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Misje kosmiczne, geometria i sterowanie

W pierwszej potowie XX wieku zaproponowano matematyczne podstawy lo-
tow pozaziemskich sterowanych pojazdéw kosmicznych. Podstawa byto réwnanie
Keplera uzupelnione sila sterujaca F(u) = u1 Fy + ua Fy 4+ usFs,

i = —plz| Pz + F(u), (K)

gdzie u = (u1,us, u3) sa wspolrzednymi sterowania. Rownanie to opisuje ruch ma-
tego ciata wokot ciata o duzej masie, np. planety wokoét Stonca lub statku kosmicz-
nego wokoét Ziemi. Po oddaleniu sie pojazdu od najblizszego ciala nalezy zastapic
jego pole grawitacyjne Fy = —pu|z|~3x bardziej doktadnym i skomplikowanym po-
lem najbardziej oddziatujacych na nie ciat. Dalszy rozwoj tej teorii trwa do dnia
dzisiejszego, koncentrujac si¢ nie tylko na doskonaleniu doktadnosci opisu ale tez
na wykorzystaniu nowych, ,bezkosztowych” sit napedu np. pochodzacych z energii
stonecznej lub energii innych ciat.

W naszym referacie, po historycznym wstepie, zajmiemy sie geometria ukta-
dow sterowania drugiego rzedu, a w szczegdlnosci uktadow, w ktérych ruch swo-
bodny opisany jest réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzedu. Wprowadzimy po-
jecie krzywizny takich uktadow. Pokazemy sens geometryczny krzywizny i jej role
w rownaniu odchylenia (dewiacji) trajektorii ruchu swobodnego. Nastepnie pokaze-
my, jak pojecia te mozna wykorzysta¢ do analizy ukladéw sterowania opisywanych
formalizmem Lagrange’a, w tym dla ruchu pojazdéw kosmicznych.

Nasze pojecia zilustrujemy na przyktadzie keplerowskiego uktadu sterowania
(K). W szczegdlnosci pokazemy, ze dla sity dzialajacej wzdluz promienia, a row-
niez sity poprzecznej do orbity, krzywizna uktadu jest dodatnia, co oznacza, ze
odchylenie trajektorii swobodnych oscyluje okresowo, znikajac po kazdym okresie.
Z drugiej strony, sita dziatajaca wzdtuz ruchu daje krzywizne ujemna, a wiec po-
woduje, ze odchylenia ruchu swobodnego sa ,eksponencjalnie” rozszerzajace. Ten
trzeci przypadek wykorzystuje sie w misjach miedzyplanetarnych stosujac efekt
tzw. procy grawitacyjnej (taka role odgrywaja mijane w malej odleglosci planety
poérednie oddajace energie pojazdowi kosmicznemu).

Pole grawitacyjne dwu cial jest bardziej ztozone. Dla krazacych koliscie wo-
ko6t wspolnego srodka ciezkosci dwu cial niebieskich juz Lagrange odkryl, ze pole
grawitacyjne tych ciatl zawiera pig¢ szczegdlnych punktow, w ktérych trzecie cia-
to o maltej masie pozostaje w spoczynku w uktadzie krazacym z dwoma ciatami.
Punkty te, zwane obecnie punktami Lagrange’a, sa rowniez wykorzystywane w ko-
smicznej nawigacji, a takze w praktycznym rozmieszczaniu satelitéw uzytkowych.
Szczegbdtowa analiza zachowania uktadow sterowanych wokoét tych punktéw nie jest
dotad dostepna.



