisi tuntud seoseid [6] . :

Olgu Haa raadius: R, perigee -v\'. apogee = h., sits .
kohavektori pikkused Maa tsentrist lshimas ja kaugemas punk-
tis on Jargmised.

SN "N 4

r =h #L -9

a a
m-mmnm&mhm

r = l( 1= .). ’
’ L J
r‘an(‘\»o). (3-32)

kus a on ellipsikujulise trajektoori pikem pooltelg ning
e - ekstsentrilisus. Siit sasme, et kehtib vordus

—:2— = —-rnL-'
1=e 1+e

millest leiame ekstsemtrilisuse



a P
e = ™
rtor’

1=-e

Ekstsentrilisuse definitsiooni pdhjal e =

leiame ellipsi lihema poocltelje b .

b= -V.Z 1 -.-702)

: ) b V o |
Sektorikiiruse O kohta kehtib seos o= -
a

Meid huvitab suupus h = 2 & .nn-/.,.-u-

h-b-F,
a

Kasutades suuruse h defimitsiooni h = rv, , sasme suvalises
trajektoori punktis leida kosmoseaparsadi tramsverssalsuunali-
se kiiruse w, = —2- , sSest oli eeldatud, et algul kosmose-
aparaadile ei moju uhtegi joudu peale gravitagsioonijou ning
sel juhul suurus h on konstantme.

Punktides r = r, ja r = r radiaalsuunaline kiirus
v, = 0, jarelikult kiirus v = v, . Seega, kui on ilesandeks
viia kosmoseaparaat vahimale voi suurimale ringile, siis om
meil vajalikud algandmed v, , v, ja r k’iu.

Suvalise raadiusega ringile viimine on aga hlpntnori-
tud, kuma eespool toodud andmetest ei piisa joomkiiruse maa-
ramiseks trajektoori suvalises ).kﬂ.l;




- 23

m,.t,.nura-l-;-l on joonkiirusel keskmine
%;l.t-

'k-_(l..;.llim

{a + b) on ellipsijoone pikkus ning T - tiirlemisperiood, siis

Ve "y ﬁ'v% ’

n-v‘,--—-ﬁ-—;mxmmuum

a+bd
amm-np:--l-:-l- “

o

5° Eomtrell.

~ Programmi Sigsuse kontrolliks on lshendated kaks Hlesan-
net. Algandmed on valitud selliselt, et thel Jjuhul on tulemus
positiiwme (trikitakse valja trajektoori ning juhtimiste vaar-
tused punktides), teisel Juhul megatiiwme (trilkitakse vilje
"Alglshend ei ole sobiv™).
Lehendated Tlessnded en Seodnd 1ises 2.
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[lessn marHO# pacoTH ABIMETCA NPUMEHEHWEe TPHHIMNA
maxcuMyma J.C. [IOHTPAIWHA UPH PENEHMN 3ajawil OKPYIJeHHS
OPAMTH KOCMTYECKOTD ATISPATA 32 OIMH [IOBOPOT.

B nepsom naparpafe mam odumit mpWHENMN MaKCHMyME.
Bo BTOpOM maparpade paccmoTpen meron Hwroma m e momufw-~
xamud, B Tpersem, B ocHOBHOM uaparpade, cdopMympoBaHa
sajeva W JIAH aJTOPHUTM DeNeHWd, 3aueda pemaerca Ha JBM
"ihmex-32" ua arropuramrecwom ssaxe M A I T 0 L,



I. Bonramcruit B.I'., MaTemarwyecKue METONH ONTHMAILHOI'O
yupasiermus. Mocxsa, I969.

2. Momcees H.H., UncieHmne METONH B TEODHH ONTHMAJILHHX
cucrem. Mocxsa, I97I.

3. L.Yohandu, E.Tamme, L.Luht, mwc; t;
Tallinn, 1971.

4. Byxroxsi H.H., Ocromuofl xype Teopuruveckoll mexammxu, I,
Mocxea, I965.

5. E.Tamme, Arvutusmeetodid V. Tartu, 1957;

6. U.Lepik, L.Roots, Teoreetiline nhanh.
Tallinn, 1971.
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MALGOL=-72 PROGRAM 03 L/S:qj
BMNM +000n0000g0CEO
BNM +0000000000¢C3

ROO1 COMMENT' RAKET! VIIMINE RINGIKUJULISELE ORBIIDILE

RO0O2 ALGUS: READL’ (NR);

RO0O3 FOR?HP:=1 STEp’1 UNTIL’NR DO’BEGIN’

R00O4 READL’(RIVE,VRIMYYN,EPS ,MsALFAL,ALFAR,ALFA3);

REDBE ARRANZ X  LO!N»1I3) s+ O RAL 218,60 (L23:134).,DELTA,CLUS).}

RO0O6 READAR’ (DELTA,);

ROO? HI=2%PI?!/N;XT1:=SQRT’(MYyYy/R)%R;

RO10 XT2:=1/R}PRINTI?(Rs»VE,VRIMYYINIEPS,XT1,XT2):

RO11 FOR’K:=zp STEP:1 UNTIL'M DO*BEGIN?

R0O12 FOR?L:=p STEP?1 UNTIL’3 DO*BEGIN’

RO13 FOR*J:=1 STEP?1 UNTIL?30 DO’BEGIN’

RO14 Xo(021), {sReVEIX . (052).:8L/7/RIX,(0:3),:3¢=1)2VR/X,(0,1),}

ROL1S P8Il :=ALFAL;PSI2:2ALPA2;PSID 3ALPAYN:

RO16 FOR’I:=Q0 STEP21 UNTIL’(N~L) DO’BEGIN’

ROLY Uatlv2)otetX o3 ORBISEX (o8 . "PRILY/SART VX LT 02) 2N 0020 0

RO20 PBIZXPSI3+(X, (1,3) . %PSI3&Nw(1+5F).*

RO21 PSI1)Ixx2);

RE22 Uyl )y . t28QRTP (Lol (10280 1 280:))

RO2S IP'PSIS:10 THEN U 181 )  i8teldngy 10:01)

RE2A- X tl®b st ieX Sl 80 ¢oH2Unt o i 1,

ROES Xall®ss0) it 0180 mnxyt)id)ei

ROZE XolT*1,3), X ST 030 oRtMUY/Z R8T Yo7 (toldiwRull2), -

BORY Ut ed) N tlad) 28t LY 2 !

ROSO Xoll1oR) 22X . L102), Xty ods iU t8s2)/

I T RS PR TR CU AT ERTA L  PRAANEER

RO32 PS14:=PST11 PSSl :=pSI1+Hx(PSILIxU,(1,2)./

B E Bt lady 801l 280810 8 a s 8t s20 5

ROSE L/7X 0o ) /X801y e 0002, 20,0042 ¢2x

RO3S POIZ®(MYY /X, (101 /X, (1,80 9/Xellsl) e~V (101)./

RUSE Xotled) 2% .80,00) X 0 0 Y udXelii2)lXetlsQYer

R°37 x-(103).'u.(112)./XC(I’1’0/XO(I01)0/X¢(I!l)'/

RESE RutioR) 70t te®) i8Rt s2Y50)1

RO41 PSI15:=PS!2:PS12:=pS]2+Hx(3%xPS]kx

ROLR U 1023, 28 11,80 20X itTid)ivll

RESD Rt Bal ) PRl caRitieBiitnattntl)

ROG4L PSIZx(1=2xU,(101)./2X. (108 w/XoClal)e/ZXoC012) /X000 02) /X, 01,2),-3x

R4S Xitlidy . .ttt
PS1
P

by
IV R R XLt 2000 .

'1"/XQ(!!1)o/X|(I!2)|x"));LISA: ;
RO&E 3:=PSI3+Hx(PSIZ®U, (1,2) e/ Rl o2)e/ZXiCl0)) X t102),7
RO&G7 1:2),/7%.(1,2) ,-PSIS)IEND? ]

RO50
ROSY O0.(124),¢sX,tN21) ,=XT1}

ROS2 0.02:26), 02X, (N22),*XT2;

RESS 0.8304), 48X, tNs3),3

R0OS54 [F?’K=0 THEN?’GQTQ’EDASI:

ROS55 I[F*L=/0 THEN'GOTO?EDASI;

R0S6 IF?ABS’(0,(1,4),):)ABS? (XMKLl) THEN'GOTOC’PAR;
RO57 I1F?ARS?’(0,(2+,4),):)ABS’ (XMK2) THEN?GOTO*PAR}
RO60 JF?ABS? (0,(3,4),)(=ABS’ (XMK3) THEN'GOTO’EDASI;
R0O61 PAR:IIF’ =30 THEN'GOTO’PRINT;

RO62 0.01s1),0=20.,0122),723

RO63 Oitis2) . 4s0. .ty , 288

ROSGL 0.81:3),830.01+3),723

ROSS ALFALi=zALFALl=0+(131) iALPAZ 8ALFAR=0,01,2),}
R0O66 ALFA3:=ALFA3=-0.(1,3).;END*’EDAS]:

RO67 IF?L=0 THEN'BEGIN!XMK1:=204(1+47,;

RO70 XMK2:=0,t2,4), i XMK3:=20,(3,4),5END";

RO71 IF?ABS?(0,(1+4),):)EPS THEN’GOTO’AERA;

RO72 1FP’ABS?'(0,(2+4),):)EPS THEN’GOYTO*AERAI

RO73 IF?ABS’(0,(3,4),)(=EPS THEN’GOTO’TRYKK;

RO74 AERA: IF'K=M THEN!’GOTO'PRINT;

RO?5 IF’L=/0 THEN'BEGIN’Q.(1,L)%:3(0,(1,4).,=-XMK})/



RO76
RQ77
R100
R101
R102
R103
R104
R105
R106
R107
R110
R111
R112
R113
R114
R115
R116
R117
R120
R121
R122
R123
R124
R125
R126
R127
R130
R131
R132
R133
R134

DELTA.(L), 0.(2,L).i=2¢0,(2+4),=-XMK2)/DELTA, (L),

O+ U30L), 02(0.(3,6) »XMKSYIDELTA,LL)
IF'L=1 THEN'GOTO’YKS;IF?L=/2 THEN'
GOTO’KAKS;ALFA3: =ALFA3+DELTA.(3),}
ALFA2:=ALFA2~DELTA.(2).i6G0OTO'KAKS:
UKS: ALFA2:2A_FA2+DELTA.(2),]
ALFAL:=ALFAL=-DELTA.(1).;60T0'KAKSS
END’ JALFAL1:=ALFAL+DELTA. (1),

KAKS: END?;

FOR’I:=1 STEP+»1 UNTIL’3 Do’
0:s(lsd),t=(=1)%0.(126),;

GAUSS? LDy}

ALFAL:=ALFAL+0+(1,1) .:ALPAZ2:2ALFAZ+
Daelle2) IALFAZ2ALFPAS+0, (1337 +¢DELTAL(3) .3
END?

PRINT: ADDRES?{(FIx’'223:IU0BEXT1IO0"("
ALGLAEHEND E1 OLE SOBIV?)}S
OBTPUT?(1);060TO?KOLMS

TRYKK: QUTPUT»(2);ADDRES!'(FIX’20)iTEXT10?(?*SAMM’ )i ADDRES (FIX’35);

TERTRN’ L% 1 R 3
TEXTIO'(*U 1 U 27)50UTPUT?(2)
FOR’I:=0 STEP+1 UNTIL’N DO*BEGIN’

ADDRES' (FIX?18)iTEXTR1? (8,0, 1)}ADDRES’ (FIX'23)TEXT 02 (2)?);

FOR’L:=]1 STEP+1 UNTIL?S BO*BEGIN'

ADDRESBZAFIX (L1 1+BLIDITERTRI (2 0Ba Xt oLy i YIENDLS

IF?I=N THEN!'GQOTO’KOLM}

ADDRES? (FIX'72) i TEXTR1'(2,4,U.(]1,1).)iADDRES’(FIX?83);

TEXTRI? (834 U, L1s2)5)30UYPUTELL)IEND
KOLM: CUTSWIT? (1) END? i

STOP’;START'A_GUS; FINISH? .

COMMENT’ RAKET! VIIMINE RINGIKUJULISELE ORBIIDILE
MEMORY PLAN

VARIABLES 2543 p311
2520 NR 2544 P12
2521 up 2%45 p813
8822 1 2886 1
2523 VE 2853 PS14
2324 VR 2854 P81°%
23528  myy 2955 xmki
2826 N 2956 XME2
2827 EpS 2857 XMK3
2830 M TABLE OF ARRAWYS
2881 ALFaAl 2682 X
2832 ALFA2 2843 Y
4538 - ALPA 2644 ¢
2535 H 2645 DELTA
2536 XY SUBROUTINES
28837 %12 2677 5076
2840 K 2977 4665
2541 L 3411 4607
as&z. J 3023 4366

X 3?);ADDRESS’(FIX?75);

.

3076 416}
4622 4636

L7854 5073
5006 5026
LABELS
2663 ALGUS
4113 LiSA

4300 PAR

4367 EDAS!

4455 AERA

4571 VK8

4607 KAKS

4666 PRINT

&R0l PRUKK

5074 KOLM
PROCEDURES

n510 0633 - READL

0634 0747 ARRAY

0750 1060 READAR

1133 1270
1420 1556
15872 3868
1578 gL1¢
2112 2143
21464 2806
FUNCTIONS

1061 = 1111
1563 = 1574
1271 =< 1417
OPERATING
2574 = 2602
CONSTANTS
2603 = 2641
PROGRAM
2652 --%100

START 0105

PRINTI1
GAUSS

ADDRES
TEXTLO
OUTPUT
TEXTR1

SGRT
FI1X

x x

VARIABLES



Q) 5nM
BNM
BMM
Bnm
BNM
Bnm
BMNM
BMM
BnM

Algandmed :

+3101000+*01
+7789999+01
* 0
+1876099+03
+ 32
+2000000+00
+2412008+02
+3226766+00

5

Q') Xoy =0,

6) or =0,

(re)

<\%b)
(quog
(//\7 )

(€
(XT
(X72)

AMM

0)
:)
2)
2)
&)
5)
6)
)
8)
. 3]
183
24
12)
13)
&%)
$3)
16)
7
18)
19)
20%
g1
£2)
23)
24)
25)
26)
27}
28)
29)
30}
a1)
329

R=3, n=18%61,
oz =-07,

o‘oz‘ =-4,8)

X1

26,1568
26,3992
24,6390
24,8762
2%.111%1)
25,3441
25,5762
25,8080
26,0404
26,2735
26,5065
26,7364
26,9557
21600
27,2795
27,2948
27.1395
26 .8084
26,3343
28574058
25,0807
24,3589
23,6348
22,9957
22,5739
22,4776
22,6526
22,9440
23,2482
23.5136
23:1%99
23,927}
26,0824

°‘as=.1

X 2

0.32288
B.5208
0.3224
0.3021
0.3214
0.,3199
D382
0,31453
0.3308
0.3080
0.2988
0.2985
0.2835
0.2748
D.2¢688
D.2%66
0.2477
0.2392
0.2316
0.2801
0.2201
B.21193
D.287%
0.220¢4
Bi:e8%5
0.2383%
0.,2%33
0.2720
0.2938
0.31729
0.3432
0.3689
0,3936

ha = 04007, ha=0,3194
O‘q*g: e 0,3.

-0
-0,0002
-0.,0015
-0,0039
-0,0073
-0,0115
-0,0163
~0.,0216
-0,0268
-0.,0320
-0.,8368
-0,08409
-0,0441
-0:¢0461
-0,0466
-0,0455
-0,0430
-0,0390
-0:,0333
~00asl
-0,0143
-0,0005

0,0161

0,0353

0,0558

0,0763

0,0953

B«Yild

n,i279"

0.1293
0,1305
0.1262
0,1165

(ufnferkasﬁn03~8”l

vl

-0.0070
-0,0331
-0.0649
-0.1022
~-0.1452
-0.1941
-0.2494
-0.,3121
-0.3836
-0,4658
-0.5613
-0.6726
-0,7991
-0.9260
-0.,9992
-0.9311
-0.7186
-0.4627
-0.2266
-0.0166
0.1818
0.3874
0.6154
0.8488
0.,9915
0.9626
0.8378
0.7062
0.8%922
0.4930
0.4019
0.31413

U _ 2

1.0000
0.9995
0.9979
0.9948
0.9894
0.9810
0.9684
0.9500
0.9238
0.8849
0.8276
0.7400
0.6012
0.3776
0.0399
~0.3647
-0.6954
-0.8865
~0.9740
-0.9999
-0.9833
-0.%21°9
-0 ,7882
-0.5287
-0.1300

0.5460
0.7080
0.8058
0.8701
0.9157
0.9494

L/ISA 2



8)

DM
Bnm
BNM
BMM
BMM
BNM
Bm
BMM
BNM

T LYW ITUY T S

+7789999+01 (Vego)
- 0 " ((Vr‘o))
+1876139+¢

- 32 (/A‘/' )
+2000000+00 (€)
+241191@4p2 COXT1)
+3225078+00 (xre)

3400700+ 01

ALGLAEHEND El OLE sSOBlV

(re)




