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	ავტორის ხელმოწერა


ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც მთლი​ანი ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა ან სხვა რაიმე მეთოდით რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის წერილობითი ნებარ​თვის გარეშე. 
ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო უფლე​ბე​ბით დაცული მასალებზე მიღებულია შესაბამისი ნებართვა (გარდა იმ მცი​რე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ სპეციფიურ მიმარ​თებას ლიტერატურის ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია სამეცნი​ერო ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა მათგანზე იღებს პასუხისმგებ​ლო​ბას.
დისერტაციას ვუძღვნი ჩემი ხელმძღვანელის, 

                                          ბატონი ალმასხან გუგუშვილის ხსოვნას!

ბედნიერი ვარ, რომ შევძელი და დავასრულე მეტად საინტერესო, თა​ნა​​მედროვე და აქტუალური სადისერტაციო ნაშრომი, რომლის შესრუ​ლე​ბაში ბოლო წუთებამდე მეხმარებოდა ბატონი ალმასხან გუგუშვილის მიერ მი​თი​თებული რჩევები თუ მასალები.
რეზიუმე
სადისერტაციო ნაშრომში, ”მულტიმედია ოპტიმალური მართვის თეო​რიაში”, განხილულია ოპტიმალური მართვის პროცესის დროში მიმდი​ნა​რეობის შესწავლა მათემატიკური მეთოდებით, მათი რეალიზება მათე​მა​ტი​კური მოდელირების თანამედროვე სისტემებით და შედეგების კომპი​უ​ტერ​ზე ვიზუალიზაცია მულტიმედიური სახით.

 მართვის ყოველი სისტემა აღიწერება გარკვეული მათემატიკური მო​დე​ლით. სასურველი მოძრაობის პროცესის განხორციელება გარკვეული კრი​ტერიუმის მიხედვით წარმოადგენს ოპტიმალურ პროცესს. ასეთი შე​იძ​ლება იყოს პროცესი, რომელიც საუკეთესო იქნება სწრაფქმედების თვალ​საზ​რისით. ამ ჯგუფის ამოცანას წარმოადგენს ოპტიმალური ტრაექტორიის და​პ​რო​გრამების ამოცანა - ”საფრენი აპარატის მთვარეზე რბილად დაჯ​დომა”. 

განხილულია მაგალითი, როდესაც მთვარეზე საფრენი აპარატის დაჯ​დომა მიმდინარეობს ჯერ პარაბოლაზე, ხოლო შემდეგ ვერტიკალურად მთვა​რის ზედაპირის მიმართ. რადგანაც მთვარეზე არ არის ატმოსფერო, ამი​ტომ რბილი დაჯდომა შეიძლება იყოს უზრუნველყოფილი მხოლოდ რე​აქ​ტიული ძრავებით, რომლებიც ზრდის  ძრავის მართვის  სიზუსტეზე მოთხოვნას. 

სადისერტაციო ნაშრომში წარმოდგენილია არსებული შრომები, რო​მელ​თა პროექტირება, ორიენტაციის და სტაბილიზაციის განსაზღვრა, ხდე​ბა საფრენი აპარატის ფრენის მახასიათებლებით. სპეციალური კომპი​უტე​რუ​ლი პაკეტების და პროგრამების საშუალებით შესაძლებელია საფრენი აპა​რა​ტის მოძრაობის იმიტაცია. გათვლილია სიტუაციები, რაც რეალურად შეი​ძ​ლება შეემთხვეს საფრენ აპარატს სხვადასხვა გარემოში მანევრირებისას. ისი​ნი ობიექტის მთვარეზე დაჯდომის მართვისთვის იყენებენ რიცხვით მე​თო​დებს, ალგებრულ, დიფერენციალურ და ალგებრულ-დიფერენციალურ გან​ტო​ლებებს. თუმცა არ აქვთ საშუალება სხვა გრაფიკულ პროგრამაში შე​ქმ​ნილი ობიექტები შეიტანონ პროექტში და დააკვირდნენ მათ, ან განხორ​ცი​ელონ ცვლილება. ისინი არ იძლევიან ისეთ შედეგებს, თუ როდის არის მთვა​რეზე დაჯდომა ოპტიმალური, რადგან ობიექტის მთვარეზე ოპტი​მა​ლუ​რი დაჯდომისათვის არასაკმარისი პარამეტრები გააჩნიათ. 

განხილული შრომებიდან ჩანს, რომ მართვის    ოპტიმალური და ექს​ტრე​მალური ამოცანების ვიზუალიზაცია რეალურ დროში წარმოადგენს ურთუ​ლეს პროცესს. სასურველი შედეგების მიღწევა შრომატევადი პროცე​სია და მოითხოვს ბევრ ექსპერიმენტებს, რისი ჩატარების შემდეგაც უნდა იქნეს გადაწყვეტილი, თუ რომელი შედეგი იქნება ოპტიმალური. ე.ი. დრ​ო​ის განსაზღვრულ მონაკვეთში მინიმალური საწვავის ხარჯზე უნდა განხორ​ციელდეს კოსმოსური აპარატის პლანეტის ზედაპირზე მაქსი​მა​ლურად ზუსტი დაჯდომა, ან ექსტრემალურ სიტუაციაში აპარატის მართვა განხორ​ციელდეს ექსტრემალური მართვის პრინციპებით. თუ ექსპე​რიმენ​ტა​ტორი ამ მეთოდების შესწავლისთვის გამოიყენებს კოსმოსური აპარატის მოძ​​რაობის ვიზუალიზაციას, რომელიც იმართება სწორედ ოპტიმალური და ექსტრემალური მართვის პრინციპებით, მაშინ ის დაზოგავს დროს, რაც მას დასჭირდება ოპტიმალური ვარიანტის საპოვნელად, თუნდაც არსებუ​ლი პროექტების განხორციელების შედეგად.

სადისერტაციო ნაშრომში განხილულია მათემატიკური ამოცანები, რო​მელ​თა გადაწყვეტაზეც არის დამოკიდებული ოპტიმალური მართვის სის​ტემების აგება. ჩამოყალიბებულია ოპტიმალური მართვის ძირითადი არ​სი, რომელიც მდგომარეობს ისეთი უცნობი მართვის ფუნქციის მოძებ​ნა​ში, რომელიც მოქმედებს მართვის სისტემაზე და რომლის დროსაც ოპტი​მა​ლო​ბის კრიტერიუმი იღებს მინიმალურ ან მაქსიმალურ მნიშვნელობას. 
პრაქტიკული ამოცანის გადასაწყვეტად განხილულია პონტრიაგინის ”მაქ​სი​მუმის პრინციპი”. სწორედ ამ პრინციპით ხდება ოპტიმალობის აუცი​ლე​ბელი პირობის ჩაწერა. განხილულია შემთხვევა, როდესაც მთვარის ზე​და​პირზე საფრენი აპარატის დაჯდომა მიმიდინარეობს ვერტიკალურად. რბი​ლი დაჯდომა შეიძლება უზრუნველყოფილ იყოს მხოლოდ რეაქტიული ძრა​ვებით. მთვარეზე რბილი დაჯდომის ოპტიმალური მართვის გეომე​ტ​რი​უ​ლი მოდელირებისთვის გამოყენებულია რაკეტის ფრენის რეალური პა​რა​მეტ​რები. საწვავის მინიმალური დანახარჯით მთვარეზე რბილი დაჯდომის პროგ​რამის განსაზღვრისთვის აგებულია პონტრიაგინის ფუნქცია. შემდეგ დგე​ბა ტრანსვერსალობის პირობა და ამოცანა დაიყვანება ძრავის ჩართვის მო​მენ​ტის და დაჯდომის მომენტის განსაზღვრის ამოცანაზე, რომლის ამოხ​სნა ხორციელდება პროგრამულ პაკეტ ”Matlab”-ში fsolve და lsqnonlin  ფუნ​ქ​ცი​ებით. ორივე ფუნქციით მიღებული შედეგები იდენტურია, რითიც მტკი​ც​დება ამოცანის ამოსხნის სისწორე და ოპტიმალურობა. მიღებული ოპტი​მა​ლუ​რი შედეგების საფუძველზე ამოცანის ვიზუალიზაციისთვის ხდება გრა​ფი​კული პროგრამა ”3ds max”-ის გამოყენება. პროგრამის კონტროლერების სა​შუ​ალებით (კერძოდ “Expression Controllers”) საფრენი აპარატის მართვა ხორ​ციელდება მიღებული ოპტიმალური შედეგების საფუძველზე, რაც ვი​ზუ​ალიზაციის დროს აისახება მთვარის ზედაპირზე რაკეტის რბილი დაჯ​დომით. სხვა დანარჩენი შედეგების ვიზუალიზაცია აჩვენებს საფრენი აპა​რა​ტის უხეშ დაჯდომას, ანუ აფეთქებას.

ოპტიმალური მართვის ძირითადი ამოცანები, პონტრიაგინის ”მაქ​სი​მუ​მის პრინციპი” და მათი რეალიზება პრაქტიკულ მაგალითზე თავმოყ​რი​ლია პროგრამულ პაკეტში, სადაც ხელმისაწვდომია როგორც ოპტიმალური მარ​თვის თეორიული საკითხები, ასევე  შესაძლებელია ლაბორატორიული ექსპე​რიმენტის ჩატარება კომპიუტერული პროგრამებით. რადგან ობიექტის რე​ა​ლური მაკეტის დამზადება ძალზე ძნელი და შრომატევადი საქმეა და და​კავ​შირებულია დიდ მატერიალურ სახსრებთან, ამიტომ ობიექტის თვალ​სა​ჩი​ნოების პრობლემა გადაწყვეტილია მულტიმედიური მოდელის შექ​მ​ნით. ამ პროდუქტთან მუშაობა არის გაცილებით ადვილი და სწრაფი, ვიდ​რე სხვა მასალებთან.  
Abstract
The dissertation work “Multimedia in the theory of optimal control” discusses the investigation of the process of optimal control in time with mathematical methods, their realization with modern systems of mathematical modeling and computer visualization of the results in multimedia form.

Every system of control is described with a special mathematical model. The realization of the process of desirable motion according the definite criterion is an optimal process. Such can be the process which will be the best from the view point of running speed. The problem of optimal trajectory programming - “soft lunar landing of aircraft” is the problem of this group.

An example is considered when aircraft lunar landing is realized at first by parabola and then vertically to the Moon surface. As there is no atmosphere on the Moon soft landing can be provided with jet engines only, which increase the demand for engine control accuracy.

The dissertation work presents the existing works, the design and determination of orientation and stabilization of which happen with aircraft flight characteristics. By means of special computer packets and programs the simulation of aircraft motion becomes possible. The situations are calculated which can really happen to aircraft at maneuvering in different environments. As a rule, for the control of the object landing on the Moon the numerical methods, algebraic, differential and algebraic-differential equations are used. Though there is no possibility to introduce the objects created in other graphic programs into the project and observe them or make the necessary changes. The existing packets do not give the information when lunar landing is optimal as there are no sufficient parameters for lunar landing of the object.

From the considered works it is seen that the visualization of optimal and extreme problems of control in real time is the most complicate process. The achievement of the desired results is a very labor-intensive process and needs multiple tests after which it should be decided which result will be optimal, i.e. in a definite time section at the expense of minimum fuel consumption the maximum accurate landing of aircraft on planet surface should be realized or in extreme situation aircraft should be controlled according to the principles of extreme control. If for studying these methods the experimenter uses visualization of aircraft motion which is controlled by the principles of optimal and extreme control then he will save time necessary for finding the optimal version, even as a result of realization of the existing projects.

Mathematical problems on the solution of which is depended the construction of optimal control systems are considered in the dissertation work. The main essence of optimal control is formulated which consists in finding such unknown control function which effects on control system and when optimal criterion gets minimum or maximum value.

In order to solve a practical problem the Pontryagin’s “principle of maximum” is considered. The indispensable condition of optimality is recorded exactly with this principle.  The case is considered when vertical landing of the aircraft on the surface of the Moon is performed. Soft landing can be provided with jet engines, only. For geometrical modeling of optimal control of soft lunar landing the real parameters of rocket flight are used. For determination of the program of soft lunar landing with minimum fuel consumption Pontryagin’s function is constructed. Then the transversality condition sets in and the problem is reduced to the problem of determination of engine starting and landing moments, the solution of which is realized with functions fsolve and Isqnonlin in program packet “Matlab”. The results received with both functions are identical which prove the accuracy and optimality of problem solution. On the basis of the received optimal results for visualization of the problem the graphic program “3ds max” is used. With the help of program controllers (particularly “Expression Controllers”) aircraft is controlled on the basis of the obtained optimal results, which at visualization is presented by soft landing of the rocket on the surface of the Moon surface. The visualization of all other results shows rough landing or explosion of the aircraft.

Basic problems of optimal control, Pontryagin’s “principle of maximum” and their realization on practical example are assembled in a program packet where theoretical problems of optimal control are available and laboratory tests by computer programs are possible, as well. As constructing of a real model of the object is very difficult and labor-intensive and is connected with great material expenses therefore the problem is solved by construction multimedia model. The working with this product is considerably easy and rapid than with other material.
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შესავალი

multimedia fexs ikidebs sxvadasxva dargSi, romlis sa​Su​​a​lebiTac TiTqmis SeuZlebelia sistemebisaTvis Seqmnili ko​m​pi​u​te​​ruli modeli ganvasxvavoT realurisagan. es did per​s​peq​ti​vebs sa​xavs daproeqtebaSi, dizainSi, medicinaSi, mecnierebaSi da ga​na​T​lebaSi. kompiuteruli mowyobilobebis Seqmnis azri mi​ma​rTu​lia iqiT, rom studentebi, romlebic mas gamoiyeneben, aana​li​ze​b​d​nen da axdendnen multimediis produqtebis aTvisebas. jer ki​dev kom​pi​uteris Seqmnis istoriidan iyo misi programuli uzrun​vel​yo​​fis swavlebis procesSi gamoyenebis idea. ganaTleba​ze dafuZ​ne​​buli kompiuteris potencialiT sargebloba viTardeba swrafi tem​piT da gvpirdeba swavlebis xarisxianobis amaRlebas. saqar​T​ve​loSi multimedia ukve gamoiyeneba ganaTlebis mTel rig dar​geb​Si da mo​mava​lSi misi gamoyeneba ufro gaizrdeba, radgan co​d​na, rome​lic uzrunvelyofs kvalificiuri specialistis momzade​bas, eqvem​de​bareba swraf cvlilebebs. dRevandeli ganviTarebis do​​​ne, gansa​kuTrebiT teqnikaSi, Txoulobs sistemur ganaxlebas da​ ​ami​tom swavleba unda iyos efeqturi, swrafi da moqnili.

gamokvlevebma dagvimtkices kompiuteris gamoyenebiT swav​le​bis upiratesobani. SeiZleba iTqvas, rom multimediis bazaze in​te​​​​raq​​tiuri programiT muSaobis dros, yuradReba ormagdeba. kon​k​re​​​tuli sakiTxis Seswavlaze dazogili dro Seadgens 30%, xo​lo miRebuli codna SenarCundeba ufro didi xniT.

nebismieri obieqtis realuri maketis damzadeba Zalze Zneli da Sromatevadi saqmea, romelic dakavSirebulia did materialur sax​​sre​bTan, amitom obieqtis TvalsaCinoebis problema SesaZlebe​lia gadavwyvitoT kompiuteris saSualebiT. es gacilebiT iolia. am SemTxvevaSi SesaZlebelia sxvadasxva cvlilebebis Setana make​t​Si, sxvadasxva pirobebSi obieqtis yofaqcevaze dakvirveba da sxva. dRes arsebul multimediis produqtebs kardinalurad SeuZ​​liaT Secvalon gasuli 5 wlis ganmavlobaSi grafikuli sa​mu​​Sa​​oebis Sesasruleblad ganviTarebuli instrumentebi. maRali xa​ris​xis multimediur produqtTan muSaoba aris gacilebiT advi​​​li da swrafi, vidre sxva masalebTan.

rodesac vaproeqtebT multimediuri warmodgenis models, Camo​ya​​libebuli unda iyos rogorc pedagogiuri, ise teqnikuri aspeq​​tebi. teqnikuri mxridan erT-erTi yvelaze mniSvnelovani aspeq​​ti aris xelmisawvdomoba da produqtis moxmarebis siad​vi​le. agreTve, winaswar unda iyos dagegmili misi momavalSi gamo​ye​​ne​bis SesaZlebloba. is SeiZleba aRviqvaT, rogorc momavalTan war​​dge​nis arxi.

pedagogiuri mxridan, multimediis meTodebis modernizaciam Sei​Z​​leba mogvces SesaZlebloba tradiciuli saswavlo meTo​de​bis potencialiT sargeblobisa. swavlebis meTodebi unda iyos ax​los adapturi swavlebis xerxebTan da stilTan. aseTi saxiT swav​​leba SeiZleba iyos konceftualuri da CaRrmavebuli. kon​ce​​f​​​tua​​luroba  uzrunvelyofs codnas, Semecnebas, axdens Se​da​​re​bas gansxvavebul modelebs Soris. momxmarebeli vizua​lu​rad xe​davs yvela masalis moduls, riTac mas SeuZlia iswav​los, ga​​​i​​gos garkveuli mxare, rac ainteresebs.

saswavlo procesSi multimediis meTodebis modernizacia iZle​va tradiciuli saswavlo meTodebis potencialiT sar​geb​lo​bis SesaZleblobas,  martivs xdis Sedarebas gansxvavebul mode​lebs Soris. is itevs swavlebis ufro aqtualur masalebs, dayr​d​no​bilia Teoriaze, magaliTebze, sademonstracio nawilebze, mo​i​cavs multimediur teqnologiebs animaciebis SemcvelobiT, vizu​a​li​zacias da sxva. multimediuri paketi warmoadgens apara​tu​rul-programul kompleqss, romelic axdens realuri procesebis imi​ti​rebas, xdeba rogorc obieqtebis marTva, aseve marTvis pro​ce​sis Seswavla.

dRes nebismieri Tanamedrove saganmanaTleblo dawe​sebu​leba aqtiurad da aucileblad iyenebs axal informaciul teqno​lo​gi​ebs. gansakuTrebiT efeqturia informaciis miReba da ana​li​zi samganzomilebiani saxiT. grafikuli programebi am mxiv, axal Se​saZ​leblobebs iZlevian. saswavlo masalis gadacema da meTodu​ri uzrunvelyofis sistematizacia xdeba ufro mowesrigebulad da iwvevs codnis mobilizacias. saswavlo procesis kompiuteri​za​​ci​​is procesi, moicavs rogorc informaciul-meToduri bazis Seq​m​nas, aseve mis gaformebas. vizualurad warmodgenili rea​lu​ri ma​sa​lebi, romlebic zdrian swavlebis xarisxs, exmareba stu​dents Ca​ataros laboratoriuli eqsperimentebi. erT-erT aseT maga​​liTs warmoadgens optimaluri marTvis Teoriis Seswavla, ker​​Zod, safreni aparatis mTvareze rbilad dajdomis modeli​reba mi​ni​​ma​luri sawvavis xarjze. am amocanis vizualizacia, mul​​ti​​​me​​di​u​ri paketis saSualebiT, exmareba students optima​lu​ri marTvis Te​o​​riis SeswavlaSi, saSualebas aZlevs distance​urad Sei​s​wav​los Teoriuli masala da Caataros laborato​riu​li eqs​pe​​​ri​men​ti. aRniSnuli magaliTisTvis, optimaluri marTva gan​​xor​​​​ci​​e​​le​bu​lia pontriaginis `maqsimumis principis~ gamoyene​biT. ase, rom disertaciis Tema udavod aqtualuria.
samuSaos mizani – samuSaos mizania optimaluri marTvis erT​​-erTi ZiriTadi meTodis - `maqsimumis principis~ sxva​​dasxva aspeqtebis Seswavla, raTa vipovoT teqnikurad aucilebeli da eko​nomiurad gamarTlebuli, mTvareze rbilad dajdomis opti​ma​lu​ri varianti da miRebuli optimaluri Sedegebi gamoviyenoT sa​f​​re​ni aparatis marTvadi kompiuteruli modelis vizualizaci​i​sa​Tvis.

marTvis Teoriis erT-erTi ZiriTadi amocana, marTvis pro​ce​sis droSi mimdinareobis Seswavlaa. igi maTematikuri meT​o​de​biT xorcieldeba da efuZneba Tezas, rom avtomaturi marTvis yo​​​ve​​​li sistema aRiwereba garkveuli maTematikuri modeliT. sa​su​r​​veli moZraobis procesis ganxorcieleba garkveuli kriteri​umis mixedviT, warmoadgens optimalur process. aseTi Sei​​Z​le​ba iyos procesi, romelic saukeTeso iqneba swrafqmedebis Tvalsa​z​ri​​siT.  
multimedia ki es aris audio da video efeqtebis erTobli​oba, anu vizualizacia. Tu multimediur pakets teqnikuri obi​eq​te​​bis modelebis optimaluri marTvis SeswavlaSi gamoviyenebT ro​gorc trenaJors, maSin damokidebuleba swavlebis meTodsa da nas​​wavlis gasxenebis SesaZleblobas Soris, sruli masalis 75%-s Sea​d​​gens.

kvlevis meTodebi – kvlevis dros maTematikur aparatad gamo​yenebuli gvaqvs diferencialuri gantolebebis amoxsnis meTo​​debi, variaciuli gaangariSebis meTodebi. optimalobis piro​bis for​mulirebisTvis gamoyenebuli gvaqvs pontriaginis `maqsi​mu​mis prin​cipi~, xolo safreni aparatis mTvareze dajdomis vizua​lizaciisTvis 3ds max-is da Matlab–is paketebi. 

namuSevris mecnieruli siaxle – safreni aparatis mTvareze rbi​​lad dajdomis kompiuteruli modelireba programuli pake​te​bis, Matlab-is da 3DS Max-is bazaze. 

praqtikuli saWiroeba – optimaluri marTvis ZiriTadi amo​ca​​​ne​​bis  da principebis kompiuterze modelirebuli variantebis Ses​​​wav​la.

moculoba da struqtura – naSromi Sedgeba:

· Sesavlisgan;

· 4 Tavisgan;

· 2 cxrilisgan, 17 naxazisgan da 22 suraTisgan;

· daskvnisgan;

· gamoyenebuli literaturis nusxisagan;

· 3 danarTisgan, romelTagan 2 warmodgenilia CD diskis saxiT.

sadisertacio naSromis saerTo moculobaa 128 gverdi.

SesavalSi aRwerilia  sadisertacio Temis, `multimedia op​ti​​​ma​​luri marTvis TeoriaSi” aqtualuroba, samuSaos mizani, namu​Se​v​​​ris mecnieruli siaxle, kvlevis meTodebi da praqtikuli sa​Wi​​​roeba.

I TavSi, `arsebuli Sromebis mimoxilva~ ganxilulia wina​mde​ba​​​re sadisertacio naSromis msgavsi, arsebuli Sromebis mimo​xi​l​​va.
teqnikuri sistemebis marTvis realur droSi warmodgenili info​r​​macia moiTxovs Seiqmnas principialurad axali infor​ma​ci​u​​li teqnologiebi. monacemTa nakadebis interpretaciis erT-erT yve​​laze ufro efeqtur saSualebas ki warmoadgens virtualu​ri re​a​​​lobis sistemebi. aseTi sistemebi arsebiTad amaRlebs monacem​Ta vizualuri analizis efeqturobas.

 safreni aparatis marTvis sistema warmoadgens rTul siste​mas, unikalurs Tavisi sizustiT da amocanebis Sesru​lebis mraval​mxrivobiT. mis Sesaqmnelad auci​le​belia: mar​Tvis Teoriis gamo​yeneba saukeTeso teqnikasTan er​Tad. safreni apa​ra​tis frenis prog​ramebi, romlebic gamoiyeneba same​cniero kvle​vebSi, ar mo​iTxovs safreni aparatis moZraobis rTul manev​rebs. aseTi sis​te​me​bis proeqtireba, maTi orientaciis da stabi​li​za​ciis Seqmna, ga​ni​sazRvreba safreni aparatis frenis ma​xa​sia​Te​b​lebiT.

Seqmnilia sxvadasxva kompiuteruli paketebi da programebi, ro​me​l​​Ta saSualebiT SesaZlebelia safreni aparatis moZraobis imi​​​ta​cia. gaTvlilia situaciebi, rac realurad SeiZleba Seem​T​xves safren aparats sxvadasxva garemoSi manevrirebisas.

erT-erT aseT savarjiSo programas warmoadgens TamaSi `mTva​​​​reze dajdoma~. ZiriTad amocanas warmoadgens kosmosuri apa​ra​​tis dajdoma mTvaris zedapirze 0 m/wm siCqariT. programa isea Sedgenili, rom sawvavi mxolod da mxolod sakmarisi iyos idea​​luri dajdomisaTvis. ramdeni dro dasWirdeba amas da ram​de​​​ni sawvavi darCeba, amas mniSvneloba ar aqvs.

kosmosuri aparatis frenis da dajdomis vizualizacia warmoad​gens grafikulad martiv gamosaxulebas (ix. danarTi CD1). 

virtualur saswavlo stends warmoadgens programa “Model Vision Studium”, romlis SemadgenlobaSi Se​dis ucvleli nawili – sa​s​​wav​lo sistema – da zogierTi cvalebadi nawi​li - `cvalebadi xel​​sa​w​yoebi~, `oscilografebi~, Semavali signalebis ga​dam​wo​de​bi~, `marTvis pultebi~, mnemosqemebi~ da sxva. am programis saSua​le​biT eqsperimentatori Tavad irCevs simaRles, sai​da​nac unda ga​na​​​xorcielos dajdoma mTvaris zedapirze. obieqtis mar​Tvi​s​Tvis ki irCevs ricxviT meTods da Semdeg akvirdeba mocemul si​maR​​​leze var​dnis rogorc drois da siCqaris ricxviT mni​S​v​ne​lo​be​bs, aseve droiT di​agramas. distanciurad gansazRvravs mTvare​ze wevis Zalis aCqarebas, sxva​da​sxva simaRlidan dajdomis dros. Tum​​ca programas ar aqvs saSualeba sxva grafikul programaSi Seqm​​ni​li obieqtebi Semoitanos proeqtSi da maT daakvirdes, an gana​​xorcielos cvli​leba. agreTve gaTvaliswinebuli ar aris obi​​eqtis masa, sawvavis si​di​de, winaaRmdegobis Zala. aqedan gamom​di​​nare, obieqtis mTvareze optimaluri daj​domisaTvis arasakma​ri​​si parametrebia warmodgenili.

virtualuri instrumentaluri garemo “Stratum” warmoadgens si​ste​​mebis imitaciuri da maTematikuri modelirebis swrafi damu​Sa​vebis sistemas, sadac SeiZleba ro​gorc axali, aseve ukve ar​se​​buli sistemis analizi. ukve Seqmnili proeq​ti nebismier momen​t​​Si SeiZleba iqnes xelaxla modelirebuli.

marTalia aRniSnul instrumentalur garemos bevri SesaZ​le​b​​lo​bebi ga​aC​nia raketis masis, sawvavis, moZraobis siCqaris da sxva monacemebis ga​saT​vlelad, magram is moZraobis gantolebebis aR​sa​​werad gamoiyenebs mxo​lod zemoT naCveneb meTodebs, rac obi​e​q​​tis planetis zedapirze dajdomis op​ti​malur variants ar war​mo​​adgens.

grafikulad karg namuSevars warmoadgens ”Eagle Lander 3D”, kosmo​​​​su​ri aparatis mTvareze dajdomis trenaJori frenis dina​mi​kiT, Tum​​ca, marTvis ra principebs iyenebs es sistema, dafarulia. 

enciklopedia multimediur reJimSi “ Encyclopedia of Space and the Universe ”, iseve rogorc wina proeqtSi, ar xdis TvalsaCinos mo​Z​ra​obis gantolebebs, romelTa mixedviTac xorcieldeba mTva​ris ze​​da​pi​rze kosmosuri aparatis dajdomis marTva.

kosmosuri aparatis Apollo-s mTva​reze dajdomis trenaJors Lunar Lander Simulator-s optimaluri variantis sapovnelad sWirdeba bev​​​ri dro da iseve rogorc wina Sem​Txve​vaSi, aqac arsad Cans moZ​​ra​obis gantolebebi.

programa – trenaJori  “Apollo Lunat Landing Guidance”-is sain​te​re​​so nawils warmoadgens frenis dinamika. is sakmaod mraval​fe​ro​​vania Tavisi SesaZ​leb​lo​be​biT, Tumca ar ganixilavs rake​tis opti​​maluri marTvis amoca​nas, rac mas samecniero-kvle​viT xa​si​aTs ar aZlevs.

winamdebare sadisertacio naSromSi ki warmodgenilia opti​ma​​​lu​ri marTvis ZiriTadi principebis safuZvelze (pontriaginis `maqsi​​​mumis principi~) Seqmnili virtualuri siste​ma, romelic mar​​​Tvis procesis droSi mimdinareobis Seswavlis sa​Sua​lebas iZle​​​va.

II Tavi Sedgeba 9 qveTavisgan. Camoyalibebulia optimaluri mar​Tvis zogadi amocana, optimaluri marTvis sistemebSi mim​di​na​re procesebi, avtomaturi marTvis sistemis maTematikuri modeli, maTe​​matikuri amocanebi, romelTa gadawyvetazec aris damo​kide​bu​li optimaluri marTvis sistemebis ageba, kerZod, SeuSfoTebeli da SeSfoTebuli amocanebi.

gansazRvrulia optimaluri marTvis ZiriTadi arsi: moiZeb​nos CvenTvis ucnobi marTvis funqcia, romelic moqmedebs marT​vis sistemaze da romlis drosac minimalur an maqsimalur mniSvnelobas iRebs optimalobis kriteriumi.

aseve, ganxilulia optimaluri traeqtoriis daprogramebis amo​cana, zogadi ganmartebebi da amocanis zogadi dasma.

Semdeg, vaxdenT pontriaginis `maqsimumis principis~ formu​li​​rebas. jer ismeba optimalobis amocana, Semdeg Semodis ha​mil​to​niani da bolos Camoyalibdeba Teorema - `maqsimumis princi​pi~, rome​lic optimalobis aucilebel pirobas warmo​ad​gens.

aseve, ganvixilavT maieris tipis amocanas – upiloto TviT​mfri​​navis frenas, sadac optimalobis pirobas warmoadgens TviTm​frinavis gafrena maqsimalur manZilze, vwerT trans​ver​sa​lo​bis pirobas da vpoulobT optimalur marTvas da mis Sesaba​mis optimaluri frenis traeqtorias. aseve ganvixilavT magali​Tebs, romelTa gadawyvetac xdeba pontriaginis `maqsimumis prin​ci​piT~, maT Soris, safreni aparatis dajdomas mTvaris zeda​pir​ze. vadgenT, rom safreni aparatis mTvareze dajdoma SeiZleba iyos: uxeSi, roca safreni aparatis mTvaris zedapirze dajdomis siC​qa​re Seadgens ramdenime aTeul metrs wamSi da rbili, roca mTva​ris zedapirze dajdoma xdeba mdored, rogorc paraSu​tis​ti​sa miwaze daSvebisas. ganvsazRvravT damiznebis sizustes da saWi​ro​ebis SemTxvevaSi vaxdenT traeqtoriis koreqcias.

Semdeg, vayalibebT mTvareze rbilad dajdomis optimaluri mar​Tvis amocanas. vwerT rbili dajdomis gantolebas sawyisi piro​bebiT. optimalurobis aucilebeli piroba Caiwereba pontri​a​gi​nis `maqsimumis principis~ saxiT. ganvsazRvravT marTvas sawva​vis minimaluri xarjvis pirobebSi.

III TavSi vayalibebT eqstremaluri marTvis amocanas. mTvare​ze rbi​lad dajdomis eqstremaluri marTvis gamoTvlisTvisac vi​ye​​nebT pontriaginis `maqsimumis princips~. ganvixilavT swraf​qme​de​​bis amocanas, romlis gadawyvetisTvisac viyenebT Teoremas, rom​​lis saSualebiTac ganisazRvrebian is calkeuli traeq​to​ri​e​bi, rom​​le​bic SeiZleba iyvnen optimalurni. 
IV TavSi swrafqmedebis mimarT opti​​ma​luri marTvis sistemis modelirebis Sedegebis misaRebad vi​ye​​nebT programul pakets Matlab da misi gafarToebas Simulink. 
planetebze raketis dajdomis optimaluri marTvis geomet​ri​u​li modelirebisTvis viyenebT raketis frenis realur para​met​rebs – ricxviT mniSvnelobebs. 1kg. masis mqone sxeulis orbitaze ga​yva​na moiTxovs 30-50kg sawvavs, amitom aucilebelia kosmosSi iseTi manevris ganxorcieleba, romlis drosac gamoiyeneba mini​maluri raodenobis sawvavi. aseT SemTxvevaSi teqnikurad auci​lebeli da ekonomiurad gamarTlebulia sawvavis optimizaciis amo​canis amoxsna. programul paketSi – Matlab vadgenT programas, sai​danac Segvyavs parametrebis mniSvnelobebi. sabolood optimi​zaciis Sedegad vRebulobT mTvaris zedapirze daSvebis moments, dama​mux​ruWebeli Zravis CarTvis moments da rbili dajdomis dros. miRebuli Sedegebis safuZvelze grafikul programaSi, 3DS Max amocanis vizualizaciisTvis viyenebT programis vizuali​za​ci​is avtomaturi marTvis SesaZleblobas, romlis organizeba xde​ba Render meTodis daxmarebiT. mTvareze safreni aparatis daj​domis winaswar Seqmnil scenas marTavs kontroleri, romelic ma​Te​ma​tikuri formulebis saSualebiT axdens obieqtis moZraobis vizu​alizacias. 

programul paketSi Tavmoyrilia safreni aparatis mTvareze daj​domis SeswavlisTvis, rogorc Teoriuli masalebi, aseve praqti​kuli eqsperimenti. es programuli paketi warmoadgens erT​gvar trenaJors studentisTvis, romelic swavlobs optima​lur mar​Tvas. multimedia trenaJoris erT-erT mTavar moTxo​v​nas warmo​adgens maRali xarisxis gamosaxuleba, romelic uzrunvel​yofs re​aluri obieqtis virtualur stends. masze aris ganlagebuli moZ​ravi obi​​e​qtebi, romlebic winaswar Seqmnil samganzomilebian sce​nebs warmoadgenen. virtualuri multimedia trenaJori Sedgeba mu​​Saobis 2 reJimisgan: `varjiSis~ reJimisgan (uxeSi dajdoma) da `samuSaos Sesrulebis~ (rbili dajdoma) re​Ji​​misgan. ama​​Si mdgomareobs trenaJoris moqniloba.

 amrigad, winamdebare disertaciaSi  warmodgenili da gada​wyve​​tili amocanebi iZlevian multimediis meTo​de​bis danergvis saSu​a​lebas optimaluri marTvis erT-erTi ZiriTadi meTodis - `maqsi​​mumis principis~, Teoriuli da praqtikuli masalebis vizua​li​zaciisTvis.
1. არსებული შრომების მიმოხილვა
Tanamedrove teqnikuri sistemebis marTvis gamocdileba gvi​C​ve​​nebs, rom re​a​lur droSi warmodgenili informacia moiT​xovs Se​iqmnas prin​ci​pi​a​lu​rad axali informaciuli teqno​lo​gi​ebi. mo​na​cemTa nakadebis inter​preta​ci​is erT-erT yvelaze ufro efeq​tur saSualebas warmoadgens virtualuri re​a​lobis sistema. ase​Ti sistemebi arsebiTad amaRlebs monacemTa vizu​a​lu​ri anali​zis efeq​turobas, qmnis ra realur iluzias da  warmogvidgens in​ter​​fe​iss monacemTa manipulirebisaTvis. aseTi sistemebis gamo​k​vleva da da​mu​​Saveba warmoadgens fundamentaluri mecnierebis prob​le​mebs.

safreni aparatis marTvis sistema warmoadgens rTul sis​te​mas, unikalurs Tavisi sizustiT da amocanebis Sesru​​lebis mraval​mxri​vobiT. mis Sesaqmnelad au​cilebelia mar​Tvis Teoriis gamoyeneba sauke​Te​so teqnikasTan erTad. 

safreni aparatis frenis programebi, romlebic gamoiyeneba sa​mec​​niero kvle​vebSi, ar moiTxovs safreni aparatis moZraobis rTul manevrebs.

aseTi sistemebis proeqtireba da maTi orientaciis da sta​bi​li​​zaciis Seq​m​na, ganisazRvreba kosmosuri aparatis frenis maxa​si​​a​TeblebiT. proeqti​re​bis procesSi gaTvlili unda iqnes mTe​li ri​gi faqtorebi:

1. orientaciis da stabilurobis sizuste;
2. masis da zomebis organizeba;

3. sistemis saimedoobis uzrunvelyofa funqciebis Ses​ru​le​bis dros da sistemis elementebis dublireba;
4. sistemis konstruqciis simartive;
5. moTxovnebi siswrafis koreqciaze;
6. safreni aparatis konfiguracia da misi saerTo teqnikuri moTxo​v​​ne​bi;
7. moTxovnebi siswrafeze marTvis procesSi;
8. marTvis Tavisuflebis xarisxi;
9. moTxovnebi sistemis muSaobis reJimebTan; safreni apara​tis dina​mi​ku​ri modeli (masis gansazRvra, inerciis momen​ti, konstruqciis saime​do​oba da sxva) [1].

Seqmnilia sxvadasxva kompiuteruli paketebi da programebi, ro​me​l​Ta sa​Su​a​lebiT SesaZlebelia safreni aparatis moZraobis imi​ta​cia. gaTvlilia si​tua​ciebi, rac realurad SeiZleba Seem​Txves kosmosur aparats sxvadasxva ga​re​moSi manevrirebisas. 

1.1 programa `mTvareze dajdoma~

erT-erT aseT savarjiSo programas warmoadgens TamaSi `mTvare​ze dajdo​ma~, romelic msgavsia situaciisa, romelic Seem​Txva amerikul kosmosur xo​malds `apolons~ mTvareze daj​domi​sas. moulodnelad moxda avaria da kos​mo​navtebs mouwiaT Tavad emar​Tad kosmosuri aparati. e.i. marTva ganxor​ci​e​lda eqstrema​lur pirobebSi.

yvela saWiro parametri warmodgenilia ekranze marTvis pane​lis stil​Si. momxmarebelma unda gaaanalizos informacia da mi​i​Ros gadawyvetileba Car​Tos Tu ara samuxruWo Zravi, rac zrdis var​d​nis siCqares, Tu kosmosur apa​rats miawodos ufro meti 
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 saw​va​vi, romelic SeiZleba iyos 
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ZiriTad amocanas warmoadgens kosmosuri aparatis dajdoma mTva​ris ze​da​pirze 0 m/wT siCqariT. programa isea Sedgenili, rom sawva​vi mxolod da mxolod sakmarisi iyos idealuri dajdomisa​Tvis. ramdeni dro dasWir​de​ba amas da ramdeni sawvavi darCeba, amas mniSvneloba ar aqvs.

rogorc programis interfeisidan Cans, parameterebis SerCeva SesaZ​le​be​lia, maram kosmosuri aparatis frenis da dajdomis vizua​lizacia warmo​a​d​gens grafikulad martiv gamosaxulebas. moce​muli obieqtis moZraoba ar Tan​xv​deba miTiTebul parametrebs. aqedan gamomdinare Zneli warmosadgenia, ro​dis miiRweva sasur​veli Sedegi, anu rodis dajdeba aparati usafrTxod pla​ne​tis zedapirze [2].
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sur. 1.1. kosmosuri aparatis mTvareze dajdomis savarjiSo programis inter​fe​​isi.

1.2 programa “Model Vision Studium” XE "1.2 programa \“Model Vision Studium\”" 
erT-erT vizualur programas warmoadgens “Model Vision Studium” (MVS). Tu ga​va​vlebT analogs aparaturuli sistemis damu​Sa​​​vebasTan, maSin vizualuri mode​li warmoadgens virtualur saswav​​lo stends, romlis SemadgenlobaSi Se​dis ucvleli nawi​li – saswavlo sistema – da zogierTi cvalebadi nawi​li - `cva​le​​ba​di xelsawyoebi~, `oscilografebi~, Semavali signalebis ga​dam​​​wodebi~, `marTvis pultebi~, mnemosqemebi~ da sxva. 

virtualuri modelis Seqmnis procesi maketis Seqmnis analo​gi​​uria. is war​moadgens integrirebul garemos, romelSic xdeba gamoT​​vliTi eqspe​ri​men​tebis marTva. laboratoriuli stendis moqme​debis principi dafuZ​ne​bu​lia obieqtis moZraobis ganto​le​be​b​ze. Sedegebi aisaxeba virtualur cif​rul indika​to​reb​sa da graf​​a​mgebebze, romlebic gamoiyeneba, rogorc avto​ma​ti​za​ciis pro​ce​sis elementebi.

vizualuri modelis gamoTvliTi eqsperimenti warmoadgens mo​de​​lis `gar​bens~ sawyisi mdgomareobidan drois nebismier mome​n​​tamde. eqspe​ri​men​ta​tors SeuZlia dagegmos winaswar SeCerebis we​r​​tili garkveuli pirobebiT. 

programas gaaCnia formulebis kalkulatori, romelic iTv​lis gaCe​re​bis wertilSi erT an ramodenime gamosaxulebas, rom​le​​bic SeiZleba Se​di​od​nen modelis cvladebSi. stendis saxe [image: image867.png]E? MiHcTpywiys no aKcnnyaTauyy abopaTopHoro crenaa
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wamodgenilia Semdegnairad: 
sur. 1.2. virtualuri laboratoriuli stendi obieqtis mTvareze dajdomis di​s​tanciuri kvlevisaTvis.
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programas aqvs fanjara `ricxviTi meTodebi~, sadac wamodge​ni​lia is al​geb​ruli, diferencialuri da algebrul-diferen​cia​lu​ri gantolebebi, rom​lebiTac xorcieldeba obieqtis mTvareze daj​domis marTva. 
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g)
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d)

sur. 1.3. a); b); g); d) - ricxviTi meTodebis SerCevis fanjarebi.
am programis saSualebiT eqsperimentatori Tavad irCevs si​maR​​les, sai​da​nac unda ganaxorcielos dajdoma mTvaris zedapir​ze. obieqtis mar​Tvi​s​Tvis ki irCevs ricxviT meTods da Semdeg akvir​​deba mocemul simaRleze var​dnis rogorc drois da siCqa​ris ricxviT mniSvnelobebs, aseve droiT di​agramas. distan​ciu​rad gansazRvravs mTvareze wevis Zalis aCqarebas, sxva​da​sxva sima​R​lidan dajdomis dros. optimaluri Sedegi miiReba, rodesac obi​​eq​​tis dajdoma zedapirze iwyeba  mTvaris zedapiridan 100 m [image: image872.png]@ain Mpaska Bua Boraska Gopnar Mogenvpossre Maparerpsi Otna Mowows
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daSo​​rebiT. am dros  wevis Zalis aCqareba Seadgens              1.7 m/wm2 
[image: image6.wmf]±

0.1 m/wm2.

sur. 1.4. (me-7 kadris animacia). mTvareze obieqtis dajdomis cdebis Sedegebis ana​lizi da aCqarebis gansazRvra.

Tumca programas ar aqvs saSualeba sxva grafikul program​ma​Si Seqm​nili obieqtebi Semoitanos proeqtSi da maT daakvirdes, an ganaxorcielos cvli​leba. agreTve gaTvaliswinebuli ar aris obieq​tis masa, sawvavis si​di​de, winaaRmdegobis Zala. aqedan gamom​di​nare, obieqtis mTvareze optimaluri daj​domisaTvis arasakma​ri​si parametrebia warmodgenili [3].

1.3 virtualuri instrumentaluri garemo “Stratum”

 avtomatizirebuli sistemebis marTvis sferoSi gamoiyeneba vir​tua​​lu​ri instrumentaluri garemo Stratum. is warmoadgens siste​mebis imitaciuri da maTematikuri modelirebis swrafi damuSa​vebis sistemas, sadac SeiZleba ro​gorc axali, aseve ukve ar​se​​buli sistemis analizi. ukve Seqmnili proeq​ti nebismier momen​t​Si SeiZleba iqnes xelaxla modelirebuli.
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gamoTvlebis marTva xorcieldeba taqtebiT. Secdomis aRmoCe​nis Sem​Txve​vaSi gamoTvlebi SeCerdeba. cvladebis Secvla SesaZ​le​be​lia drois ne​bis​mier momentSi. gansakuTrebuli mniSvneloba aqvs cvladebis sawyis mniS​v​ne​lobebs, romlebic proeqtis gaSvebisTa​nave mieTiTeba. qvemoT warmo​dge​ni​lia specialuri fanjrebi sawyi​si monacemebis CawerisTvis. 
sur. 1.5. sawyisi pirobebis Cawera Stratum-is garemoSi.
[image: image874.jpg]


sur. 1.6. raketis moZraobis grafiki, monacemebi da organzomlebiani  vizu​a​li​​zacia.

Sedegebi aisaxeba vizualurad, rogorc obieqtis moZraobiT, ase​ve moZ​ra​​obis grafikebis CvenebiT da mimdinare monacemebiT. moZraobis gantolebebis SerCeva xdeba winaswar, obieqtis moZ​ra​​o​bis dawyebamde.

marTalia aRniSnul instrumentalur garemos bevri Sesa​Z​le​b​​lobebi ga​aC​nia raketis masis, sawvavis, moZraobis siCqaris da sxva monacemebis ga​saT​vlelad, magram is moZraobis gantolebebis aRsa​werad gamoiyenebs mxo​lod zemoT naCveneb meTodebs, rac obie​qtis planetis zedapirze dajdomis op​ti​malur variants ar warmo​adgens. aseve martivadaa gadawyvetili gra​fi​ku​li vizua​li​za​ciis mxare, radgan animacia 2 ganzomilebiani grafikis sfe​ro​Si xdeba, rac nakleb STambeWdavia eqsperimentatorisTvis [4].
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sur. 1.7. meTodebi, romlebsac iyenebs Stratum garemo.

1.4 mTvareze dajdomis trenaJori  “Eagle Lander 3D”
grafikulad karg namuSevars warmoadgens Eagle Lander 3D (EL3D) kosmo​su​ri aparatis mTvareze dajdomis trenaJori frenis dina​mikiT. EL3D Seicavs Apollo 11,12, 15, 17 – is modelebs. is Sedge​ni​lia realisturi renderis prin​ci​p​ze. iyenebs 3D teqnologiebs, mas aqvs operaciaTa marTvis paneli sxva​da​sxva gadamrTvelebiT. 
[image: image876.jpg]
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sur. 1.8. kosmosuri aparatis planetis zedapirze dajdomis kadri.
sur. 1.9. kosmosuri aparatis planetis zedapirze usafrTxo dajdoma.
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sur. 1.10. kosmosuri aparatis trenaJoris marTvis paneli.
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sur. 1.11. kosmosuri aparatis trenaJoris marTvis paneli.

kosmosuri aparatis moZraobis dros marTvis panelze aisa​xe​ba  ric​xvi​Ti mniSvnelobebi. SesaZlebelia moZraobis trae​qto​ri​is Secvla.

ra Tqma unda es proeqti vizualurad STambeWdavia da Sede​ge​bic saxe​ze gvaqvs, magram araferia `naTqvami~ obieqtis moZra​obis gantolebebze. aqe​dan gamomdinare is SeiZleba eqsperimen​ta​tor​ma marTos ise, rom ar icodes mar​Tvis ra principebiT sar​geb​lobs [5].

1.5 enciklopedia “Encyclopedia of Space and the Universe ”
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erT-erTi trenaJori, romlis marTvac pultis saSualebiT Sesa​Z​​le​be​lia da grafikuladac  xdeba mTvareze kosmosuri apa​ra​tis dajdomis vizu​a​li​zaciebi, warmodgenilia Encyclopedia of Space and the Universe-Si. Tavad encik​lo​pedia multimediur reJimSia war​mod​genili. informaciebi mzis sistemis pla​ne​tebze warmod​ge​ni​lia rogorc nabeWdi saxiT, aseve realuri video ma​sa​lis sa​xiT. Tavmoyrilia kosmosuri safreni aparatebis samganz​o​mi​le​bi​a​ni mo​de​lebi. 

sur. 1.12. Encyclopedia of Space and the Universe-is interfeisi.
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aqve aris virtualuri laboratoria SkyLab, romelsac aqvs ad​vi​lad sa​ma​r​Tavi navigaciis paneli, interaqtiuli animaciebi. 

sur. 1.13. SkyLab laboratoriis marTvis paneli.
am proeqts aqvs sami done sxvadasxva sawyisi sawvavis rao​deno​biT. Se​saZ​lebelia ganxorcieldes wnevis marTva. obieqtis moZra​obis dawye​bis​Ta​na​ve pultze moTavsebul specialur pane​l​ze eqsperimentatori Tvals adev​nebs kosmosuri aparatis simaR​les  da moZraobis siCqares mocemul momen​tSi, Tumca arc am pro​e​q​tSi ar Cans is moZraobis gantolebebi, romelTa mi​xed​viTac xorci​eldeba mTvaris zedapirze kosmosuri aparatis dajdomis mar​​Tva. SeiZleba miRweul iqnes sasurveli marTvis Sedegebi, mag​ram maT So​ris optimaluris SerCeva SeuZlebeli iqneba [6].

mTvareze dajdomis trenaJori ki warmodgenilia Semdegi sa​xiT:

[image: image882.jpg]


sur. 1.14. kosmosuri aparatis mTvaris zedapirze sruli dajdomis  mar​T​vis moduli.
1.6 trenaJori - TamaSi “Lunar Lander Simulator“

 TamaSi “Lunar Lander Simulator”-ic warmoadgens kosmosuri apara​tis Apollo-s mTva​reze dajdomis trenaJors. daSvebis momentSi Se​saZ​lebelia simaRlis, saw​vavis da siCqaris cvlileba. yoveli daj​domis Semdeg ekranze gamodis Se​tyo​bineba dajdomis Sede​ge​biT. magaliTad:

[image: image883.png]


sur. 1.15. Sedegebis fanjara.

[image: image884.png]


qvemoT ki mocemulia traeqtoria, romlis mixedviTad kosmo​su​ri apara​ti axorcielebs zedapirze usafrTxo dajdomas Tumca ise​ve rogorc wina Sem​Txve​vaSi, aqac arsad Cans moZraobis ganto​le​bebi.

sur. 1.16. Lunar Lander Simulator-is marTvis paneli.
[image: image885.png]odogdto




sur. 1.17. kosmosuri aparatis zedapirze dajdomis traeqtoria.

rogorc ganxiluli Sromebidan Cans, marTvis optimaluri da eqstre​​ma​lu​ri amocanebis vizualizacia realur droSi warmo​ad​gens urTules pro​cess. sasurveli Sedegebis miRweva Sromatevadi pro​cesia da moiTxovs bevr eqspe​ri​mentebs, risi Catarebis Sem​de​gac unda iqnes gadawyvetili Tu ro​me​li Sedegi iqneba opti​ma​lu​ri. e.i. drois gansazRvrul monakveTSi mini​malu​ri sawvavis xarj​ze unda ganxorcieldes kosmosuri aparatis planetis ze​dapir​ze maqsi​ma​lurad zusti  dajdoma, an eqstremalur situaciaSi apa​ra​tis marTva ganxorcieldes eqstremaluri marTvis principebiT. Tu eqsperi​me​n​tatori  am meTodebis SeswavlisTvis gamoiyenebs kos​mo​suri aparatis moZ​raobis vizualizacias, romelic imarTeba swo​red optimaluri da eqs​tre​maluri marTvis principebiT, maSin is dazogavs dros, rac mas das​Wir​de​ba optimaluri variantis sapov​nelad, Tundac zemoT warmodgenili pro​eq​te​bis ganxor​cie​le​bis Sedegad [7].

1.7 programa – trenaJori  “Apollo Lunat Landing Guidance”
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am programaSi xdeba mTvareze dajdomis vizualizacia. aRwe​ri​lia mTvaris orbitaze raketis moZraobis sxvadasxva SemTxve​ve​bi. 
sur. 1.18. mTvaris orbitaze raketis moZraobis variantebi.

mTvareze dajdoma iwyeba mTvaris orbitidan, zedapiridan 111 km simaRlis daSorebiT. marTvis panelze mocemuli indikatorebi, CamrTvel-gamomrTvelebi, teleskopi da sxvadasxva  kontro​le​re​bi, romelTa daregulireba iZleva raketis moZraobis cvlilebas.

programaSi SesaZlebelia mTvareze dajdomis traeqtoriis fa​ze​bis naxva, mTvaris zedapirze raketis, rogorc rbili dajdo​mis, aseve uxeSi dajdomis modelebi. specialur panelze mocemu​lia marTvis sensorebis muSaoba.
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programis yvelaze saintereso nawils warmoadgens frenis dinamika.

sur.1.19. mTvaris zedapirze raketis rbili dajdomis traeqtoria.
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yvelaze mniSvnelovan parametrs warmoadgens materialuri werti​lis mTvaris zedapiramde daSorebis simaRle -2a. orbitis nebis​mieri wertilidan mis centramde manZili aRniSnulia r-iT, manZi​li perigeamde – a-iT, manZili apogeamde ki aRiniSneba p-Ti. 

sur.1.20. manZili mTvaris centridan apogeamde da perigeamde.
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simaRle gamoiTvleba ase: 
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eqscentrulobis maxasiTebeli ki gamoiTvleba:
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(1.4)

siCqare 
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 gamoiTvleba formuliT: 
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sadac 
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 aris gravitaciuli maxasiaTebeli da tolia: 4.9*1012 m3/wm2.  erT-erT mniSvnelovan parametrs warmoadgens raketis biZgi da​ ​specialuri impulsi.
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 gamoiTvleba ciolkovskis formuliT:
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sadac 
[image: image16.wmf]sp
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 aris specialuri impulsi, xolo 
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 gravitacia. masa – inicial – daSvebis dawyebamde; masa – end – dajdomisas.

programaSi aris agreTve specialuri kompiuteruli program​ma, romelic gamoiTvlis 100 km-mde  simaRlidan mTvaris zedapir​ze dajdomisas qvemoT mocemul maxasiaTeblebs [8]:

  aRniSnuli programa sakmaod mravalferovania Tavisi Se​saZ​​​leb​lo​be​biT, Tumca ar ganixilavs raketis optimaluri mar​Tvis amoca​nas, rac mas samecniero-kvleviT xasiaTs ar aZlevs (danarTi 1).

2  planetebze raketis dajdomis optimaluri marTvis amocana

2.1 optimaluri marTvis zogadi amocana

dRes arsebuli avtomaturi marTvis sistemebi Sedgebian:     1) obieqtebisgan, 2) mowyobilobisagan, romelic aprogramebs am obi​eq​tebs da 3) reguliatorisagan, romelic gansazRvravs, gaTv​lis da ganaxorcielebs sistemis moZraobis programas. e.i. misi dani​S​nulebaa maprogramebeli mowyobilobis mier gaTvlili sasur​veli moZraobis uzrunvelyofa.

amrigad, samarTavi obieqtis, optimaluri maprogramebeli mowyobi​lobisa da optimaluri reguliatoris erToblioba avto​ma​turi marTvis optimalur sistemas qmnis.
avtomaturi marTvis sistemebSi adgili aqvs obieqtis prog​ra​mu​li marTvis da regulirebis procesebs. programuli marTvis pro​cesi samarTavi sistemis obieqts aiZulebs imoZraos winaswar gansaz​Rvruli reJimiT. am reJimidan nebismieri SesaZlo gadaxris wina​aRmdeg mimarTuli moqmedebis regulireba ki xdeba regu​li​a​toris mier [9].
avtomaturi marTvis Teoriis erT-erTi ZiriTadi amocanaa marT​vis procesis droSi mimdinareobis Seswavla, romelic mWid​ro​daa dakavSirebuli variaciuli aRricxvis TeoriasTan da xorci​el​deba maTematikuri meTodebiT. avtomaturi marTvis yove​li sistema aRiwereba maTematikuri modeliT, romelic zogadad gamo​isaxeba Semdegi veqtoruli gantolebiT:
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sadac 
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 koordinatTa fazur sivrceSi moZraobis traeq​toriaa da dakavSirebulia 
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 mmarTveli funqciebis arCe​vasTan. optimaluri marTvis amocanas warmoadgens ganxor​cieldes obieqtis an sistemis iseTi sasurveli moZraobis pro​ce​si, rom is iyos saukeTeso garkveuli kriteriumis mixedviT. ase​Ti procesi SeiZleba saukeTeso iyos swrafqmedebis Tvalsaz​ri​siT, anu sistemis mier sawyisi mdgomareobidan winaswar dasa​xu​li mdgomareobis uswrafes droSi miRweva. optimaluri procesi Se​iZ​leba iyos, agreTve sistemis mier winaswar dasaxuli mdgo​ma​re​obis miRweva energiis minimaluri danaxarjebiT an sxva  sa​sur​veli maCveneblebiT [10]. 

maTematikuri amocanebi, romelTa gadawyvetazec aris damo​kide​buli optimaluri marTvis sistemebis ageba, SeiZleba davyoT or jgufad: SeuSfoTebeli da SeSfoTebuli amocanebi.
1) SeuSfoTebelia amocanebi (programuli moZraobis reJimiT), ro​de​sac iZebneba avtomaturi marTvis programa, romlis drosac mi​Re​buli SeuSfoTebeli moZraoba iZens iseT sasurvel Tvisebebs, rac mas optimalurs xdis winaswar arCeuli kriteriumis mixed​viT. aseTi amocanebi miekuTvneba optimaluri traeqtoriis dapro​g​ramebis amocanebs.
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gantolebaTa sistemiT, sadac 
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sadac 
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gansazRvrulia dasaSveb marTvaTa klasi 
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sadac 
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amocana: dasaSveb marTvaTa 
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Tu 
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 2.2 optimaluri marTvis Teoriis ZiriTadi arsi

 ganvixiloT optimaluri marTvis sistema, romelic aRiwe​re​ba dinamikis gantolebiT 
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sadac 
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sadac 
[image: image67.wmf](

)

t

l

 aris lagranJis mamravli, romelic aris veqtor-fun​qcia. 
[image: image68.wmf](

)

t

T

l

 transponirebuli veqtoria. 

SemovitanoT hamiltoniani  (damxmare funqcia): 


[image: image69.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

.

,

,

,

,

,

,

,

t

t

u

t

x

f

t

t

t

u

t

x

I

t

t

t

u

t

x

H

T

l

l

+

=


(2.10)

am ukanaskneli gamosaxulebis nawilobrivi integrirebis da Se​de​gis (2.9) gamosaxulebaSi SetaniT miviRebT:
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Tu ganvixilavT (2.11) gamosaxulebis variacias, rodesac adgili aqvs marTvis veqtoris 
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avirCioT iseTi 
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Semdegi sasazRvro pirobebis dros:
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am SemTxvevaSi gveqneba:
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gamosaxuleba 
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Tu varT eqstremumis wertilSi, adgili unda hqondes
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xolo imisaTvis, rom movxvdeT lokaluri minimumis wertilSi araa sakmarisi  pirobis dakmayofileba, saWiroa rom fun​qci​o​na​lis meore variacia 
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rodesac 
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amrigad, imisaTvis, rom moinaxos 
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 kriteriumi stacionaluria (maqsimaluri, mini​ma​lu​ri an imyofeba e.w. unagira wertilSi), saWiroa amoixsnas di​fe​ren​cialuri gantolebaTa Semdegi sistema 
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sadac 
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sasazRvro pirobebi (2.19) da (2.21) gantolebebisaTvis sxva​da​s​xvaa, zogi mocemulia 
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amrigad, optimaluri marTvis ZiriTadi arsi mdgomareobs ima​Si, rom moiZebnos CvenTvis ucnobi marTvis funqcia 
[image: image105.wmf](

)

t

u

*

, rome​lic moqmedebs marTvis sistemaze da romlis drosac minima​lur an maqsimalur mniSvnelobas iRebs e.w. optimalobis krite​ri​umi 
[image: image106.wmf](

)

(

)

[

]

t

t

u

t

x

I

,

,

=

 da rodesac dakmayofilebulia dinamikis ganto​leba 
[image: image107.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

t

t

u

t

x

f

t

x

,

,

=

&

, sadac 
[image: image108.wmf](

)

n

t

x

 - ganzomilebiani da 
[image: image109.wmf](

)

m

t

u

 - ganzomilebiani veqtor-funqciebia [12], [13], [14], [15].
2.3 optimaluri traeqtoriis daprogramebis amocana

2.3.1 zogadi ganmartebebi

vTqvaT, samarTavi obieqti aRiwereba Semdegi gantolebeTa sistemiT:
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‚rome​lic struqturulad Semdegnairad gamoisaxeba (nax.2.2): 
nax. 2.2. samarTavi obieqtis struqtura.
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gantolebis amonaxsni sawyisi pirobiT aris:
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(2.28) gantolebis gaerTianebiT gantolebaTa (2.1) sistemasTan, mi​viRebT 
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rom​lis sasazRvro pirobebi (2.3) da (2.29) formulebiT gamoisa​xe​ba. 
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romlis meSveobiT (2.30) da (2.27) gantolebaTa sistemebi SeiZ​le​ba Caiweros Semdegi hamiltonis sistemis saxiT:


[image: image222.wmf],

1

,...,

2

,

1

,

+

=

¶

¶

=

n

i

H

x

i

i

y

&


(2.32)



[image: image223.wmf].

1

,...,

2

,

1

,

+

=

¶

¶

-

=

n

i

x

H

i

i

y

&


(2.33)

amrigad, (2.32) gantolebaTa sistemis meSveobiT, nebismieri 
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2. saboloo 
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magaliTisTvis ganvixiloT TviTmfrinavis frena maqsimalur man​​Zi​l​ze. am dros amocanis sasazRvro pirobebi iqneba:
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sadac 
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rom​lis minimizaciac tolfasia maqsimalur manZilze gadafre​ni​​sa, rasac niSani `minusi~ gvaZlevs.
amocana: vipovoT mocemuli raodenobis sawvavis xarjvis ise​Ti programa, romlis drosac safreni aparati gafrindeba maqsi​ma​​lur manZilze. amisaTvis unda vipovoT dasaSveb wirebs Soris ise​​Ti, romelic (2.41) funqcionals mianiWebs minimalur mniSvne​lo​​bas. 
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Semdegi aRniSvnebiT:
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vwerT gantolebaTa sistemas  
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mocemuli SemTxvevisaTvis davweroT transversalobis piro​ba:
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Teoremis mixedviT 
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 funq​ci​is maqsimumisaTvis saWiroa Sesruldes Semdegi pirobebi:
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amrigad, amocanis gadawyvetisaTvis, mocemuli (2.37), (2.39), (2.41) gamosaxulebebis da maTgan gamomdinare  (2.37) - (2.41) formu​le​bis amoxsniT vipoviT optimalur marTvas da mis Sesabamis opti​ma​luri frenis traeqtorias [22], [23], [24].
2.6 safreni aparatis dajdoma mTvaris zedapirze

safreni aparatis marTvis dros warmoiSoba sxvadasxvagvari amo​ca​nebi. rogorc cnobilia, 1kg. masis mqone sxeulis orbitaze ga​yvana moiTxovs 30-50 kg sawvavs, amitom aucilebelia kosmosSi ise​​Ti manevris ganxorcieleba, rom​lis drosac gamoiyeneba minima​lu​​ri raodenobis sawvavi. aseT Se​m​Txve​va​Si, teqnikurad auci​le​be​li da ekonomiurad gamarTlebulia sawvavi opti​mi​za​​ciis amo​ca​nis amoxsna.

safreni aparatis  optimaluri marTvis amocana SeiZleba piro​​biTad da​i​yos ramdenime jgufad:

erTi jgufi Seicavs amocanebs, romlebSic safreni aparati Se​iZ​​leba gan​vi​xiloT, rogorc materialuri wertili. am jgufs mie​​kuTvneba Semdegi amo​canebi: 

· xomaldis asvla maqsimalur simaRleze;

· xomaldis Sesvla mocemul wertilSi;

· xomaldis dajdoma planetis zedapirze da sxva.

meore jgufi Seicavs amocanebs, romlebSic safreni aparati ga​ni​​​xi​le​ba, rogorc myari sxeuli.

 agreTve ganixileba navigaciuri amocanebis gansakuTrebuli jgu​​fi, kos​mosuri gadafrenis SemosazRvruli ganxorcielebebiT: deda​​miwa-mTvare, de​damiwa-marsi da sxva.

arsebobs uwyveti, determinirebuli optimaluri marTvis amo​ca​nebis sxva​dasxvagvari maTematikuri dasma. magaliTisTvis ganvi​xi​​loT, iseTi amo​ca​na, rogoricaa mTvareze dajdoma [49].

garemomcvel samyaroSi mimdinare, sxvadasxvagvari realuri pro​cesebi xSi​rad aris marTvadi, e.i. mimdinareoben sxvadasxvagva​rad, mmarTvelis mxri​dan maTze konkretuli zemoqmedebis Sesa​ba​mi​​sad. amasTan, bunebrivia veca​doT avirCioT garkveuli azriT opti​​maluri mmarTveli zemoqmedeba, e.i. sau​keTeso, marTvis yvela sxva SesaZlo saSualebebTan SedarebiT. isto​ri​u​lad, optimi​za​ci​​is amocanebi arsebobda adreul saukuneebSi, magram maT​da​mi inte​​resi gansakuTrebiT gaizarda bolo xanebSi, rac kerZod dakav​​Si​re​bu​lia teqnikis ganviTarebasTan da kompiuteris SesaZ​leb​​lo​bebis zrdasTan, rom​lis wyalobiTac ganxorcielebadi gax​da mar​Tvis rTuli kanonebis ga​an​ga​riSeba da realizacia.

optimizaciis Teoriis ganviTarebis sawyisi Sedegebi erTi​an​de​​ba kla​si​ku​ri maTematikuri analizisa da variaciuli aRric​x​vis CarCoebSi, romlis Ses​wavlis ZiriTad sagans warmoadgens glu​​vi funqciebisa da fun​qci​ona​le​bis gamokvleva, romlebic gan​saz​​Rvrulni arian  mTel sivrceSi. amasTanave, eq​s​tre​mumis auci​le​beli pirobebi Caiwereba stacionalurobis pirobis sa​xiT. Tum​ca sazogadoebis evoluciis procesSi aRiZra marTvis axali amo​ca​​​ne​bi, romelSic mmarTveli parametrebi SeiZleba ekuTvnoden Cake​​til sim​rav​les. msgavsi tipis amocanebis magaliTs warmo​ad​gens xomaldis moZ​ra​o​bis marTva im mizniT, rom man miaRwios moce​​mul simaRles an siSores, saw​va​vis minimaluri danaxarjebiT. mi​Ti​Te​bulma amocanebma gansakuTrebuli aqtu​aloba SeiZines ga​su​​li saukunis 40-ian wlebSi, magram jer kidev 1919 wels r. go​dar​​gma Seiswavla ra amocana reaqtiuli aparatis mocemul si​maR​​le​ze ayvanisa sawvavis minimaluri danaxarjebiT, mivida daskvnam​de, rom Se​uZ​lebelia am sakiTxis gadawyveta klasikuri varia​ciu​li aRricxvis Car​Coeb​Si. optimalurobis aucilebeli piro​ba amo​ca​nebSi, marTvaze Sez​Rud​ve​biT (romelic arsebiTad aviTa​rebs kla​sikuri variaciuli aRricxvis Ziri​Tad Sedegebs), Ca​iwe​reba pontri​aginis maqsimumis principis saxiT.

TiTqmis nebismierma miaxloebam mTvaris avtomaturi sadguri​sa an xo​mal​disa mTvaresTan (iqneba es mTvareze Semofrena, da​ce​ma, dajdoma masze, Tu iqamde ubralo Cafrenac ki metnaklebad ax​lo manZilze mTvaridan), Se​iZ​leba mogvces sasargeblo mecni​e​ru​​li informacia.

mTvareze gafrenis ZiriTadi kanonzomierebis gamovlenisTvis amar​ti​ve​ben amocanas: - mTvares Tvlian mizidulobis Zalis ar mqo​​ne wertilad, ro​me​lic emTxveva mTvaris centrs da  moZraobs 384 400 km-is mqone wriul or​bi​taze. mTvareze miRwevisaTvis SeiZ​le​​ba gamoyenebul iqnes kepleris nebis​mi​eri saxis traeqtoria: swo​​ri xazebi, elifsebi, parabolebi, hiperbolebi; mag​ram deda​mi​wis mdgomareoba misi orbitis ama Tu im wertilSi brunvis peri​o​dis ganmavlobaSi, romelic udris 27,3 dRe-Rames, mkveTrad gan​saz​​​R​v​ravs traeqtoriis arCevas. mTvareze moxvedrisaTvis aucile​be​​lia, rom tra​eq​toriam gadakveTos mTvaris orbita, an ukidures SemT​xve​vaSi Seexos mas. Tu frenis traeqtoria elifsuria, maSin mTva​​ris orbitis gadakveTa SesaZlebelia rogorc traeqtoriis aRma​​val wertilSi – apogeasTan miR​we​vam​de, aseve daRmaval wer​til​​Si, - mTvaris orbitis zemoT ganlagebuli apo​geis gavlis Sem​​deg. meore tipis elifsuri traeqtoriebi, romlebic hgva​nan kalaT​​burTis burTs, cxadia, moiTxoven gadafrenis ufro met dros da da​miz​nebis met sizustes. mTvaresTan Sexvedris daniSnu​li adgili airCeva, ro​gorc damiznebis wertili mTvaris win, ise​​Ti gaangariSebiT, rom mTvare xo​mal​dis frenis ganmavlobaSi mivi​​des orbitis wertilSi (mTvare dRe-Ra​mis ganmavlobaSi gadis 13,2 gradusian rkals) [50].

davuSvaT, rom mTvareze gafrena xdeba naxevradelifsuri traeq​​toriiT, rom​lis sawyisi siCqarea 11,09km/wm dedamiwis zeda​pir​​ze brunvis mimar​Tu​le​biT, rogorc es naCvenebia nax. 2.5. –ze [25].
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nax. 2.5. mTvareze gafrena naxevradelifsuri traeqtoriiT.
1- dedamiwa; 2- mTvaris orbita.
drois gansakuTrebul momentSi, mTvaris orbitasTan miRwevi​sas, saf​re​ni aparatis daSoreba dedamiwidan Seadgens 60 deda​mi​wis radiuss, Tanaxmad fo​r​mulisa: 
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  sadac, 
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 k​m​/​wm​-​is,​ miuxedavad imisa, rom moZraoba xdeba im mi​mar​​​TulebiT, saiTac moZ​ra​obs mTvare; mTvaris siCqare tolia 
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km/wm-is, amitom urTierTSoris daa​x​loebis siCqare mTvaris da​we​​visas kosmosur aparatze Seadgens 
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km/wm-s.   

ra siCqariT Seejaxeboda mTvaris zedapirs safreni aparati, mTva​re rom ar izidavdes mas? mTvaris moqmedebis sfero im momen​t​​Si daeweva apa​rats, roca is uaxlovdeba Tavis gansakuTrebul mo​​ments, ris drosac saf​re​ni aparatis da mTvaris siCqares aqvT TiT​​qmis erTnairi mimarTuleba. ami​to​mac SeiZleba CavTvaloT, rom dawyebiTi selenocentruli moZraobis siC​qa​re mTvaris moqme​de​bis sferoSi Sesvlis dros tolia 0,8km/wm-is. daw​ye​bi​Ti daSo​re​ba anu mTvaris moqmedebis sfero mTvaris centridan daSo​rebu​lia 66000km-ze. 
Cven SegviZlia gamovTvaloT safreni aparatis siCqare mTva​ris cen​tri​dan misi radiusis tol manZilze (rac aris mTvaris ze​​da​pir​ze dacemis mo​me​nti), Semdegi formuliT: 
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sa​dac  
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 aris dawyebiTi selenocentruli moZraobis siCqare; K
[image: image320.wmf]K

- masisa da gravitaciuli mudmivas namravli, e.i. 
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 da mTvarisaTvis tolia:  
[image: image322.wmf]3

10

903

.

4

×

=

K

km3/wm2; 
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 - daw​ye​bi​Ti daSorebaa, anu mTvaris centridan mTvaris mo​qme​debis sferos saz​Rvramde manZili; 
[image: image324.wmf]r

 ki - mTvaris radiusia. 

am formulaSi Sesabamisi sidideebis CasmiT miviRebT, rom saf​re​​ni apa​ra​tis siCqare mTvaris zedapirze dacemis momentSi aRmo​C​n​deba 2,5km/wm. 
Tu gavzrdiT dedamiwidan afrenis siCqares, kidev ufro gaZ​li​​erdeba saf​reni aparatis siCqare mTvaresTan misvlisas. Tu fre​​na xdeba para​bo​lu​ri traeqtoriiT, sawyisi siCqariT 11,19km/wm, maSin kosmosur aparats mTvaris mo​q​medebis sferos sazRvris ga​dak​ve​Tis momentSi eqneba siCqare miaxloebiT 1,3-1,6km/wm, rac aris afre​nis siCqaris gazrda dedamiwidan mxolod 1%-iT mi​ni​ma​lur siC​qa​resTan SedarebiT, rasac mohyveba siCqaris gazrda mTva​ris mo​q​me​debis sferos sazRvramde 6-8-jer. amjamad, mTvare imoZ​ravebs ara saf​re​ni aparatis daweviT, aramed mis gadaWriT. Sesa​bamisad, mTva​ris zedapirze da​cemis siCqare Seadgens 2,9 – 3,0km/wm-s. rogorc vxedavT, sawyisi siCqaris ga​zrdi​sTanave mTvare​ze dacemis siCqare SesamCnevad izrdeba, Tumca arc ise​Ti xaris​xiT, ro​gorc safreni aparatis Sexvedrisas siCqare mTvaris moq​me​de​bis sfe​rosTan. 

gzadagza avRniSnoT selenocentruli traeqtoriis gansakuT​re​buli Tvi​sebebi MmTvaris moqmedebis sferos SigniT. gaTa​visuf​le​bis siCqare mTva​ris mizidulobis sazRvarze mTvaris moqme​de​bis sferodan gamoiTvleba Sem​de​gi formuliT:
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saidanac vRebulobT, rom:
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maSasadame, minimaluri selenocentruli siCqare mTvaris moqme​debis sfe​roSi Sesvlisas orjer metad izrdeba parabolurze, ris​Tvisac sele​n​o​ce​n​trul traeqtorias mTvaris moqmedebis sfe​ros SigniT yovelTvis war​mo​ad​genen, rogorc naTlad gamoxatul pa​ra​bolas.

avtomaturi sadguris mTvareze mSvidobiani dajdoma moi​T​xovs siCqaris mTli​anad Caqrobas, mis dacemas. rogorc viciT mTva​reze ar aris atmos​fe​ro, amitom siCqaris Caqrobis erTaderT saSu​alebad gamoiyeneba damuxru​We​ba raketuli Zravis saSualebiT. Zravis damuxruWebisTvis safreni aparati un​da Seicavdes sawva​vis marags. rogoria es maragi?

ciolkovskis formulas aqvs saxe:
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an, rac igivea: 
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sadac, 
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 aris siCqare kosmosur aparatis; 
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 safreni aparatis sawyisi ma​saa; 
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 - ki safreni aparatis masa drois gansaz​R​v​rul momentSi; 
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 aris ne​pe​ris ricxvi da igi tolia: 
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Tu damuxruWebis siCqare tolia 3km|wm-is da wvis produqtis da​w​vis siC​qa​re aseve tolia 3km|wm-is, maSin ciolkovskis formulis Tanaxmad kosmosur apa​ratis masa damuxruWebis dawyebisas un​da iyos 2,7-jer meti simZimis da​mux​ruWebis damTavrebasTan Seda​​rebiT, risTvisac sawvavi unda Seadgendes apa​ratis masis 63%-s. imi​​saTvis, rom sawvavis danaxarji iyos minimaluri, auci​lebelia, saf​reni aparati gaviyvanoT mTvaresTan  frenis traeqtoriaze mi​ni​​​maluri sawyisi siCqariT. rogorc vxedavT, siCqare, romelic un​da Cavaq​roT tolia 2,5km|wm-is, am SemTxvevaSi gadafrenis traeq​to​​ria gankuTvnilia mTva​re​ze dasajdomad. elifsuri da hiper​bo​lu​ri traeqtoria axloa para​bo​lasTan, magram elifsuri traeq​to​​ria gansakuTrebiT mgZnobiarea cdomi​le​bisa da am traeq​to​riiT gafrena moiTxovs damatebiTi sawvavis marags ko​req​ci​isa​Tvis. rom SevamciroT sawvavis raodenoba damuxruWebisaTvis, Teo​​ri​ulad yovelTvis momgebiania siCqaris Caqrobis dawyeba mTva- re​s​Tan mi​ni​malur daSorebaze. rac ufro didxans xdeba damux​ruWeba, miT ufro me​tia gravitaciuli danakargi. samuxruWo Zra​vi ara marto unda aqrobdes ukve arsebul siCqares, aramed did​xans unda ewinaaRdegebodes Semdegi mTva​ris mizidulobis moqme​de​bis gazrdas. aq SezRudvad warmogvidgeba is, rom me​tis​me​tad Cqar​ma damuxruWebam mTvaris axlos SeiZleba gamoiwvios Za​lian di​di gadatvirTva, rac gamoiwvevs samecniero aparaturis daS​las da kos​mona​vtebis daRupvas. mizanSewonili araa isic, rom dav​yoT damuxruWeba ramo​denime aqtiur nawilad (mag: pirveli ganva​lagoT mTvarisagan 1000 km-ze), es mxolod gazrdida energe​ti​kul danaxarjebs. aq moqmedebs saerTo prin​cipi, kosmosuri fre​nis meqanika [26]:

yovelTvis umjobesia gavxarjoT sawvavi ciur sxeulTan axlos, vidre mis​gan Sors.

warmovidginoT, rom  safreni aparati gvinda gauSvaT vertika​​lurad pa​ra​boluri siCqariT (rac aris 11,19 km/wm dedamiwis zedapirze), magram Cven ver avkribeT es siCqare da mas mivaniWeT 11,09 km/wm; risTvisac, rogorc vi​ciT, safreni aparati aRwevs mTva​​ris orbitas nulovani siCqariT. Tu Cven gvin​da dedamiwidan 384 400 km-ze, safreni aparati vaiZuloT miaRwios mTva​res, amisTvis aucilebelia mivaRwioT ara 0,1 km/wm-s, aramed 1,4 km/wm-s (para​bo​​​lu​ri siCqare mTvaris orbitaze).

axla davuSvaT, piriqiT, rom sxeuli paraboluri siCqariT ece​​ma deda​mi​waze. Tu Cven 384 400 km-iT daSorebuli varT dedamiwi​​dan, gadavceT da​mu​x​ruWebis impulsi, rom CavaqroT misi siCqa​re; ecema ra nulovani sawyisi siC​qariT, is miaRwevs dedamiwas 11,09 km/wm siCqariT. dedamiwaze daj​do​mis​Tvis saWiro damaxasiaTbe​​li siCqareebis jami Seadgens 
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km/wm. umjo​besi iqne​bo​​da neba dagverTo sxeulisTvis mieRwia dedamiwamde para​bo​lu​​ri siCqariT (11,19 km/wm-iT) da iqve Cagveqro.

SesaZlebelia analogiuri msjeloba daSvebuli yofiliyo mTva​​risa​Tvi​sac. Cven ganvixileT dedamiwaze daSveba imitom, rom siCqa​​ris ricxvobrivi mniSv​neloba aq Cveulebriv didia.

danadgaris Zravis damuxruWebisaTvis sawvavi unda iyos gamosa​degi kos​mo​sur pirobebSi Sesanaxad. amisTvis yvelaze ufro gamo​sayenebelia mya​ri sawvavi, magram raketuli Zravis myari sawva​vi regulireba Zalian Zne​lia. meore mxriv, arsebobs Txevadi ra​ke​​tuli Zravis gaSvebis siZnele uwo​no​bis pirobebSi da Txe​va​di sawvavis afeTqebis saSiSroeba dajdomis dros. ami​s​Tvis saWi​roa misi mTliani dawva. arsebobs mosazreba, rom myari sawva​vi uf​ro metad gamosadegia, vidre Txevadi sasargeblo datvir​Tvis dros, 100kg-mde. safreni aparatis dajdomis dros marTva unda xde​bodes bortis avto​nomiuri sistemiT, radganac aparatis moZra​​obis sizustis dakvirveba deda​miwidan ara sakmarisia da dama​te​biTi signali dedamiwidan dagvi​a​ne​bu​li iqneba (radio signa​li deda​miwidan mTvaremde da piriqiT, midis daax​lo​e​biT 3wm-Si). mxo​lod daSvebis manervis dawyebis pirveli signali SeiZleba miv​ceT dedamiwidan.

samuxruWo Zravis danadgars ar SeuZlia CairTos mxolod sig​naliT. ase rom, umniSvnelo sididis Secdoma dedamiwidan afre​nisas, magaliTad 0,3m/wm, Segviyvans SecdomaSi mTvaresTan Sexved​ris dros 100wm-iT da damux​ru​Weba daiwyeba gauTvaliswinebel simaRleze; am droSi ki safreni aparati ga​ifrens 260 km-s.

kosmosur aparatze mTvaresTan daaxloebis gasagebad unda iyos: radio​lo​​katori; radiosimaRlemzomi, mTvaremde daSorebis gansa​sazRvravad (radi​osignalis gasvla mTvaremde da ukan dro​iT); giroskopuli sistema – saf​reni aparatis orientaciis ganmsa​z​​Rvreli sivrceSi; agreTve sate​le​vi​zio kamera reguli​re​bisa​T​vis, Tuki es SesaZlebelia dajdomis adgili​s​Tvis.

safreni aparatis mTvareze dajdoma SeiZleba iyos: 1.uxeSi (an rogorc ambo​ben `mkacri~ an `naxevrad mkacri~), roca safreni apa​​ra​tis mTvaris zeda​pirze Sexvedris siCqare Seadgens ramdenime aTeul metrs wamSi; 2.rbi​li, roca mTvareze dajdoma xdeba mdo​red, rogorc paraSutistisa miwaze daS​vebisas [29], [30].
2.7 damiznebis sizuste

Tu, mTvares ganvixilavT, rogorc materialur wertils (mni​S​vne​loba ar aqvs mizidulobis Zala eqneba Tu ara), maSin pasi​u​ri frenis romelime sawy​i​si pirobidan mcireodeni gadaxrac ki mi​si gaTvlili mniSvnelobidan, ga​mo​iwvevs traeqtoriis damaxin​je​bas da acilebas. magram mTvare aris 3476km dia​metris mqone sfe​​ro, amitom damaxinjebis mcire cdomilebebis dros, tra​eqto​ria mainc gaivlis mTvaris zedapirze. sainteresoa sawyisi piro​be​​bis im maqsimaluri cdomilebebis Sefaseba, romlis drosac mTva​​reze mox​ved​ra garantirebuli iqneba.

Tu, sawyis siCqaris sidideSi daSvbulia Secdoma, magram siCqa​​ris veq​to​ris mimarTuleba zustadaa daculi, maSin damaxin​je​​bu​li traeqtoria ram​denadme gaswordeba gamoTvlilTan Seda​re​​biT (Tu siCqare gadidebulia); xo​lo sawinaaRmdego SemTxvevaSi tra​eq​torias eqneba cota meti simrude (Tu siCqare Semci​rebulia). garda amisa, pirvel SemTxvevaSi frenis xangr​Z​li​vo​ba Sem​ci​r​deba, meoreSi - gaizrdeba.

am TvalsazrisiT, gansakuTrebiT mgrZnobiarea minimaluri siC​qa​ris tra​e​qtoriebi. magaliTad, naxevrad elifsuri orbitis apo​​gea adis 4000km_ze, Tu siCqares gavzrdiT 1m/wm-iT. amasTanave mkveT​​rad mcirdeba fre​nis dro, ris Sedegadac kosmosurma apa​ra​t​​​ma romc gadakveTos mTvaris or​bi​ta, mTvare daagvianebs mos​v​las gadakveTis axal wertilSi. 

didi sawyisi siCqareebis dros, frenis xangrZliviba mkveT​rad ar Seic​v​le​ba Secdomis SemTxvevaSi da mTvarem SeiZleba moas​​wros mosvla mTvaris or​bi​tasTan traeqtoriis gadakveTis wer​​til​Si, radgan traeqtoriis gas​wo​re​bis gamo gadakveTis wer​ti​li gadainacvlebs mTvaris Semxvedri mimar​Tu​le​biT.

paraboluri sawyisi siCqaris SemTxvevaSi sawyisi siCqaris 50m/wm sidi​dis Secdomis drosac ki - traeqtoria Seexeba mTvaris ze​​dapirs.

ganxiluli efeqti samarTliania mxolod im traeqtoriebis​T​vis, rom​le​bic mimarTulebiT emTxvevian dedamiwis Semovlas mTva​ris moZraobis mima​r​TulebiT. winaaRmdeg SemTxvevaSi, Secdome​bi mxo​lod izrdebian.

damreci,  sawyisi asvlis SemTxvevaSi, saqme gauaresdeba. mag: ne​bis​​mieri Sec​doma sawyis vertikalur siCqareSi gamoiwvevs mxo​lod frenis drois Sem​cirebas, magram waanacvlebs mTvaris orbi​tis gadakveTis wertils, e.i. sa​sur​vel efeqts adgili ar eqneba. 

sawyisi siCqaris momatebis SemTxvevaSi, Secdoma iwvevs tra​eq​​​toriis for​mis Secvlas da amis Sedegad mTvaris orbitis gada​kve​​Tis wertilis wana​cvlebas, magram praqtikulad zegavlenas ar axdens frenis xang​r​Zli​vo​ba​ze. minimaluri siCqaris damreci tra​eq​​to​riebi yvelaze naklebad mgrZno​bi​a​reni arian sawyisi siCqa​ris mimar​TulebaSi Secdomis mimarT. mTvareze mo​x​vedra uzrun​vel​yo​fi​lia iseTi Secdomis drosac ki, romelic aWarbebs 1o –s. magram parabolur siCqaris dros dasaSvebia mxolod 0,5o -iani Sec​doma.  

Zneli araa imis mixvedra, Tu ris toli unda iyos sawyisi siC​qa​ris maq​si​ma​lu​ri, dasaSvebi gadaxra, Zalian didi, hiper​bo​lu​​ri siCqareebis dros. war​mo​vid​gi​noT, rom frena xdeba usas​ru​lod didi siCqariT. am SemTxvevaSi, mTva​risa da de​damiwis mizi​du​​lobis velebi absoluturad ar moqmedeben tra​e​qtoriaze, ro​me​​​lic unda warmoadgendes sinaTlis sxivis msgavs swor​xa​zovan tra​e​q​torias. rad​gan mTvaris kuTxuri zoma daaxloebiT 0,5o -ia, ami​​tom maqsimaluri dasaSvebi ga​da​xra tolia 0,25o -is.

bolos, davuSvaT, rom sawyisi siCqaris sidide da mis gadax​ra hori​zo​n​tidan gaSvebisas daculia idealurad, magram starti moce​​mulia gar​kve​u​li dagvianebiT. dagvianebis wyalobiT de​da​mi​wa aswrebs Semobrundes Tavisi Rer​Zis garSemo raRac kuTxiT da igi​​ve kuTxiT dedamiwasTan erTad Semo​b​run​deba mTeli traeq​to​ria, ris Sedegadac man SeiZleba Cauaros mTvares.

acileba SeiZleba moxdes imis Sedegadac, Tu pasiuri frenis tra​e​q​​to​ri​aze gasvla ar moxdeba mocemul simaRleze.

mTvaris miziduloba zrdis sawyisi pirobebis dasaSvebi cdo​​mi​lebebis si​di​des. safren aparats, mTvaris moqmedebis sfe​ro​Si Sesvlisas, SeiZleba hqon​des selenocentruli siCqare, rome​​lic mimarTulia ara marto mTvaris cen​trisaken, aramed ganapi​ra mxariskenac. magram, kosmosuri aparatis moZ​ra​o​bis traeq​to​ria, romelic daxrilia mTvaris mizidulobis gamo, SeiZleba Se​​e​xos mTvaris kides.

mTvaris centris xazidan daSorebas, romelic miuTiTebs Ses​​vlis sele​n​ocentruli siCqaris mimarTulebas, ewodeba samiz​ne manZili. maq​si​ma​lur samizne manZils, romlis drosac kosmo​sur aparats jer kidev Seu​Z​lia Seexos mTvaris zedapirs, ewo​de​ba mTvaris efeqturi radiusi. efeqturi ra​di​usi miT ufro me​tia, rac mcirea mTvaris moqmedebis sferoSi Sesvlis se​le​no​cen​t​ru​li siCqare (e.i. zogadad, rac mcirea dedamiwidan gafrenis siC​​qa​re). efeqturi radiusi gamoiTvleba Semdegi formuliT:
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sa​dac 
[image: image336.wmf]K

 aris mTvaris gravitaciuli parametri, R -Mmisi radi​usi, 
[image: image337.wmf]S
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 ki – Se​svlis selenocentruli siCqare. 

efeqturi radiusi arasdros ar aWarbebs  5 400km-s, xolo de​da​miwidan para​b​oluri siCqariT afrenis SemTxvevaSi daaxloebiT 3 000km-is tolia. ase​Tia zomebi im arisa, romelSic faqtiurad gvix​deba damizneba, raTa garan​ti​rebuli iqnes mTvareze moxvedra. 

saboloo jamSi dgindeba, rom mTvaris orbitis sibrtyeSi  fre​​nisas saw​yisi  Secdomebis  mimarT mgrZnobiarobis Tvalsazri​​siT, ufro xelsay​re​​lia damreci gaSveba  siCqariT, romelic ramde​nadme aWarbebs para​bo​lurs. amasTan, SeiZleba imavdroulad daSve​buli iqnas  Secdomebi: sawyisi siC​qare - 50m/wm, amaRlebis kuT​xe - 0.50, Zravis moSorebis simaRle - 50km, star​tis gaSvebis dro - ramdenime wuTi.

dasaSvebi cdomilebebis am mniSvnelobebs araviTari praqtiku​​li mniSv​ne​loba  ar aqvs [27], [28].
2.8 traeqtoriis koreqcia
kosmo​suri teqnikis ganviTarebis garkveul etapze daisva, mTva​​ris zeda​piris (mecnieruli mosazrebidan gamomdinare), SerCe​ul wertilSi mox​ved​ris da mTvaris siaxloves, winaswar moce​mul raionSi gasvlis amocana. am SemTxvevaSi xdeba traeqtoriis auci​​lebeli koreqcia mTvarisken frenis gza​ze. am koreqciam un​da gadaiyvanos aparati axal traeqtoriaze, romelic gan​sxvav​de​ba (Tundac umniSvnelod) rogorc gamoTvlili, aseve faqtiuri (kore​q​ci​amdeli) traeqtoriisgan da romelmac unda migviyvanos miz​nam​de. dro​is garkveuli Sualedis Semdeg. ganmeorebiTi koreq​ci​iT, SesaZlebeli iqne​boda safreni aparatis dabruneba gaT​v​lil traeqtoriaze, magram Cveu​le​b​riv, amis saWiroeba ar aris xol​me. 

Tu daismeba amocana ara Tu gaswordes mTvaremde frenis xangrZli​voba, ara​med, likvidirebuli iqnes mTvareze moxvedris gaTv​lili wertilidan ga​dax​ra, maSin sakmarisia traeqtoriis gadax​ra ganivi miarTulebiT, ganivi impul​sebis saSualebiT, ise, rom praqtikulad ar Seicvalos bevrad ufro di​di frenis siCqa​re. teqnikurad gacilebiT advilia orientaciis sistemis saSua​le​biT ganvaTavsoT makoreqtirebeli Zrava sibrtyeSi, romelic perpen​di​​kularulia mTvarisken frenis mimarTulebisa. amisaTvis SeiZ​leba gamovi​ye​noT mTvaris optikuri gadamwodi. rac ufro axlos vimyofebiT mTvares​Tan,  miT ufro zustad emTxveva miTiTe​buli sibrtye frenis siCqaris veq​to​ris perpendikularul sibrtyes. miTiTebul sibrtyeSi makoreqtirebeli impul​sis mimarTu​leba airCeva imis mixedviT, Tu romel mxares unda gada​va​na​cvloT mTvareze dacemis wertili. Tu saWiroa frenis drois Secva​lac (dage​gmilTan SedarebiTi miaxloeba), maSin Zravis Rer​Zi ramdenadme unda ga​da​xrili iqnas am sibrtyidan. mako​req​ti​re​be​li impulsis sidide da mimar​Tu​leba SenarCunebuli unda iqnas di​di sizustiT. Secdomebis mimarT gan​saku​TrebiT mgrZnobiarea mini​maluri siCqaris traeqtoriebi (3.5 dRe-Ramiani fre​nis traeq​toria 2-jer ufro mgrZnobiarea, vidre 2.5 dRe-Ramiani fre​nis tra​eq​toria). makoreqtirebeli Zravis CarTvis drois dasaSvebi cdo​mi​leba izo​meba wuTebiT da aTeuli wuTebiTac [31], [32], [33].

sabolood, am amocanis analizisTvis, siCqareTa parametrebi da maTi mniSvnelobebi warmodgenilia Semdeg cxrilSi:

	mTvareze gafrenis saw​yi​si siCqare (km/wm)
	11.09
	11.19

	aparatis siCqare apogeaze (km/wm)
	0.2
	1.3-1.6

	mTvaris siCqare (km/wm)
	≈1
	≈1

	selenocentuli moZraobis siCqare (km/wm)
	0.8
	0.8*6

0.8*8

	K (km3/wm2)
	4.903*103
	4.903*103

	aparatis siCqare dacemis momentSi (km/wm)
	2.5
	2.9-3.0


cxrili 1. safreni aparatis mTvareze dajdomis siCqareebi.
2.9  mTvareze rbilad dajdomis optimaluri marTvis amocana

davuSvaT, mTvareze dajdoma mimdinareobs vertikaluri mi​mar​​TulebiT. rad​gan mTvareze ar aris atmosfero, amitom rbili daj​​doma SeiZleba uzrun​velyofili iyos mxolod reaqtiuli Zra​ve​biT, romlebic zrdian Zra​vis marTvis sizustis moTxovnas.
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(2.65.) gantolebebisaTvis sawyisi pirobebi ganisazRvreba miRe​buli (2.64) programuli marTvis sizustiT. SeiZleba CavTva​loT, rom sawyisi pi​ro​bebi TviTon warmoadgenen warmoebul si​di​deebs, 
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amis garda, programuli marTvis Sesrulebis sizustes gan​saz​Rvravs 
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ana​logiuri sqemiT iyo warmoebuli, avtomaturi sadguris `lu​na-9~-is daj​doma mTvareze [34], [35], [36].

3  planetebze raketis dajdomis eqstremaluri marTvis amocana
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sanam davaproeqtebdeT eqstremalur sistemas, aucilebelia imis codna, SesaZlebelia Tu ara eqstremaluri maxasiaTeblebis mar​Tva.           
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eqstremaluri sistemebis eqstremumis Zebna moTxovs sistemis  mdgr​a​​dobas, sizustes da swrafqmedebas.
ganvixiloT swrafqmedebis amocana.
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da Semdegi pirobebis Sesruleba:
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ma​Sin, aseTi Teoremis saxiT Camoyalibebuli `maqsimumis princi​pi~ samarTliani gaxdeba 
[image: image438.wmf](

)

x

T

 funqciaze raime SezRudvis gare​Sec.

rogorc vxedavT, Teorema sakmarisad rTuladaa formulirebu​​li. garda ZiriTadi cvladebisa, fazuri koordinatebi 
[image: image439.wmf]),

(

),...,

(

),

(

2

1

t

x

t

x

t

x

n

 samarTi funqciebi 
[image: image440.wmf])

(

),...,

(

),

(

2

1

t

u

t

u

t

u

r

); TeoremaSi Se​mo​​ta​nilia damxmare cvladebic 
[image: image441.wmf](

)

t

t

t

n

y

y

y

),...,

(

),

(

2

1

, romlebic amo​ca​nis dasmaSi ar monawileoben. miuxedavad amisa, `maqsimumis princi​pi~ iZleva sakmaris informacias dasmuli amocanis gadasa​wyve​tad.

yvela fazuri traeqtoriidan, romlebic iwyebian  
[image: image442.wmf])

(

0

t

x

 fazur wertilSi da gadian 
[image: image443.wmf])

(

T

x

 fazur wertilSi, `maqsimumis prin​ci​pi~ saSualebas iZleva gamovyoT calkeuli, e.w. izolirebuli tra​eq​toriebi, romlebic TeoremaSi Camoyalibebul aucilebel pi​robebs akmayofileben. mxolod es calkeuli, izolirebuli tra​eqtoriebi SeiZleba aRmoCndnen optimaluri, radgan Teorema iZle​va optimalobis ara sakmari, aramed mxolod aucilebel pirobebs. Tu ki, kerZo SemTxvevaSi, aseTi traeqtoria mxolod er​Ti aRmoCnda, ra Tqma unda, is optimaluri iqneba. sxva SemTxve​va​Si aseTi traeqtoriebi mxolod `eWvmitanilad~ CaiTvlebian optima​lurobaze [51], [52]. 

swrafqmedebis amocanaSi mosaZebnia 
[image: image444.wmf]r

n

+

2

 ucnobi funqcia 
[image: image445.wmf]).

(

),...,

(

),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

1

1

1

t

u

t

u

t

t

t

x

t

x

r

n

n

y

y

 maT sapovnelad `maqsimumis princi​pi~ gvaZlevs aseTive raodenobis damokidebulebebs am funq​ciebs Soris. esenia diferencialur gantolebaTa sistemebi 
[image: image446.wmf](

)

(

)

n

k

t

x

t

x

t

x

X

t

x

n

k

k

,...,

1

,

)

(

),...,

(

),

(

2

1

=

=

&

 da (3.2), TiToeuli 
[image: image447.wmf]n

 rigis, da 
[image: image448.wmf]r

 raodenobis algebruli gantoleba, romelsac gvaZlevs (3.4) gamo​saxuleba. marTlac, Tu 
[image: image449.wmf])

(

t

u

 wertili 
[image: image450.wmf]U

 areSi Siga wertilia, ma​Sin (3.4) pirobis Sesasruleblad aucilebelia Sesruldes piro​bebi



[image: image451.wmf](

)

.

,...,

1

,

0

)

),

(

,

(

)

(

r

u

u

t

x

t

H

t

u

u

=

=

¶

¶

-

a

y

a


(3.7)
Tu  
[image: image452.wmf])

(

t

u

 wertili 
[image: image453.wmf]U

 mravalwaxnagas 
[image: image454.wmf])

1

(

-

r

 ganzomilebis wax​na​g​​ze Zevs, maSin unda Sesruldes 
[image: image455.wmf])

(

t

u

 wertilis am waxnagisa​Tvis mi​kuTvnebis piroba (es mogvcems erT gamosaxulebas), xolo (3.4) pi​ro​bis Sesasruleblad 
[image: image456.wmf]H

 funqciis kerZo warmoebulebi am waxna​​gis yvela mimarTulebiT nuli unda iyos (es gvaZlevs 
[image: image457.wmf])

1

(

-

r

 gamo​​saxulebas). algebrul gamosaxulebaTa raodenoba aseve iqne​ba 
[image: image458.wmf]r

, Tu sxva ganzomilebis waxnags aviRebT. erTi sityviT, (3.4) maqsi​mumis piroba yvela SemTxvevaSi, rodesac are 
[image: image459.wmf]r

-ganzo​mi​le​bi​saa, iSleba 
[image: image460.wmf]r

 raodenobis algebrul gamosaxulebad.

amrigad, amocanaSi ucnob funqciaTa raodenoba tolia maT So​ris damokidebulebaTa gamosaxulebebis raodenobisa. amitom, yve​la am ucnobi funqciis moZebna SesaZlebeli iqneba, Tu mocemu​li gveqneba 
[image: image461.wmf])

(

t

x

 da 
[image: image462.wmf](

)

t

y

 veqtor-funqciaTa koordinatebis sawyisi mniSvne​lobebi 
[image: image463.wmf]).

(

),...,

(

),

(

),...,

(

),

(

0

0

1

0

0

2

1

t

t

t

x

t

x

t

x

n

n

y

y

 rogorc ukve vTqviT, gvaqvs 
[image: image464.wmf]n

2

 rigis diferencialur gantolebaTa sistema 
[image: image465.wmf]),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

1

1

1

t

u

t

u

t

t

t

x

t

x

r

n

n

y

y

  (3.2) da 
[image: image466.wmf]r

 algebruli gamosaxu​le​ba (3.7). amoxsna, romelsac gvaZlevs (3.2) diferencialur ganto​le​ba​Ta sistema, 
[image: image467.wmf]),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

1

1

1

t

u

t

u

t

t

t

x

t

x

r

n

n

y

y

 damokidebuli iqne​ba 
[image: image468.wmf]n

2

 parametrze, romlebic 
[image: image469.wmf])

(

t

x

 da 
[image: image470.wmf](

)

t

y

 veqtor-funqciis ko​or​dinatebis sawyisi mniSvnelobebiT gani​sazRvrebian. am paramet​re​bisagan erT-erTi umniSvneloa, rad​ga​nac   
[image: image471.wmf]H

 funqcia wrfivi da erTgvarovania 
[image: image472.wmf](

)

t

y

 funqciis ko​or​di​natebis mimarT da Teoremis pirobebi ar Seicvleba, Tu 
[image: image473.wmf](

)

(

)

(

)

t

t

t

n

y

y

y

,...,

,

2

1

 funqciebs gavamra​v​lebT erT saerTo mudmiv da​debiT mamravlze. sxva sityvebiT, 
[image: image474.wmf](

)

(

)

(

)

0

0

2

0

1

,...,

,

t

t

t

n

y

y

y

 sidideebi gan​saz​Rvrulia saerTo dadebiTi mam​ravlis sizustiT.  amitom, simar​tivisaTvis, erT-erTi maTgani Se​iZ​leba winaswar CavTvaloT er​Tis tolad, 
[image: image475.wmf].

1

)

(

0

=

t

i

y

 
[image: image476.wmf](

)

t

y

 veqtoris danarCeni koordinatebis sawyi​si mniSvnelobebi ucnobia, ara gvaqvs mocemuli. samagierod, moce​muli gvaqvs  
[image: image477.wmf](

)

(

)

(

)

T

x

T

x

T

x

n

,...,

,

2

1

 mniSvnelobebi.  

amrigad, (3.2), (3.7) gantolebaTa sistemis amoxsna 
[image: image478.wmf]),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

),

(

),...,

(

1

1

1

t

u

t

u

t

t

t

x

t

x

r

n

n

y

y

 damo​ki​debulia 
[image: image479.wmf]1

2

-

n

 paramet​r​ze. es 
[image: image480.wmf]1

2

-

n

 parametri unda gamoviyenoT ise, rom 
[image: image481.wmf])

(

t

x

 traeqtoria 
[image: image482.wmf]0

t

 momentSi gadiodes 
[image: image483.wmf])

(

0

t

x

 wertilze da romeliRac ucnob 
[image: image484.wmf]0

t

T

>

 momentSi ki 
[image: image485.wmf])

(

T

x

 - wertilze. ucnobi sidi​​de 
[image: image486.wmf]T

, agreTve, aris parametri, romelic gansazRvravs mTli​ani sistemis amoxsnas, ase, rom saboloo jamSi mniSvnelovani paramet​rebis raodenoba  gveq​ne​ba 
[image: image487.wmf]n

2

.


[image: image488.wmf])

(

t

x

 traeqtoriis 
[image: image489.wmf])

(

0

t

x

 da 
[image: image490.wmf])

(

T

x

 wertilebze gavlis piroba gvaZ​​levs 
[image: image491.wmf]n

2

 damokidebulebas, rac savsebiT sakmarisia 
[image: image492.wmf]n

2

 parame​t​​ris gansazRvrisaTvis.

ai aseTi gziT ganisazRvrebian is calkeuli traeqtoriebi, rom​​lebic gadian 
[image: image493.wmf])

(

0

t

x

 da 
[image: image494.wmf])

(

T

x

 wertilebze da SeiZleba iyvnen opti​​maluri, mxolod isini akmayofileben optimalobis aucilebel pirobebs, romlebic TeoremaSia Camoyalibebuli.

ganvixiloT samarTi sistema, romlis obieqtis moZraoba aRiwe​re​​ba wrfivi Cveulebrivi diferencialuri gantolebebis sistemiT:

[image: image495.wmf]å

å

-

-

=

+

=

r

k

n

k

k

n

k

t

u

m

t

x

b

t

x

1

1

.,

,...,

2

,

1

),

(

)

(

)

(

b

b

b

a

a

a

&




[image: image496.wmf](

)

(

)

å

å

-

-

=

+

=

r

k

n

k

k

n

k

t

u

m

t

x

b

t

x

1

1

.

,...,

2

,

1

),

(

b

b

b

a

a

a

&

,  
(3.8)


[image: image497.wmf]{

}

)

(

),...,

(

),

(

)

(

2

1

t

x

t

x

t

x

t

x

n

=

 fazuri veqtoria, xolo  
[image: image498.wmf]{

}

)

(

),...,

(

),

(

)

(

2

1

t

u

t

u

t

u

t

u

r

=

 ki marTvis veqtori. koeficientebi 
[image: image499.wmf]r

n

n

k

m

b

k

k

,...,

1

,

,...,

1

,

,...,

1

,

,

=

=

=

b

a

b

a

  mocemuli mudmivi sasrulo ricxve​bia, xolo dro 
[image: image500.wmf][

]

T

t

,

0

Î

 (e.i. sawyis momentad viRebT 
[image: image501.wmf]0

0

=

t

). 

dauSvaT, rom marTvis veqtoris TiToeuli koordinata 
[image: image502.wmf])

(

),...,

(

),

(

2

1

t

u

t

u

t

u

r

  mTeli gansaxilveli drois SualedSi warmoadgens cal​keul marTvas, romelTa cvlilebebis are, ar aris damokidebuli danar​Ceni koordinatebis mniSvnelobebze da mocemuli gvaqvs SezRu​dul areSi


[image: image503.wmf],...,

2

,

1

,

)

(

=

£

b

b

b

u

t

u

, 
(3.9)

sadac  
[image: image504.wmf]r

u

u

u

,...,

,

2

1

 mocemuli dadebiTi mudmivebia.
(3.9) gamosaxulebebi gvaZleven 
[image: image505.wmf]r

-ganzomilebis paralelepipeds evkli​​des  
[image: image506.wmf]n

R

 sivrceSi.
 
[image: image507.wmf]B

 da  
[image: image508.wmf]M

 matricebis SemoRebis Semdeg


[image: image509.wmf]nr

n

n

r

r

nn

n

n

n

n

m

m

m

m

m

m

m

m

m

M

b

b

b

b

b

b

b

b

b

B

...

.....

.....

.....

.....

...

...

,

...

.....

.....

.....

.....

...

...

2

1

2

22

21

1

12

11

2

1

2

22

21

1

12

11

=

=


(3.10)
gantolebaTa sistema (3.8) veqtoruli saxiT ase Caiwereba:
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misi veqtoruli saxea
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veqto​rebis wrfivad damoukideblobis faqts, sadac 
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3.2 safreni aparatis mTvaris zedapirze dajdomis eqstremaluri marTvis amocana

ganvixiloT, mTvareze rbilad dajdomis eqstremaluri mar​T​vis amocana
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veqto​ruli funqciis gaTvaliswinebiT, 
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e.i. Cvens amocanaSi wamoyenebuli pirobebi, miiReben Semdeg sa​​xes:
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vaCvenoT, rom marTva, romelic nulis tolia, romeliRac saw​​yis intervalze, Semdeg, ki tolia 
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CavsvaT bolo gantoleba winaSi da miviRebT:
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warmoad​gens eqstremalur marTvas. amisaTvis, sakmarisia vaCvenoT, rom SeiZleba vipovoT 
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4     mTvareze raketis dajdomis optimaluri    marTvis geometriuli modelirebis      Taviseburebani

4.1  ori integratoris mqone obieqtis optimaluri marTva. sistemis gadayvana nebismieri sawyisi              mdgo​​mareobidan koordinatTa saTaveSi

gadavwyvitoT ori integratoris mqone inerciuli obieqtis opti​​maluri marTvis amocana. avRniSnoT obieqtis masa 
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aseT obieqtis gadacemis funqcias aqvs Semdegi saxe:
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Semo​vitanoT mdgomareobis cvladebi (fazuri koordinatebi):
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davu​SvaT, rom marTvaze dadebulia Semdegi SezRudva:
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es SezRudva gamomdinareobs obieqtze modebuli Zalis an mo​men​​tis sidideze fizikuri SezRudvidan, romelic arsebobs rea​lur mowyobilobebze.

aucilebelia ganisazRvros dasaSvebi marTva, romelsac (4.5) sis​​tema gadayavs nebismieri sawyisi (
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) mdgomareobidan ko​or​di​​natTa (0,0)  saTaveSi minimalur SesaZlo 
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 droSi. 

am amocanis gadawyveta SeiZleba Sesdgebodes Semdegi eta​pe​bis​​gan:

1. optimaluri marTvis gansazRvra, anu marTva, romelic uzrunvelyofs hamiltonianis maqsimums;

2. damxmare 
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 cvladebis mimarT gantolebebis Sedgena ucnobi saw​yi​si 
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3. marTvis 
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 mimdevrobis gansazRvra, romelic SesaZlebelia iyos optimaluri.

4. fazur sibrtyeze moZraobis traeqtoriebis ageba 
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+

=

u

 da 
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 -sTvis;

5. gadarTvis xazis gansazRvra;

6. marTvis kanonis povna, romelic mocemuli amocanis amoxsnas warmoadgens;

7. marTvis miRebuli kanonis realizaciis struqturuli sqemis Sedgena;

8. imitaciuri modelireba Matlab/Simulink sistemaSi, modelebis da Sedegebis Sesamowmeblad [45].

ganvi​xiloT dawvrilebiT TiToeuli etapi:

pirveli etapi.
SevadginoT H hamiltoniani: 
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optimaluri marTva, romelic uzrunvelyofs H hamiltoni​a​nis maqsimums, iqneba:
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CavsvaT (4.7), miviRebT:
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[image: image896.jpg]


mesame etapi.
nax. 4.1 
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(4.12) gamosaxulebidan Cans, rom 
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fazur sibrtyeze 
[image: image724.wmf])

,

(

2

1

x

x

 wertilis moZraobis traeqtoriebis asa​gebad saWiroa (4.4) sistemis amoxsna da drois t cvladis gamo​ricxva amonaxsenidan, vinaidan drois sasrul intervalSi opti​ma​lu​ri marTva mudmivia, anu 
[image: image725.wmf].

1

)

(

±

=

t

u

 (4.4) sistemis amoxsna SeiZ​le​ba Semdegi daSvebiT: 
[image: image726.wmf]const

t

u

=

)

(

. sawyisi pirobebis gaTva​lis​wi​ne​biT miiReba gamosaxulebebi:



[image: image727.wmf]ut

x

t

x

+

=

)

0

(

)

(

2

2


(4.43)


[image: image728.wmf].

2

)

0

(

)

0

(

)]

)

0

(

[

)

0

(

)

(

)

0

(

)

(

2

2

1

2

1

2

1

1

ut

t

x

x

dt

ut

x

x

dt

t

x

x

t

x

+

+

=

=

+

+

=

+

=

ò

ò


(4.44)
drois im monakveTSi, rodesac 
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Cav​svaT (4.15) gamosaxuleba (4.16)-Si, riTac gamovricxavT drois cvlads:
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(4.17) gantoleba aris im traeqtoriis gantoleba, romelic iw​yeba 
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saidanac CavwerT:
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sadac 
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(4.20) gantolebis Sesabamisi traeqtoriebi warmoadgenen para​bo​lebs, romlebic nax. 2 -ze naCvenebia punqtiriT. 
nax. 4.2 fazuri traeqtoriebi.
am fazuri traeqtoriebis miReba SeiZleba Matlab sistemis saSu​alebiT Semdegi programiT: 

%
u =[ 1   -1];

x10=[-1.0  -0.75  -0.5  -0.25  0  0.25  0.5  0.75  1.0];

x20=0;

for i=1:2

for k=1:9

ksi=x10(k)-u(i)*x20.^2/2;

x2=[-1:0.01:1]; 

x1=u(i)*x2.^2/2+ksi;

plot(x1,x2,'-')

xlabel('x1')

ylabel('x2')

hold on

end

end
mexuTe etapi.
marTvis mizans warmoadgens sistemis gadayvana fazuri sib​r​t​yis nebismieri wertilidan koordinatTa saTaveSi. vinaidan, mar​T​va unda iyos uban-uban mudmivi, SeiZleba moiZebnos iseTi werti​le​bis geometriuli adgili, romlebic gadayvanili iqnebian (0,0) wer​tilSi 
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am ori mrudis gaerTianebiT viRebT gadarTvis wirs:
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traeqtoria 
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 agebulia (4.23) gantolebisTvis, Semdegi progra​mis saSualebiT:
%
x2 = [-1: 0.1: 1];

x1 = - 0.5*x2.*abs(x2);

plot(x1,x2,'-')

xlabel('x1')

[image: image898.jpg]


ylabel('x2')
nax. 4.3 gadarTvis mrudi ormagi integrirebis mqone obieqtisaTvis.
meeqvse etapi:
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 warmoadgens optimaluri marTvis kanons swrafqmedebis mimarT, fazuri sibrtyis nebismieri mdgomareobisaTvis:
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(4.24)
meSvide etapi.

vaCvenoT, rogor SeiZleba marTvis (4.24) kanonis realizeba. SeiZ​leba Seiqmnas marTvis arawrfivi sistema ukukavSiriT, rome​lic 
[image: image754.wmf]1
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 da 
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 fazur koordinatebs gardaqmnis da aformebs 
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(4.23) gantolebis Sesabamisad 
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 signali ar emTxveva N ara​wrfi​vobas, romlis gamosasvlelze gveqneba: 
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 sig​nali, romelic gansazRvravs gadarTvis mruds, SeiZleba Caiweros Sem​deg​nairad: 
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(4.25)
es signali marTavs R reles, romelic warmoadgens sign opera​ciis teqnikur (an programul) realizacias. signali reles gamo​sasvlelze uzrunvelyofs optimalur marTvas swrafqmedeba​ze, vinaidan
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nax. 4.4 swrafqmedebis mimarT optimaluri marTvis sistemis realizaciis sqema.
ZiriTadi sirTule warmoiSveba maSin, rodesac sistemis mdgo​mareoba aRmoCndeba gadarTvis mrudze. (4.25) da (4.23) ganto​le​bebidan Cans, rom, rodesac 
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movaxdinoT optimaluri marTvis sistemis modelireba Matlab siste​mis da misi gafarToebis Simulink-is saSualebiT. modelirebis sqema warmodgenilia nax.5-ze.

nax. 4.5 swrafqmedebis mimarT optimaluri marTvis sistemis      mo​de​lirebis sqema.
sqemaze gamoyenebulia Switch bloki, gadarTvis zRvari udris 
[image: image770.wmf]6

10

-

. Sua Sesasvlelze miewodeba 
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 moduli Abs1 blokis gamosas​vlelidan. pirvel Sesasvlelze (zedaze) miewodeba 
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 sig​na​li, xolo meore Sesasvlelze (qvedaze) – 0, Constant blokidan. Tu 
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 signalis done aRemateba am zRvars, maSin Switch blokis gamosa​svlelze miewodeba signali zeda Sesasvlelidan, anu 
[image: image774.wmf])
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. Tu piriqiT, anu qveda Sesasvlelidan, maSin – 0.

avagoT fazuri traeqtoria mocemuli sawyisi pirobebiT:
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I xerxi: gamoviyenoT 
[image: image775.wmf]XY

 Graph bloki, romlis erT Sesas​vlel​ze (abscisaTa RerZze) mivawodebT 
[image: image776.wmf]1

x

-s, xolo meore Sesas​v​le​l​ze - 
[image: image777.wmf]2

x

-s. 
nax. 4.6 fazuri traeqtoria

II xerxi: gamoviyenoT To Workspace registratorebi, romlebic naxazzea naCvenebi. 
am registratorebis saSualebiT miRebuli signalebi Caiwereba Workspace–Si. Semdeg Matlab-is sabrZanebo fanjridan vagebT fazur traeqtorias:

%

 x10=[0.5; 0.2; -0.5; -0.3; -0.2; -0.1];
x20=[0.5; -0.3; -0.5; 0.2; -0.8; 0.9];

%Start simulation

%
[image: image902.jpg]


plot(x1.signals.values,x2.signals.values)

xlabel('x1'), ylabel('x2') 

nax. 4.7. swrafqmedebis mimarT optimaluri marTvis sistemis modelirebis Sedegebi.
vcvaloT sawyisi pirobebi da Sesabamisi fazuri traeqtori​e​bi davamatoT igive grafikul fanjaraSi. amisaTvis viyenebiT hold on–s. Sedegad viRebT fazur portrets:
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nax. 4.8 fazuri traeqtoriebis portreti.

amrigad, optimaluri marTvis sistemebis proeqtirebaSi, gaci​le​biT advili da efeqturia Tanamedrove kompiuteruli teqno​lo​gi​ebis gamoyeneba zusti Sedegebis misaRebad [54], [55], [56] [57].
4.2 mTvareze raketis dajdomis optimaluri marTvis geometriuli modelireba

mTvareze raketis rbili dajdomis optimaluri marTvis geo​me​t​​riuli modelirebisTvis SeiZleba gamoviyenoT raketis frenis rea​​lur parametrebi – ricxviTi mniSvnelobebi.

rogorc cnobilia, 1kg. masis mqone sxeulis orbitaze gayvana mo​iTxovs 30-50 kg sawvavs, amitom aucilebelia kosmosSi iseTi manev​ris ganxorcieleba, rom​lis drosac gamoiyeneba minimaluri rao​denobis sawvavi. aseT Se​m​Txve​va​Si, teqnikurad aucilebeli da eko​nomiurad gamarTlebulia sawvavis opti​mi​za​​ciis amocanis amox​sna.

arsebobs uwyveti, determinirebuli optimaluri marTvis amoca​nebis sxva​dasxvagvari maTematikuri dasma. magaliTisTvis, ganvi​xiloT iseTi amo​ca​na, rogoricaa mTvareze dajdoma, romlis​Tvisac optimalurobis aucilebeli piroba Caiwereba pontri​a​ginis maqsimumis principis saxiT. mTvaris avtomaturi [image: image904.png]o O EREBL b
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sadguris an xo​mal​dis mTvaresTan miaxloebam Se​iZ​leba mogvces sasargeb​lo mecnieruli informacia.

nax. 4.9. mTvareze raketis rbili dajdomis sqema.
ganvixiloT kosmosuri xomaldis mTvareze dajdomis bolo eta​pi. CavTvaloT, rom:

a) mTvaresTan miaxloebis traeqtoria warmoadgens wrfes, mimarTuls dajdomis wertilisaken mTvaris zedapiris normalis gaswvriv;

b) xomaldze moqmedebs 
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 simZimis Zala  da 
[image: image779.wmf])

(

t

u

F

m

=

 wevis Zala;

g) ugulebelyofiliaAaerodinamikuri Zalebi (radgan mTvares ara aqvs atmosfero);

d)  mTvare uZravia da mTvaresTan kontaqtis wertilis areSi zedapiri brtyelia;

e) 
[image: image780.wmf]g

 da 
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 mudmivebia, sawvavis xarji 
[image: image782.wmf])
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 zemodan Semo​saz​R​vru​lia 
[image: image783.wmf]0
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 mniSvnelobiT, Zrava uinercioa (daSveba).

am daSvebebis mixedviT SevadginoT sistemis maTematikuri mo​de​​li, romelic  koSis normaluri formiT Semdegnairad Caiwe​re​ba:
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(4.27)

dajdomis sasazRvro pirobebi iqneba:
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(4.28)
amasTan 
[image: image786.wmf]T

 ar fiqsirdeba.

ganvsazRvroT raketis optimaluri marTva sawvavis minima​lu​ri xarjvis pirobebSi:
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am SemTxvevaSi, adgili aqvs maieris amocanas: dasaSveb mru​debs Soris saWiroa vipovoT is, romelic (4.29) funqcionals mia​ni​​Webs minimums. faqtiurad es niSnavs sawvavis minimaluri dana​xar​​jiT, mTvareze rbili dajdomis programis gansazRvras [58], [59]. 

avagoT pontriaginis funqcia: 
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(4.30)
damxmare cvladebi 
[image: image791.wmf]i
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 ganisazRvrebian sistemidan:
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(4.31)

rogorc (4.30) gamosaxulebidan Cans, pontriaginis 
[image: image793.wmf]H

 funqcia, 
[image: image794.wmf]u

 – optimaluri marTvis wrfivi funqciaa da Sesabamisad maqsima​lur mniSvnelobas aRwevs mxolod gansazRvris aris  sazRvarze. gamo​dis, rom sawvavis xarjvis optimalur marTvas aqvs adgili mxo​lod maSin, roca:
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gavarkvioT, rogoria am funqciis qceva. ganvixiloT misi war​mo​ebuli:
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[image: image805.wmf]u
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 gadarTvis funqcia icvleba monotonurad, arsad ar gaaCnia arc maqsimumi, arc minimumi [60], [61].

davuSvaT, rom 
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araa optimaluri. ganvixiloT SemTxveva, roca 
[image: image811.wmf]u
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 funqcia gadakveTs 
[image: image812.wmf]t

 RerZs, anu icvlis niSans. 

nax. 4.10. sawvavis xarjvis optimaluri marTvis SemTxvevebi.
 (
[image: image813.wmf]a

) SemTxvevaSi, rbili dajdoma garantirebuli ar aris, xolo (
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) SemTxvevaSi sawvavis xarji maqsimaluria mxolod 
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 SualedSi. marTvis es programa optimaluria.

SevadginoT transversalobis piroba:
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(4.33)
(4.28) sasazRvro pirobebis Sesabamisad:
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(4.34)
imisaTvis, rom (4.34) gamosaxuleba sruldebodes nebismieri 
[image: image818.wmf]3
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-sTvis, unda sruldebodes Semdegi piroba:
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rogorc wesi, Zravis muSaobis reJimi aseTia: Tu is CarTu​lia, maSin weva  mudmivia da tolia 
[image: image821.wmf]0
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 funqcias aqvs maqsimaluri mniSvneloba, ro​​ca 
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sa​dac 
[image: image827.wmf]0
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 - aris Zravis CarTvis momenti, 
[image: image828.wmf]T

 - dajdomis momenti.

rbili dajdomis optimaluri marTvis amocana daiyvaneba Zra​vis 
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 CarTvis  momentisa da 
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 dajdomis momentis gansazRvris amo​canaze. 

maTi gansazRvrisaTvis saWiroa (4.27), (4.31) tolobebis integreba (4.28), (4.35) sasazRvro pirobebiT.
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gantoleba (4.37) fazur 
[image: image834.wmf]12

,

zz

 sibrtyeSi  warmoadgens parabolas.
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am parabolis RerZi emTxveva 
[image: image836.wmf]1
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vaintegroT (4.27) gantoleba meore 
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 SualedSi, amasTan 
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-sTvis, mie​kuTvneba sawyis pirobebs.
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aRvniSnoT 
[image: image843.wmf][
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 integrebis dro meore monakveTze. sasaz​Rvro pirobebis 
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 gaTvaliswinebiT miviRebT Sem​deg transcendentur gantolebebs: 
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(4.40)
sadac, 
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maSasadame, rbili dajdomis gansaxorcieleblad, aucilebelia safren aparats hqondes sazomi mowyobiloba, romelic iZ​le​va informacias simaRlis, siCqaris da masis Sesaxeb. gamomTvleli mow​yo​biloba 
[image: image847.wmf]m
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 da 
[image: image848.wmf]0
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 mocemuli parametrebis mixedviT poulobs Zravis CarTvis da dajdomis moments, xsnis ra (4.40) sistemas [62], [63], [64].
amovxsnaT amocana kompiuterze parametrebis Semdegi mniSv​ne​lo​​bebi​sT​vis: 
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(4.40) arawrfiv gantolebaTa sistemis amoxsnisaTvis viyenebT  Matlab​ ​–is or funqcias: fsolve da lsqnonlin.

fsolve funqcias aqvs Semdegi sintaqsi:
[x, fval]=fsolve(@mysys,x0,options);

(4.40) gantolebaTa sistemis Sesayvanad saWiroa Sedges fail-funqcia:
function F=mysys(x)

global h0 nu0 g m0 u0 mu

F(1)=h0+nu0*x(1)-g*x(1)^2/2+(nu0-g*x(1))*x(2)-g*x(2)^2/2+mu*x(2)+...

mu*m0/u0*(1-u0*x(2)/m0)*log(1-u0*x(2)/m0);

F(2)=nu0-g*x(1)-g*x(2)-mu*log(1-u0*x(2)/m0);

end
Semdeg Matlab–Si vadgenT programas, saidanac Segvyavs parametrebis mniSvnelobebi da (4.40) gantolebaTa sistemis amox​s​nis brZaneba:
h0=500;nu0=-5;g=1.62;m0=1000;u0=1;mu=2500;
x=fsolve(@mysys,[1,1],optimset('fsolve'))

Sedegad vRebulobT:

x =   11.8892   26.5495

dasmul amocanas vwyvetT meore gziT lsqnonlin brZanebis gamoye​nebiT, romelic SemdegSi mdgomareobs: davuSvaT mocemulia ara​wrfiv gantolebaTa sistema:
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(4.42)
CavweroT damxmare funqcia Semdegi saxiT:



[image: image855.wmf].

)

)

(

(

)

)

(

(

)

(

2

2

2

2

1

1

a

x

f

a

x

f

x

F

-

+

-

=


(4.43)
 (4.42) sistemis amoxsna (4.43) funqciis minimumis povnis analogiuria. (4.43) fun​qci​is minimizaciisaTvis gamoiyeneba brZaneba lsqnonlin. 

lsqnonlin funqcias gaaCnia Semdegi sintaqsi:

x = lsqnonlin(fun,x0,lb,ub,options)
am SemTxvevaSi aucilebelia aseve Sedges fail-funqcia: 

function F=mysys(x)

global h0 nu0 g m0 u0 mu

F=[(h0+nu0*x(1)-g*x(1)^2/2+(nu0-g*x(1))*x(2)-g*x(2)^2/2+mu*x(2)+...

    mu*m0/u0*(1-u0*x(2)/m0)*log(1-u0*x(2)/m0));

    (nu0-g*x(1)-g*x(2)-mu*log(1-u0*x(2)/m0))];
vxsniT amocanas parametrebis imave mniSvnelobebisaTvis:

h0=500;nu0=-5;g=1.62;m0=1000;u0=1;mu=2500;

x = lsqnonlin(@mysys,[1,1],[0,0]),

vRebu​lobT igive Sedegebs, romlebic miviReT  fsolve funqci​is saSualebiT amo​xsni​sas:

x =   11.8892   26.5495

aqedan gamomdinare vRebulobT, rom damamuxruWebeli Zravis Car​Tvis momenti 11.8892 wamis tolia, xolo rbili dajdomis dro - 26.5495 wamis.
parametrebis sxvadasxva mniSvnelobebisTvis miiReba sxvadasxva damamuxruWebeli Zravis Car​Tvis momenti da rbili dajdomis dro. cxrilSi warmodgenilia safreni aparatis mTvaris zedapirze dajdomis sami varianti, romelTagan bolo warmoadgens yvelaze realurs.
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cxrili 2. safreni aparatis mTvareze rbili dajdomis gansaxorci​e​le​b​lad aucilebeli parametrebi da maTi mniSvne​lo​bebi.

[image: image906.png]o O EREBL b

Buicota
Gpocarua i Bpers
100 naners

0

ek -

e nagerunn, oot

Yycre Hible MeTOAb!

Morpewrocri ] DUepeHuansHeIE YpaBHEH
[ St i o Y

& Astomar

Forese veTaner Hesore veTanes
 DOPRISNewton  DDASSL

 DOPRIE3Newton  RADAUS
 ODEXsNewton

Sapers Movows




miRebuli mniSvnelobebis mixedviT xdeba amocanis kompiu​te​ru​li vizualizacia. amisaTvis, samganzomilebiani grafikis prog​ra​maSi (3DS MAX) Seqmnilia scenebi, romlebic asaxaven safreni apa​ratis mTvaris zedapirze daSvebas. calke sce​nis saxiT aris warmodgenili momenti, rodesac xdeba samux​ru​Wo Zravebis CarTva mTvaris zedapiridan garkveuli (Cvens Sem​Txve​vaSi 500m) manZilis daSorebiT. swored am scenebis vizu​ali​za​cia gakeTebulia realur parametrebze dayrdnobiT. programas ga​aCnia marTvis kontrolerebi, romlebic obieqtis moZraobis ganto​lebebze dayrdnobiT axorcieleben am obieqtis marTvas. Cvens mier ganxiluli magaliTisTvis gamoyenebul iqna kontro​le​ris saxeoba Expression controller. 
sur.4.1. Expression controller-is fanjara.
obieqtis moZraobis traeqtoria ki aisaxa Curve Editor-is fanjaraSi. 
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sur.4.2. Curve Editor-is fanjara.
rogorc vxedavT, raketis dajdoma xdeba analogiur traeq​to​riaze, rogorc realur SemTxvevaSi (danarTi 2). 
aseve vaxdenT safreni aparatis uxeSi dajdomis vizu​ali​za​cias. am SemTxvevaSi obieqtis moZraobis gantolebaSi para​met​rebs mie​TiTeba iseTi mniSvnelobebi, rom marTva ar iyos opti​ma​lu​ri da Sesabamisad, amocanis vizualizaciis dros xdeba safre​ni aparatis uxeSi dajdoma mTvaris zedapirze, anu afeTqeba.

amocanis vizualizaciis srulyofis mizniT, optimaluri mar​Tvis Teoriuli sakiTxebs, yvela saWiro parametrebs da maTi mni​S​vnelobebs, mTvaris zedapirze raketis rbili da uxeSi daj​domis vizualizacias Tavi movuyareT erT programul paketSi, ro​mel​sac sadisertacio naSromis danarTSi warmovadgenT (danarTi 3).  
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