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кривой в пространстве состояний. Определяются условия устойчивости движения по
заданной кривой в пространстве координат. Предлагаются методы построения управля-
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1. Введение
Задача управления движением механической системы относится к обратным

задачам динамики, предполагающим определение выражений сил, под действи-
ем которых механическая система совершает движения с заданными свойствами.
Наиболее полно эти свойства выражаются в виде требования осуществления дви-
жения по заданному закону или по заданной кривой в пространстве координат.
Так в [1] была поставлена задача об определении сил в функциях координат точек
их приложения, под действием которых планеты описывают конические сечения.
В [2, 3] определены выражения силы, соответствующей движению материальной
точки по плоской кривой. В [4] предложено решение задачи построения потенци-
ального силового поля по заданному семейству траекторий изображающей точки
в многомерном пространстве. Некоторые современные методы решения обратных
задач динамики предложены в [5]. В настоящей работе рассматривается задача
управления движением механической системы по заданной кривой в простран-
стве состояний. Предлагаются методы построения управляющих сил, зависящих
от координат механической системы. Приводятся условия устойчивости движе-
ния по заданной кривой.

2. Постановка задачи

Обозначив 𝑞𝑖, 𝑣𝑖 обобщённые координаты и скорости, уравнения движения
механической системы можно представить в виде

𝑞𝑖 = 𝑣𝑖, �̇�𝑖 = 𝑎𝑖𝑗(𝑞
𝑙)(𝑓 𝑗(𝑞𝑙, 𝑣𝑚) + 𝑢𝑗)− 𝑎𝑖𝑗𝑘(𝑞

𝑙)𝑣𝑗𝑣𝑘, (1)

𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚 = 1, 2, . . . , 𝑛, 𝑞𝑖 ≡ d𝑞𝑖

d𝑡
,

𝑞𝑖(𝑡0) = 𝑞𝑖0, 𝑣𝑗(𝑡0) = 𝑣𝑗0, (2)
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где 𝑓 𝑗 — обобщённые внешние силы, 𝑢𝑗 — управляющие силы, действующие на
систему. Здесь, как и в дальнейшем, предполагается, что по одинаковым индексам
производится суммирование. Системой (1) описывается динамика голономных и
некоторых неголономных систем, например, систем Чаплыгина. Предполагается,
что непрерывные, дважды дифференцируемые по всем переменным 𝑞𝑖 функции

𝛼𝑝 = 𝑔𝑝(𝑞𝑖), 𝑝 = 1, . . . , 𝑛− 1, (3)

при известных значениях 𝛼𝑝 задают единственную кривую в пространстве пере-
менных 𝑞𝑖. Равенства (3) позволяют учитывать возможные отклонения от урав-
нений связей

𝑔𝑝(𝑞𝑗) = 0 (4)

в процессе численного интегрирования уравнений динамики системы (1). Задача
сводится к определению управляющих сил 𝑢𝑗 , которые удовлетворяли бы следу-
ющим условиям:
1) если начальные условия (2) удовлетворяют равенствам

𝑔𝑝(𝑞𝑗0) = 0, 𝑔𝑝𝑗 (𝑞
𝑖
0)𝑣

𝑗
0 = 0, 𝑔𝑝𝑗 =

𝜕𝑔𝑝

𝜕𝑞𝑗
, (5)

то соответствующее решение 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑡), 𝑣𝑗 = 𝑣𝑗(𝑡), системы (1) должно удовле-
творять условиям 𝑔𝑝(𝑞𝑗) = 0, 𝑔𝑝𝑗 (𝑞

𝑖)𝑣𝑗 = 0;

2) если начальные условия (2) таковы, что 𝑔𝑝(𝑞𝑗0) = 𝛼𝑝
0, 𝑔𝑝𝑗 (𝑞

𝑖
0)𝑣

𝑗
0 = 𝛽𝑝

0 , ‖𝛼𝑝
0‖+

‖𝛽𝑝
0‖ 6 𝛿, то на соответствующих решениях 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑡), 𝑣𝑗 = 𝑣𝑗(𝑡) системы (1)

должны соблюдаться неравенства

‖𝛼𝑝(𝑡)‖+ ‖𝛽𝑟(𝑡)‖ 6 𝜀, 𝛼𝑝(𝑡) = 𝑔𝑝(𝑞𝑖(𝑡)),

𝛽𝑞(𝑡) = 𝑔𝑞𝑗 (𝑞
𝑖(𝑡))𝑣𝑗(𝑡), 𝑞, 𝑟 = 1, . . . , 𝑛− 1.

(6)

Условие 1) предполагает движение изображающей точки по кривой (4) в про-
странстве координат 𝑞𝑖, условие 2) означает устойчивость этого движения по от-
ношению к уравнениям связей (4).

3. Устойчивость и управление движением

Для решения первой части поставленной задачи достаточно построить такие
функции 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖(𝑞𝑙, 𝑣𝑗), которые удовлетворяли бы равенствам [6]

𝑔𝑝𝑖 (𝛼
𝑖
𝑗(𝑓

𝑗 + 𝑢𝑗)− 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑣
𝑗𝑣𝑘) + 𝑔𝑝𝑗𝑘𝑣

𝑗𝑣𝑘 = 𝐺𝑝(𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗), (7)

𝑔𝑝𝑗𝑘 =
𝜕2𝑔𝑝

𝜕𝑞𝑗𝜕𝑞𝑘
, 𝐺𝑝(0, 0, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗) = 0.

Левые части системы уравнений (7) получены дифференцированием функ-
ций (3) по времени 𝑡 до второго порядка включительно в силу системы уравнений
(1). Правые части уравнений (7) являются произвольными непрерывными функ-
циями переменных 𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗 . При этом, если начальные условия (2) удовлетво-
ряют равенствам (5), то система дифференциальных уравнений относительно 𝛼𝑟,
𝛽𝑞

�̇�𝑝 = 𝛽𝑝, �̇�𝑝 = 𝐺𝑝(𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗), (8)
имеет тривиальное решение

𝛼𝑝 = 0, 𝛽𝑝 = 0. (9)
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Из равенств (3), (8), (9) следует, что равенства (4) представляют собой уравне-
ния связей для системы (1), если управляющие функции 𝑢𝑗 рассматривать как
реакции связей.

Для обеспечения устойчивости движения изображающей точки по кривой,
определяемой уравнениями (4), достаточно подобрать функции 𝐺𝑝(𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗)
так, чтобы тривиальное решение (9) системы (8) было устойчиво. Соответству-
ющие условия устойчивости могут быть получены посредством функций Ляпу-
нова [7]. Если функция 𝑉 = 𝑉 (𝛼𝑟, 𝛽𝑟) является положительно определённой и её
производная

�̇� = 𝑉𝑝𝛽
𝑝 + 𝑉 ′

𝑝𝐺
𝑝(𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗), 𝑉𝑝 =

𝜕𝑉

𝜕𝛼𝑝
, �̇� ′

𝑝 =
𝜕𝑉

𝜕𝛽𝑝
, (10)

вычисленная в силу уравнений системы (8), является знакопостоянной отрица-
тельной, то тривиальное решение (9) системы (8) устойчиво. Если правая часть
равенства (10) является знакоопределённой отрицательной функцией по отноше-
нию к переменным 𝛼𝑝, 𝛽𝑟, то тривиальное решение (9) системы (8) устойчиво
асимптотически.

Будем рассматривать равенства

𝛽 = 𝑔𝑟𝑗𝑣
𝑗 (11)

как систему 𝑛− 1 линейных алгебраических уравнений относительно 𝑛 обобщён-
ных скоростей 𝑣𝑗 . Решение этой системы определяется выражением [8]:

𝑣𝑖 = 𝑣0𝑤
𝑖 + 𝑤𝑖

𝑝𝛽
𝑝, 𝑤𝑖

𝑝 = 𝛿𝑖𝑗𝑔𝑠𝑗𝑤𝑠𝑝, (12)

где 𝑤𝑠𝑝 элемент матрицы (𝑤𝑠𝑝), обратной к матрице (𝑔𝑝𝑟), 𝑔𝑝𝑟 = 𝑔𝑝𝑖 𝛿
𝑖𝑗𝑔𝑟𝑗 : 𝑤𝑠𝑝𝑔

𝑝𝑟 =

𝛿𝑟𝑠 , 𝛿𝑖𝑗 = 0, 𝑖 ̸= 𝑗, 𝛿𝑖𝑖 = 0, и 𝛿𝑟𝑠 = 0, 𝑟 ̸= 𝑠, 𝛿𝑟𝑟 = 1, 𝑣0 произвольная величи-
на, 𝑤𝑖 определитель, составленный из величин 𝛿𝑖𝑗 и соответствующих выражений
производных 𝑔𝑝𝑗 функций 𝑔𝑝(𝑞𝑘).

Запишем равенства (7) как систему линейных алгебраических уравнений от-
носительно управляющих сил 𝑢𝑗 :

𝑠𝑝𝑗𝑢
𝑗 = 𝑠𝑝, (13)

𝑠𝑝 = 𝐺𝑝 + 𝑠𝑝𝑗𝑘𝑣
𝑗𝑣𝑘 − 𝑠𝑝𝑗𝑓

𝑗 , (14)

𝑠𝑝𝑗 = 𝑔𝑝𝑖 𝛼
𝑖
𝑗 , 𝑠

𝑝
𝑗𝑘 = 𝑔𝑝𝑖 𝛼

𝑖
𝑗𝑘 − 𝑔𝑝𝑗𝑘, 𝑠𝑝𝑗 = 𝑠𝑝𝑗 (𝑞

𝑙), 𝑠𝑝𝑗𝑘 = 𝑠𝑝𝑗𝑘(𝑞
𝑙),

Система (13), так же как система (6), состоит из 𝑛− 1 уравнений относительно 𝑛
неизвестных 𝑢𝑗 . Её общее решение записывается в виде:

𝑢𝑗 = 𝑢0𝑢
𝑗
0 + 𝑢𝑗𝑝𝑠

𝑝, (15)

где 𝑢0 произвольная функция переменных 𝑞𝑖, 𝑣𝑗 , 𝑢𝑗0 = 𝑢𝑗0(𝑞
𝑙), вычисляется как

определитель, строки которого составляют величины 𝛿𝑗𝑘 и коэффициенты 𝑠𝑝𝑗 урав-
нений системы (13), 𝑢𝑗𝑝 = 𝛿𝑗𝑘𝑠𝑞𝑘(𝑞

𝑙)𝑠𝑞𝑝(𝑞
𝑙), 𝑠𝑞𝑝 элемент матрицы (𝑠𝑞𝑝), обратной к

матрице (𝑠𝑝𝑟), 𝑠𝑝𝑟 = 𝑠𝑝𝑖 𝛿
𝑖𝑗𝑠𝑟𝑗 , 𝑠𝑞𝑝𝑠𝑝𝑟 = 𝛿𝑟𝑞 .
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Если иметь в виду выражения (3), (11) переменных 𝛼𝑝, 𝛽𝑝, то в общем случае
управляющие силы зависят от координат и скоростей механической системы:

𝑢𝑗 = 𝑢0(𝑞
𝑙, 𝑣𝑚)𝑢𝑗0(𝑞

𝑙) + 𝑢𝑗𝑝(𝑞
𝑙)𝑠𝑝(𝑞𝑖, 𝑣𝑚),

𝑠𝑝(𝑞𝑙, 𝑣𝑚) = 𝐺𝑝(𝛼𝑟(𝑞𝑙), 𝛽𝑞𝑔𝑟𝑗 (𝑞
𝑙)𝑣𝑗 , 𝑞𝑖, 𝑣𝑗) + 𝑠𝑝𝑗𝑘(𝑞

𝑙)𝑣𝑗𝑣𝑘 − 𝑠𝑝𝑗 (𝑞
𝑙)𝑓 𝑗(𝑞𝑙, 𝑣𝑚).

(16)

4. Управление позиционными силами

Рассмотрим случай, когда выражения активных сил 𝑓 𝑗 являются многочле-
нами второй степени относительно обобщённых скоростей

𝑓 𝑗(𝑞𝑖, 𝑣𝑚) = 𝑓 𝑗0 (𝑞
𝑖) + 𝑓 𝑗𝑘(𝑞

𝑖)𝑣𝑘 + 𝑓 𝑗𝑘𝑙(𝑞
𝑙)𝑣𝑘𝑣𝑙. (17)

Определим функции 𝐺𝑝(𝛼𝑟, 𝛽𝑞, 𝑞𝑖, 𝑣𝑗) линейными выражениями относительно ве-
личин 𝛼𝑟, 𝛽𝑟:

𝐺𝑝 = 𝑘𝑝𝑟𝛽
𝑟 + 𝑐𝑝𝑟𝛼

𝑟

с коэффициентами
𝑘𝑝𝑟 (𝑞

𝑙, 𝑣𝑚) = 𝑘𝑝𝑟0(𝑞
𝑙) + 𝑘𝑝𝑟𝑖(𝑞

𝑙)𝑣𝑖, (18)

𝑐𝑝𝑟(𝑞
𝑙, 𝑣𝑚) = 𝑐𝑝𝑟0(𝑞𝑎

𝑙) + 𝑐𝑝𝑟𝑖(𝑞
𝑙)𝑣𝑖 + 𝑐𝑝𝑟𝑖𝑘(𝑞

𝑙)𝑣𝑖𝑣𝑘. (19)

Тогда равенство (14) с учётом (3), (17)–(19) можно представить в виде:

𝑠𝑝(𝑞𝑖, 𝑣𝑚) = 𝜎𝑝
0(𝑞

𝑙) + 𝜎𝑝
𝑟 (𝑞

𝑙)𝛽𝑟 + 𝜎𝑝
𝑟𝑠(𝑞

𝑙)𝛽𝑟𝛽𝑠, (20)

𝜎𝑝
0 = 𝑣20𝑠

𝑝
𝑖𝑘𝑤

𝑖𝑤𝑘 + (𝑐𝑝𝑠0 + 𝑣0𝑐
𝑝
𝑠𝑖𝑤

𝑖 + 𝑣20𝑐
𝑝
𝑠𝑖𝑘𝑠

𝑖𝑤𝑘)𝑔𝑠 − 𝑠𝑝𝑙 (𝑓
𝑙
0 + 𝑣0𝑓

𝑙
𝑖𝑤

𝑖 + 𝑣20𝑓
𝑙
𝑖𝑘𝑤

𝑖𝑤𝑘),

𝜎𝑝
𝑞 = 𝑘𝑝𝑞0 + 𝑣0(𝑘

𝑝
𝑞𝑖𝑤

𝑖 + 2𝑠𝑝𝑖𝑘𝑤
𝑖𝑤𝑘

𝑞 ) + (𝑐𝑝𝑠𝑖𝑤
𝑖
𝑞 + 2𝑣0𝑐

𝑝
𝑠𝑖𝑘𝑤

𝑖𝑤𝑘
𝑞 )𝑔

𝑠 − 𝑠𝑝𝑙 (𝑓
𝑙
𝑖𝑤

𝑖
𝑞 + 2𝑣0𝑓

𝑙
𝑖𝑘𝑤

𝑖𝑤𝑘
𝑞 ),

𝜎𝑝
𝑞𝑟 = 𝑘𝑝𝑟𝑖𝑤

𝑖
𝑞 + 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑤

𝑖
𝑞𝑤

𝑘
𝑟 − 𝑠𝑝𝑙 𝑓

𝑙
𝑖𝑘𝑤

𝑖
𝑞𝑤

𝑘
𝑟 + 𝑐𝑝𝑠𝑖𝑘𝑠

𝑖
𝑞𝑤

𝑘
𝑟 𝑔

𝑠.

Полагая в (16) 𝑢0 = 𝑢0(𝑞
𝑙) и используя выражение (20), управляющие силы можно

привести к виду многочлена второй степени относительно переменных 𝛽𝑟:

𝑢𝑗 = 𝑢0(𝑞
𝑙)𝑢𝑗0(𝑞

𝑙) + 𝑢𝑗𝑝(𝑞
𝑙)(𝜎𝑝

0(𝑞
𝑙) + 𝜎𝑝

𝑟 (𝑞
𝑙)𝛽𝑟 + 𝜎𝑝

𝑟𝑠(𝑞
𝑙)𝛽𝑟𝛽𝑠). (21)

Из равенств (21) видно, что если их правые части не содержат переменных 𝛽𝑟, то
управляющие силы будут зависеть только от координат механической системы
𝑞𝑙. Следовательно, можно сформулировать следующие утверждения об условиях
существования позиционных сил, обеспечивающих движение по кривой, заданной
уравнениями (4).

Теорема 1. Если начальные условия (2) таковы, что выполняются условия

𝑔𝑝(𝑞𝑗0) = 𝛼𝑝
0, 𝑔𝑝𝑗 (𝑞

𝑖
0)𝑣

𝑗
0 = 0, (22)

то управляющие силы зависят только от координат и соответствуют дви-
жению изображающей точки по кривой

𝑔𝑝(𝑞𝑙) = 𝛼𝑝
0. (23)

Действительно, очевидно, что при выполнении условий (20) система (8) имеет
тривиальное решение 𝛼𝑝(𝑡) = 0, если 𝛼𝑝 = 𝑔𝑝(𝑞𝑗)− 𝛼𝑝

0.
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Теорема 2. Если коэффициенты 𝑘𝑝𝑟0(𝑞
𝑙), 𝑘𝑝𝑟𝑖(𝑞

𝑙), 𝑐𝑝𝑟0(𝑞
𝑙), 𝑐𝑝𝑟𝑖(𝑞

𝑙), 𝑐𝑝𝑟𝑖𝑘(𝑞
𝑙) в вы-

ражениях (18), (19) удовлетворяют условиям

𝜎𝑝
𝑟 (𝑞

𝑙) = 0, 𝜎𝑝
𝑟𝑠(𝑞

𝑙)− 0, (24)

то управляющие силы зависят только от координат и соответствуют дви-
жению изображающей точки по кривой (4).

Пример. Рассмотрим движение материальной точки единичной массы под
действием центральной силы. Положение точки на плоскости будем определять
полярными координатами 𝑞1 = 𝑟, 𝑞2 = 𝜙. Уравнения движения точки имеют вид

�̇� = 𝑣, �̇� = 𝜔, �̇� = 𝑟𝜔2 + 𝑓 + 𝑢𝑟, �̇� = −2

𝑟
𝑣𝜔 +

1

𝑟
𝑢𝜔, (25)

где 𝑓 обозначает величину силы, которую представим функцией

𝑓 = 𝑓0(𝑟, 𝜙)+ 𝑓𝑟(𝑟, 𝜙)𝑣++𝑓𝜙(𝑟, 𝜙)𝜔+ 𝑓𝑟𝑟(𝑟, 𝜙)𝑣
2+2𝑓𝑟𝜙(𝑟, 𝜙)𝑣𝜔+ 𝑓𝜙𝜙(𝑟, 𝜙)𝜔

2. (26)

Требуется определить выражения позиционных управляющих сил 𝑢𝑟 = 𝑢𝑟(𝑟, 𝜙),
𝑢𝜙 = 𝑢𝜙(𝑟, 𝜙), соответствующих движению точки по кривой

𝑟 − 𝜌(𝜙) = 0 (27)

при начальных условиях 𝑟(𝑡0) = 𝑟0, 𝜙(𝑡0) = 𝜙0, 𝑣(𝑡0) = 𝑣0, 𝜔(𝑡0) = 𝜔0, 𝑟0 = 𝜌(𝜙0),
𝑣0 = 𝜌′(𝜙0)𝜔0.

Из выражения 𝛼 = 𝑟 − 𝜌(𝜙) следуют значения

𝛽 = 𝑣 − 𝜌′𝜔, 𝜌′ =
𝜕𝜌(𝜙)

𝜕𝜙
(28)

�̇� = �̇� − 𝜌′′𝜔2 − 𝜌′�̇�, 𝜌′′ =
𝜕2𝜌(𝜙)

𝜕𝜙2
. (29)

Составим уравнения (8) в виде линейной системы

�̇� = 𝛽, �̇� = −𝑐𝛼− 𝑘𝛽, 𝑐 = 𝑐0 + 𝑐𝑣𝑣 + 𝑐𝜔𝜔, 𝑘 = 𝑘0 + 𝑘𝑣𝑣 + 𝑘𝜔𝜔, (30)

в которой коэффициенты 𝑐0, 𝑐𝑣, 𝑐𝜔, 𝑘0, 𝑘𝑣, 𝑘𝜔 зависят только от координат 𝑟, 𝜙.
Равенство (28) составляет одно уравнение с двумя неизвестными 𝑣, 𝜔. Его об-

щее решение
𝑣 = 𝜆𝜌′ + 𝜇𝛽, 𝜔 = 𝜆− 𝜇𝜌′𝛽, 𝜇 =

1

1 + (𝜌′)2
, (31)

содержит произвольную величину 𝜆, которую будем полагать функцией коорди-
нат 𝑟, 𝜙.

Подставив выражения (25), (26), (30) и (31) в равенство (29), получим урав-
нение, которому должны удовлетворять выражения управляющих сил 𝑢𝑟, 𝑢𝜙:

𝑢𝑟 −
𝜌′

𝑟
𝑢𝜙 = 𝛼, 𝛼 = 𝛼0(𝑟, 𝜙) + 𝛼1(𝑟, 𝜙)𝛽 + 𝛼2(𝑟, 𝜙)𝛽

2, (32)

𝛼0(𝑟, 𝜙) = 𝑐0𝛼− 𝑓0 + 𝜆 ((𝑐1 + 𝑐2𝜌
′)𝛼− 𝑓𝑣𝜌

′ − 𝑓𝜔)−

− 𝜆2
(︁
𝑟 + 2𝑓𝑣𝜔𝜌

′ + 𝑓𝜔𝜔 + (𝜌′)2
(︁
𝑓𝑣𝑣 +

2

𝑟

)︁)︁
, (33)



Мухарлямов Р. Г., Абрамов Н.В. Управление движением по заданной . . . 109

𝛼1(𝑟, 𝜙) = 𝑘0 + 𝜆 (𝑘1 + 𝜌′𝑘2) + 𝜇 ((𝑐2 − 𝜌′𝑐1)𝛼+ 2𝜆𝜌′ − (𝑓𝑣 − 𝜌′𝑓𝜔))−

− 2𝜆𝜇

(︂
𝜌′ (𝑓𝑣𝑣 − 𝑓𝜔𝜔) +

(︀
1− (𝜌′)2

)︀(︂
𝑓𝑣𝜔 +

𝜌′

𝑟

)︂)︂
, (34)

𝛼2(𝑟, 𝜙) = 𝜇 (𝑘2 − 𝜌′𝑘1)− 𝜇2
(︁
(𝜌′)

2
(︁
𝑟 + 𝑓𝜔𝜔 − 2

𝑟

)︁
+ 𝑓𝑣𝑣 − 2𝜌′𝑓𝑣𝜔

)︁
. (35)

Уравнение (32) имеет решение

𝑢1 =
𝜌′

𝑟
𝑢+

𝑟2

𝑟2 + (𝜌′)2
𝛼, 𝑢𝜙 = 𝑢− 𝜌′𝑟

𝑟2 + (𝜌′)2
𝛼, (36)

где 𝑢 произвольная функция. Из выражений (32), (36) видно, что управляющие
силы 𝑢𝑟, 𝑢𝜙 являются позиционными, если коэффициенты 𝛼1(𝑟, 𝜙), 𝛼2(𝑟, 𝜙) ока-
жутся тождественно равными нулю. Из равенств (34), (35) следует, что этого
всегда можно добиться, подбирая соответствующим образом произвольные вели-
чины 𝜆, 𝑘0, 𝑘1, 𝑘2, 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2.

5. Заключение
Построение уравнений динамики механической системы с учётом движений

изображающей точки вдоль заданной кривой и в её окрестности показало, что
движение по кривой можно сделать устойчивым. Неоднозначность решения зада-
чи определения управляющих сил позволяет выбрать их из множества заданной
структуры. В частности, из выражений функций управления могут быть исклю-
чены обобщённые скорости системы.
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The article deals with the problem of control over mechanical system motion along a
specified curve in state space. The conditions of motion stability along a specified curve in
coordinate space are determined. The constructing techniques of control forces, depending
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