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 هاي يتمأمور و سپس يانب يخيتار يدگاهاز د يينوشته، نخست اكتشافات فضا يندر ا
ا ب ها ينسطح نش ين،همچن. شوند يم يحوزه به اختصار معرف يندر ا يندهو آ يمهم جار

و  يفن يها و چالش گيرند يقرار م يمورد بررس ها يننش يخو مر ها ينتمركز بر ماه نش
 ياتاز ضرور يكيعنوان  در ادامه به مسئله فرود آرام به. شود يآنها مرور م يتمأمور
سپس، مسئله فرود آرام بر ماه به . شود يپرداخته م ينسطح نش ييفضا هاي يتمأمور

 يتاهم يلدل به .شود يم يآن معرف يتيمأمور يبا فازها مسئله خاص همراه يكعنوان 
كنترل  مسئله يكدر مصرف سوخت، مسئله فرود آرام بر ماه در قالب  ييجو صرفه

. شود يم يساز مدل يخط يرغ يعاد يفرانسيلسوخت با معادلات د ينةمصرفبه
بع هدف توا يزمختلف و ن يطآن در شرا ييو نها يهاول يطمعادلات حاكم، شرا ين،همچن

حل  يجنتا يزن ياندر پا. شود يم ياندست مسائل بر حسب مراجع موجود ب ينمرسوم در ا
  .خواهد شد يانآرام بر سطح ماه ب فرود يمسألة نمونه برا يك يعدد
  ييمصرف سوخت، اكتشافات فضا ينهكم ينه،فرود آرام، كنترل به :كليدي هاي هواژ

  

Optimal Control Approach to Soft Landing 

First, the history of space explorations is reviewed briefly in this paper 
alongside with current successful and future missions in this field. 
Then,missions with landing on celestial bodies, especiallyMoon and 
Mars landings, and their technical problems and mission challenges 
are reviewed. Then, as one of the requirements for landing missions, 
the soft landing problem is introduced in details. As a specialcase, the 
soft landing on the Moon with mission phases and other system 
requirements is presented. Due to the importance of fuel saving in the 
space, the soft landing problem on Moon is modeled as a minimum fuel 
optimal control problem with nonlinear ordinary differential equations. 
The governing equations, initial and final conditions in various cases 
and common performance index formulations are also given based on 
the recentreferences. Finally, the results of a numerical simulation in a 
test case problem of Moon landing arereviewed. 

Keywords: Soft landing, Optimal control, Minimum fuel, Space explorations 
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  مقدمه 
نوراني، رنگارنگ و ناشناختة آن همواره  محتوايآسمان و 

ابداع . پرداز انسان بوده است توجه ذهن كنجكاو و خيال  مورد
ابزارهاي نجومي، ساخت تلسكوپ و در ادامة آن وسايل 

يابي به فضا و شناخت آن را براي  پرندة فضايي مسير دست
سال است كه محققان بيش از پنجاه . انسان مهيا كرده است

سنجي از اجرام  برداري و طيف علاوه بر مشاهده، تصوير
برداري و آزمايش در سطح  گوناگون و دوردست، امكان نمونه

ها و ابزارهاي پيمايش رباتيك و  نشين آنها را به كمك سطح
هاي  با وجود محدوديت]. 4- 1[اند  انسان فراهم كرده

است،   ا متوقف كردهها ر گاهي برخي پروژه اي كه  بودجه
دهد و هر  اكتشافات فضايي مسير خود را همچنان ادامه مي

روز منابع جديدي از آب، مواد معدني، گازهاي مختلف و 
  . شود منابع انرژي در فضا شناسايي مي

به درك  ها ها و سيارك شناخت مواد تشكيل دهندة ماه، سياره
يكي . كنند يبهتر ما از مبداء و چگونگي پيدايش كيهان كمك م

كند، يافتن آثاري  ديگر از اهدافي كه اكتشافات فضايي دنبال مي
هايي است كه  با چنين انگيزه. از حيات در خارج از جو زمين است

هاي ناهيد، مريخ، عطارد، تايتان،  سفرهاي كاوشي به ماه، سياره
  . دارها صورت گرفته است ها و دنباله سيارك

نشين بوده  هدف فضاپيماهاي سطحاز نظر تاريخي، ماه نخستين 
اي تجربه  ماه به دليل نزديكي به زمين و تأثيرات دوره. است

شده بر زمين هم از منظر تحقيقاتي و هم از منظر توسعه فناوري 
. تر، مطرح است گشاي اكتشافات فضايي گسترده به عنوان راه

سفر به ماه، بستري مناسب براي كسب تجارب جديد و آموختن 
  .و كار در شرايط متفاوت با زمين استزندگي 

توان به فرود و  هاي سفر به ماه مي از جمله مأموريت
و پس از آن به  9نشين روسي لوناي  تصويربرداري سطح

. اشاره كرد 1966فرود انسان بر ماه در پروژه آپولو در سال 
اي كه در اكتشافات ماه صورت گرفت، ناسا  پس از وقفه

توسعه راكت موتورهاي فرود را آغاز  2012مجدداً در سال 
چين نيز . نشين استفاده خواهند شد هاي ماه كردكه در پروژه

نورد بر سطح ماه شده  موفق به فرود يك ماه 2013در سال 
المللي براي  اي بين آژانس فضايي اروپا نيز برنامه. است

استقرار پايگاه بر روي ماه دارد كه چين و روسيه در اين 
زده،  منابع موجود در ماه مانند آب يخ. كت دارندپروژه مشار

عنوان  مواد معدني و فلزات و نيز برخورداري از نور خورشيد به
منبع تأمين انرژي، انگيزة ساخت اين پايگاه را بيشتر كرده 

، 2020ريزي انجام شده تا سال  طبق برنامه رو، از اين. است

ي اروپا را به نخستين گروه از آژانس فضاي 1فضاپيماي اوريون
  . مدار ماه خواهد برد

بهره  ساير اجرام آسماني نيز از اكتشافات فضايي انسان بي
شايد بتوان دومين مقصد انسان بعد از ماه را مريخ . اند نمانده
اين سياره سرخ فام چهارمين سياره منظومه شمسي . دانست

مريخ نيز همانند . و داراي قطري تقريباً نصف قطر زمين است
توجه انسان بوده و مشاهدات تلسكوپي اوليه حاكي  ه موردما

از تغيير رنگ سطحي بودند كه شاهدي بر تغييرات فصلي در 
هاي  مريخ همانند زمين داراي بيابان. اين سياره بوده است

هاي ژرف و آب و  هاي قطبي، آتشفشان، دره خشك، يخ
وجود آب و برخورداري جو مريخ از . ي متغير است هوا
اي دي اكسيد كربن، نيتروژن، اكسيژن و بخار آب آن را گازه

اي قابل بررسي جهت سكونت انسان تبديل كرده  به گزينه
هاي فضايي در مريخ  اين مسئله منجر به انجام كاوش. است

شروع 1962ها در سال  نوردي روس پروژة مريخ. شده است
، پس از چند شكست توانستند مأموريتي 1973شد ودر سال 

پروژة . موفق در فرود روي مريخ را انجام دهندنيمه 
با  1975اكتشافات مريخ ايلات متحدة امريكا نيز در سال 

آنها توانستند پس . آغاز شد 2و  1پرتاب فضاپيماها وايكينگ 
از يكسال از زمان اولين پرتاب، فرودهاي آرامي در سطح 
مريخ انجام دهند و تصاوير و اطلاعات مفيدي را به زمين 

  . ابره كنندمخ
نام داشتند كه در سال  3و فرصت 2دو مريخ نورد ديگر ناسا، روح

آوري تصوير و  توانستند بر سطح مريخ فرود آيند و به جمع 2004
يكي از دستاوردهاي . اطلاعات و ارسال آنها به زمين بپردازند

مهم اين مأموريت بدست آوردن شواهد محكمي مبني بر وجود 
صورت  اكنون نيز به دو مريخ نورد هم اين. آب در مريخ است

  . نيمه عملياتي در مريخ حضور دارند
نورد است كه  يكي ديگر از فضاپيماهاي مريخ 4نشين فونيكس سطح

هاي  بر سطح آن فرود آيد و بررسي 2009توانست در سال 
شناسي، بررسي وجود آب و يافتن محيط مناسب براي حيات  زمين

 كه  5اما،مدارگرد اگزومارس. انجام دهدهاي يخ و خاك را  بين لايه
پرتاب شد وطبق برنامه در سطح مريخ تحقيقات  2016در سال 

 كه وجود متان در جو مريخ توسط از آنجا. فرازيستي انجام خواهد داد
پرتاب شد وطبق برنامه در سطح مريخ تحقيقات  2016در سال 

  جو مريخ توسط كه وجود متان در از آنجا. فرازيستي انجام خواهد داد

                                                           
1. Orion 
2. Spirit 
3. Opportunity  
4. Phoenix 
5. ExoMars Orbiter 
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كنترل بهينه

پروازي 
استفاده 
 تماس 
شخيص 
زي به 
ديگر از 

يناميك 
خروط با 
راف آن 
، كنترل 

نشين  ح
ت خود 
ها نرخ 
 تكميل 
موفق از 
 :رتند از

7. Aero

فرود آرام از ديدگاه كن

  

 است كه خدمة پ
سطح ماه از آن ا
اراي يك حسگر
ا سطح ماه را تش
ردن موتور ترمز

هاي د شينن ف ماه
  .كنند

به گرمايش آيرودي
تركيبي از چند مخ
ية چهارتايي در اطر

بر كاهش سرعت، 

ت مأموريت سطح
 در انجام مأموريت

ه نشين وص مريخ
م آنها پيش از

موريت بازگشتي م
 فرود بر مريخ عبا

      
oshell 

مجهز به پلكان
نشين در س  از ماه

 سه پاية ديگر د
حسگرها تماس با
راي خاموش كر

آنها بر خلاف. نند
ك رود استفاده مي

ها، با توجه ب شين
يا تر72هاي ايروشل

صورت آراي ها به رانه
 ها علاوه  پيشرانه

سياري در موفقيت
ل تعدادي از آنها
ن مثال، در خصو

دو سوم لاست و
اند و تاكنون مأم ده

هاي خي از چالش
                      

  زاي آن

ها م يكي از پايه
لا و پايين رفتن

كف هر يك از. 
 است كه اين ح
د و دستوري بر
كن ننده ارسال مي

 براي كمك به فر
نش مريخبيروني  ي

ه به شكل مخروط
پيشر .مختلف است

وظيفة اين. شوند ي
  .  است

فني پيچيده و بس
همين دليل ت و به
عنوان به. اند مانده

 آنها نسبتاً بالا
شان شكست خورد

برخ. جام نشده است
                     

نشين آپولو و اجز 

س
س

در
به
يد
 از
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ي
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ل

6. 

.كند مي
براي بالا

كنند مي
با سطح

دهند مي
كن كنترل
چتر نيز
بندي پيكره

معمولاً ب
زواياي م
نصب مي
وضعيت
مسائل ف
مؤثر است
ناتوان م
شكست
مأموريتش
مريخ انج
          

ماه - 1شكل 

شمندان ناسا حدس
ين دليل اگزومارس

  .شد  ده

  نشين  طح
اب و قرارگيري د

شود و ب  جدا مي
آي  سطح فرود مي

برخي. پردازند ي
جددرد، اتصال م

شماتيكيشكل  در
 شده است كه

  .]4[دارد
 فرودي مجهز ب

عنوان موتو يز به
آن يك آنتن راد
اع و نرخ نزول
مة پروازي ارسا

Variable Thrust 

 رسيده است، دانش
همين ستي دارد و به

 مدار مريخ فرستاد

ريتي يك سط
ت كه پس از پرتا
 مدارگرد اصلي
حل مشخصي از
جام مأموريت مي
ت به بخش مدارگر

به عنوان نمونه 
ولو نشان داده

كارنامة خود د در
 وجهي با ارابة
ني61 رانش متغير

در انتهاي آ. ست
ده است كه ارتفا
 ناوبري و خدم

                   

 

 پيشين به اثبات
ن گاز منشاء زيست
منشاء گاز متان به

هاي مأمور ش
وعي فضاپيماست
جرم سماوي، از

هاي فرود، در مح ه
ي از آن به انج
ا قابليت بازگشت
.زمين را نيز دارند

ن فضاپيماي آپو
فق فرود بر ماه را
ن شكلي هشت

يك موتور. ارد
كار رفته اس ن به

يوسته نصب شد
رود به سيستم
                     

 

 

  
كاوشگرهاي

اند كه اين زده
براي بررسي م

چالش
ين نونش سطح

مدار پارك ج
كمك سامانه

هايي و بخش
ها نشين سطح

بازگشت به ز
نشين از سطح

مأموريت موف
نشين اين ماه

چهار پايه د
ترمزي در آن
داپلر موج پي
در زمان فر
                 



) يلومتر است
  . د

دار نزول در 
ام شود كه 
قعيت براي 

هاي خارج  ت
ر به اتلاف 

شود و از   مي
 ترمز سخت 
وس خود، تا 

دوربين . شود
. شود فاده مي
نشين   سطح

ورت مطلوب 
 پي هدايت 

مل كاهش 
  .  قائم است

گي سوخت 
ف نيز گفته 
ل و سرعت 

نشين  ك ماه
ريت ممكن 
شد يا برخي 

  

  
  شين

8. Perilune 
9. Hohmann

كي 18حدود (83لون
كند موش طي ميا

 مدار پارك به مد
 بايد طوري انجا
ت، سرعت و مو

عمليات صورت، ن
جرا شود كه منجر

قال مداري شروع
لة اول كه مرحلة
ستم پيشران معكو
ش  كاهش داده مي

خطر استف  فرود بي
كه در آن وضعيت
صو  از سطح ماه به

مجدد نام دارد در
شود و شا ص مي

ي لازم براي فرود
سخت بحث بهينگ
ه آنها ترمز ظريف

به دقت در محلت 
يي از فاز فرود يك
كه بسته به مأمور
ي وجود داشته باش

].2[ ندتقسيم شو

نش موريت يك ماه
            

n Transfer 

 

 تا ارتفاع نقطة پريل
و با پيشران خا94ن

نشين از قال ماه
اين عمليات. شود

ب از جمله وضعيت
در غيراين. ق شود

ري مجدد بايد اج
  . هد شد

 نقاط نهايي فاز انتق
در مرحلة. شده است

شين به كمك سيس
برداري صويربين ت

براي تعيين مكان
ت وضعيت است ك

برداري  كه تصوير
گيري م  كه هدف

رود ايمن مشخص
دهي نهايت جهت

 در مرحلة ترمز س
رحلة ديگر كه به

سوخت نسبت گي
نماي شكل. ي دارد
توجه داريم ك. هد

 در اين فازبندي
د به زير مراحلي ت

هاي نهايي در مأ
                     

 

شود و مسير نزولرا
ساس انتقال هوهمان

انتق: قال مداري
ش  فاز انجام مي

يط اولية مطلوب
وع فاز بعد محقق

رگي برنامه و هدف
خت و زمان خواه

اين فاز از:  نزول
 مرحله تشكيل شد
نش ت، سرعت سطح

 روشن شدن دورب
خيص مخاطرات بر
حلة دوم، فاز تثبيت

شود ري تنظيم مي
فاز سوم. سر شود

نشين به نقطه فر
ژي جنبشي و در ن
ديد كنترل بهينه،
رح است و دو مر
شود، بحث بهينگ
د اولويت كمتري
ده عي را نشان مي

ت تغييرات جزئي
حل از جمله فرود

فازه - 2 شكل
                     

عوارض

كاهش
را فرود
 ايجاد
 غليظ
اي  حظه
در . ت

دن در
نشين  ح

ه شده،
خت و
ح مريخ
فرود را
ب نقطة
 واند به
شكلات
ط مريخ

هاي  ش
 مربوط

طور   به

پس . د
 مسير
وي ماه
 شتاب
 مسير
پس از
شرايط
 فراهم
سپس،
زمان و

فاز . ند

ن شدن
ك خارج

ش مي
براس
انتق
اين
شرا
شرو
از بر
سوخ
فاز
سه

است
حد

تشخ
مرح
طور
ميس
ن ماه
انرژ
از د
مطر
ش مي
فرو

نوعي
است
مراح

  

     

 وجود جو رقيق، ع
  . ي محيط آن

 بايد به طريقي ك
اين مسئله ر. سد

مان فرود باعث
ي اين جو آنقدر

قابل ملاح كمك
تر است زمين رقيق

يد عمليات باز شد
جه به جرم سطح
اي زميني تجربه
نتيجه به فرود سخ

پيچيدگي سطح. 
طحي است كه ف
كه براي انتخاب
تو ط نامناسب مي

يكي ديگر از مش
سازي محيط شبيه

 . رل كيفي است
فرود برماه با چالش
سائل و ملاحظات
 مسئلة فرود آرام

  .شود  مي

  نشين   ماه
رود ارك زمين مي

 ارتباط برقرار و
سو ك و حركت به

هاي خود يشران
در اين مدت. رود

پس. و زمين است
شوند و ش شن مي

مدار پارك ماه
س. ت معين است

 تماس با زمين، ز
كن  را محاسبه مي

 
 عمليات، با روشن
يلومتري مدار پارك

ن به سطح مريخ،
سازي نة بالاي شبيه

يدن به سطح را
سرعت به صفر برس
و در مريخ در زم

ولي ،شود ها مي ن
ش سرعت نزول ك

برابر از جو ز 10
ت فرود با چتر باي
 گيرد كه با توج
ه آنچه در فرودها
صوت برسد و در ن

نشين منجر شود ح
دره و عوارض سط
 به زمان كمي ك
ند، فرود در نقاط
ي. رود آسيب بزند

ش بسيار زياد هزينة
هاي كنتر م آزمون

هاي ف د، مأموريت
صورت مسدر هر

در ادامه. جود دارد
سازي و بررسي دل

موريتي يك
 حامل، به مدار پا

ه زمينيبا ايستگا
ي ترك مدار پارك
س به كمك پيش
ر  ماه و زمين مي
ع گرانش ماه و

ها دوباره رو شران
نشين را در م  ماه

د مماس با سرعت
 بررسي و ضمن
ك مدار پارك ماه
:  شرح زير است

در اين :ر پارك
كي 100ن از ارتفاع

 مهنه يهاشم

الا در زمان رسيدن
گي سطحي و هزينة
بالا در زمان رسي
ر زمان برخورد سر

وجود جو. گويند 
نشين بالا در سطح

كه بتواند به كاهش
0جو مريخ تقريباً 

راي كاهش سرعت
تر صورت  پايين

ست نتواند مشابه
ون صت حدي ماد

ه تجهيزات سطح
ه و داراي كوه، د

كند و با توجه ي
مان اسب باقي مي

پيشران و ارابة فر
نوردي، ه ي مريخ

 زمين براي انجام
كه مطرح شد يلي

اما، د. مواجه است
آرام در ماه نيز وج
اي فرود بر ماه مد

فازهاي مأم
 پس از پرتاب با
م وضعيت خود با
زمان مناسب براي

سپس. كند سبه مي
 و به فضاي بين

تابع طور عمده به
ه، پيششدن به ما

اي قرارگيري ما
 كه مستلزم ورود
 وضعيت خود را
 بهينه براي ترك
مل سه مرحله به
 خروج از مدار

نشين يشران، سطح

 

 

 

ه يدحامدس

سرعت با
و پيچيدگي

عت بسر
داد تا در
گآرام مي
حرارت ب
نيست كه

ج. نمايد
نتيجه بر
ارتفاعي

ممكن اس
سرعت به

صدمه به
زياد بوده
دشوار مي
فرود منا
سيستم پ

هاي پروژه
در روي
دلاي بنا به

كمتري م
به فرود آ
خاص برا

نشين ماه
از تنظيم
بهينه و ز
را محاس

گيرد مي
حركت 

نزديك ش
لازم برا

كنند مي
نشين ماه

موقعيت
فرود شام
عمليات
سيستم پي
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نترل بهينه

ه باشد 
بع در تا

 برخي 
ان نيز 

(ݐ)ܨ
ست كه 
و مؤلفة 

(ݐ)௫ݑ  :د
  :]1[ند 

ەۖۖۖ
۔ۖ
ۓۖۖ

    ሶ߱݉
نيروي  

جرم  ݉خروجي 
 (ݐ)߱ 

(0)ݎ  :ت =
ن برابر 

/1734 
ݐغاز فاز  =  ݐ

  
(0)ݒ   :ت

ت و در 
 ݒك 

م از ديدگاه كنفرود آرا

پيشرانه  پيشرانش
اين ت. ندار است

در. كننده است 
 از بيشينة پيشر

=  :داريم   ௫ܨ(ݐ)݇

مرسوم اس. است
ركيب كرده و دو

=شو تعريف مي) 2 ܨ݉ cos ߰ ,
ሶݎشو بيان مي) 3(ة  = ሶߠ             ݒ = ሶݒ             ߱ = ܨ݉ sin ߰ −

߱ = − ቀ݉ܨ cos
ሶ݉ = −         ܥܨ

ߤ، ݎ راستاي 
ضريب سرعت خ

(ݐ)݉، )شود مي
و) ر بازمان است
 .كز ماه است

=است) 4( ةكل رابط ൯ݐ൫ݎ       ,ݎ
ركز ماه در پريلون

4 برابر است با 
ي است كه در آغ

ست و در زمان 
. رسد طح ماه مي
=است) 5(كل رابطة  0, ݐ൫ݒ

پريلون صفر است
دار ثابت و كوچك

0نيروي (ݐ)ܨ م  كران (ݐ)ܨ
ي ورودي كنترل
 ضريبي متغير

)1( مانند رابطة 

ا پيشرانشريب 
آن را در هم تر 

( به شكل رابطة  (ݐ)௬ݑ = ݉
−                                   ت به صورت رابطة ଶݎߤ + ߰  ଶ߱ݎ + ݎቁ߱ݒ2                         

سرعت در (ݐ)ݒ نيز بيان م ௌܫثابت مبين ض ܥ
رف سوخت، متغير
ين نسبت به مرك

  ي
൯به شكي موقعيت =  ݎ

نشين با مر لية ماه
شعاع ماه ݎ و 

اين معني بهي بالا 
وقعيت پريلون اس

كيلومتري به سط 
൯ݐت شعاعي به شك =  ݒ

شعاعي در نقطة پ
بايد به مقدرعت 

كنيم ن، فرض مي
صورت ௫ܨ

هاي كي از مؤلفه
صورت  آن را به

دهند، مثلاً به  مي

0  (ݐ)݇ ضر،
يشرانش و زاوية
ܨ݉قائم براي كنترل sin ߰ 

، معادلات حركت

      

(  اين معادلات،
ܥبت،  ماه و ثا

݃صورت  به(
دليل مصر به(شين

نشي اي سطح  زاويه
ط اوليه و نهايي
وليه و نهايي براي

فاصله اول  ݎن،
كيلومتر 1753

لذا شرط مرزي.
ر مونشين د سطح

6/18طي ارتفاع 
ليه و نهايي سرعت

، سرعت اولية ش
 با سطح ماه سر

ل
 با
ي
نه
ت،
لة

ير

ف

دو

3 (
ت
هد
يم
. ت

 

همچنين
ص كه به

واقع يك
مراجع
نمايش

)1(  
كه  1

مقدار پي
افقي و ق

)٢(  

بنابراين،

)٣(  

كه در
گرانش
پيشرانه
نش سطح

سرعت
شرايط
شرايط ا

)4(  

كه در آن
است با
.كيلومتر
نزول، س
پس از ط
شرط اول

)5(  
بنابراين،
برخورد
 . برسد

   آرام
بارت است از كنتر

نشين اي كه ماه ه
نيروي مقدار: تند از

صورت كنترل بهين
 سرعت و موقعيت
ة اين بخش، مسئل

  .شود ي مي

شين، فرضيات زي

نيروي درگ صرف

 .شود  مي

.ده استگرفته ش
ي سه بعد، در د

 .رفت

3شكل (مركز - ه
مركز ماه به سمت

ده اه را نشان مي
كني ن، فرض مي

است rن و بردار

  ده شده

آ مسئلة فرود
رود آرام در ماه عب

گونه  سطح ماه به
ها عبارت كنترل. سد

ص قتي اين مسئله به
ق شرايط نهايي

در ادامة. شود ه مي
سازي ل بهينه مدل

نش ي حاكم بر ماه

از ن ر رقيق است،

 .ض شده است

ماه همگن فرض
 خورشيد ناديده گ

توان به جاي را مي
راي در نظر گ فحه

گاه مختصات ما
از م Yمحور گاه،
نشين و مركز ما ه
Y همچنين. تاس

ن راستاي پيشران
  . كنترل است

 مختصات استفاد

سازي م مدل
بيان شد، مسئلة فر
ز نقطة پريلون تا
 به سطح ماه برس

وق. س و زاوية آن
بر تحقق ود، علاوه

 سوخت نيز كمينه
شكل مسئلة كنترل

  يناميك 
معادلات ديناميكي

  : شده است
چون جو ماه بسيار

 .ظر شده است

اه كره كامل فرض
يدان مغناطيسي م
ثير جاذبةزمين و

نشين ر حركت ماه
صورت صف عد و به

ختصات، از دستگ
در اين دستگ. شود
 ،r فاصلة بين ماه

Yو محور  rبين  متمم زاويه بين ߰
مين مؤلفة بردار ك

دستگاه -3شكل 

 

 

كه ب طور همان
نشين از سطح

سرعت صفر
پيشران معكوس

شو مطرح مي
مقدار مصرف
فرود آرام به ش
معادلات دي

ن معبراي بيا
نظر گرفته در

چ -
نظ

ما -
مي -
تأ -
ح -

بع

براي بيان مخ
ش استفاده مي

پريلون است،
(ݐ)߰زاوية بي θو   0

اين زوايه دوم

ش
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(0)ߠبراي زاوية اوليه فقط شرط اوليه  = شود كه  اعمال مي 0
نشين در راستاي نصف  دهد در لحظه شروع كنترل، ماه نشان مي

در برخي مراجع از جمله . قرار دارد 3شكل  ܲالنهار ماه در نقطه 
ر مطلوب فرود طو نشين به هاي ماه ، براي اينكه پايه]2[ مرجع
(ݐ)ߠ يعني شرط نهايي .اند ، زاوية فرود را قائم گرفتهآيد =  2/ߨ

  . نيز منظور شده است
) 6(اي به شكل رابطة  شرايط اوليه و نهايي روي سرعت زاويه

  :است
)6(  ߱(0) = ߱, ߱൫ݐ൯ = 0 

 ߱اي اوليه در پريلون برابر مقدار ثابت  در واقع سرعت زاويه
 64/9×10-4مقدار اوليه را . است كه در نهايت بايد به صفر برسد

نشين برابر  جرم اوليه ماه. گيريم راديان بر ثانيه مي ݉(0) = ݉  كنيم كيلوگرم فرض مي 600است كه آن را در .  
نظر  شود و حالتي در تري استفاده مي از مدل دقيق ]3[ در مرجع

در . يين شده و مقيد استگرفته شده كه نقطه فرود از پيش تع
نشين به سطح ماه كه  بر فرود آرام و رساندن ماه واقع، علاوه

درمسئلة قبل مطرح بود، رساندن آن به نقطه معين يا همان 
كه مكان فرود را لحاظ  وقتي. نظر است مكان فرود نيز مد

نشين را در قاب دوار تحت  كنيم، دوران ماه حركت سطح مي
اي ماه را كه برابر است  رو، سرعت زاويه از اين. دهد تأثير قرار مي

6632/9߱ ×10- 6با   . راديان بر ثانيه، بايد لحاظ كرد =
  تابع هدف 
ها و  ها فضاپيماهايي بازگشتي هستند و نمونه نشين برخي سطح

رو،  از اين. كنند نتايج اكتشافاتي خود را در بازگشت حمل مي
تر  ته باشند، مطلوبهرچه سوخت بيشتري براي بازگشت داش

لذا، يك تابع هدف عمومي براي مسئلة فرود آرام بهينه، . است
مصرف سوخت است كه كمينة آن امكان حمل محموله 

بنابراين، كمينة مصرف سوخت در . نمايد تر را فراهم مي سنگين
فاز نزول معادل بيشينة جرم مانده يا كمينة قرينة آن فرض 

  :كنند را كمينه مي 7 رابطةطبق شود و تابع هدف  مي
ଵܬ  )7( = −݉ 
با توجه به ثابت . توان نوع ديگري به اين مسئله نگاه كرد مي

رم جتوانيم سوخت مصرف شده را با نسبت  بودن جرم اوليه، مي
  :مرتبط كنيم) 8(صورت رابطة  نشين به اوليه به جرم نهايي سطح

را كمينه ) 9(طور معادل رابطة  به  ଶܬبه جاي  توان ميهمچنين، 
  . كرد

  هاي حل عددي  روش
كننده  هاي ابتدايي براي طراحي كنترل تمركز عمدة روش

ميلادي بر استخراج قوانين كنترلي  70ها در دهة  نشين سطح
يكي از . ي بوده استحلقه بسته و مبتني بر شرايط لازم بهينگ

در اين  .است 1972در سال  ]4[ ترين اين مراجع گزارش قديمي
صورت يك الگوريتم حلقه بسته است و با توجه  به  مرجع، كنترل

صورت  به اطلاعات ناوبري اينرسي، در هر لحظه قانون كنترل به
از زمان استخراج و از طريق سيستم پيشران  2تابعي درجة 

منتشر شده، با  1974كه در سال  ]5[مرجع  در. شود اعمال مي
نشين  اي تقريبي براي بردار موقعيت سطح ارائة يك چندجمله

حسب پارامترهايي از جمله سرعت، شتاب و موقعيت نقطة  بر
صورت تحليلي براي فرود بهينه بر ماه  فرود، قانون كنترلي به

  . استخراج شده است
ري رايانه، و نيز فناو هاي حل عددي، توسعة با توسعة روش

هاي حاكم بر مسئله، محققان به سمت  تر شدن مدل پيچيده
هاي عددي گرايش پيدا  هاي نيمه تحليلي و سپس روش روش
 1997به سال  ]6[ هاي در مرجع يكي از اين فعاليت. اند كرده

در اين مرجع، معادلات حركت سه بعدي  .گزارش شده است
ركيبي از زمان رسيدن به نظرگرفته و تابعي ت صورت خطي در به

ه هاي بهين كنترل. گانه كمينه شده است هاي سه سطح و شتاب
صورت تحليلي  لاگرانژ به-در نهايت با كمك معادلات اويلر

  . است  دست آمده به
هاي متداول حل عددي مسئلة فرود آرام،  يكي از اين روش

وضعيت است كه در نهايت به حل -سازي فضاي كنترل گسسته
از جمله . شود منجر مي105خطي ريزي غير لة برنامهيك مسئ

مربوط به سال  ]1[ برد، مرجع كارهايي كه از اين روش بهره مي
قطعه -در اين مرجع با  استفاده از تقريب قطعه .است 2008

ثابت توابع كنترل، مسئلة كنترل بهينة فرود آرام از اين روش 
ه در سال ك ]7[ در مرجع. سازي و حل عددي شده است گسسته
منتشر شده، مسئلة كنترل بهينه از مدار پارك و از زمان  2009

سازي شده  خروج از مدار تا نقطة پريلون و سپس تا فرود مدل
بر كمينة مصرف سوخت در فاز فرود،  در نتيجه، علاوه. است

مسئله با استفاده از . وضعيت در نقطة پريلون نيز بهينه شده است
اي  ك مسئلة مقدار مرزي دو نقطهشرايط لازم بهينگي به ي

  .اند منتهي شده كه در نهايت آن را با روش پرتابي حل كرده

                                                           
10. Nonlinear Programming 

ଶܬ  )8( = ݉݉  

ଷܬ  )9( = න ௧(ݐ)݉(ݐ)ܨ  ݐ݀
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سازي كنترل و  مورد بحث با پارامتري مسئلة ]3[ در مرجع
هاي لژاندر به يك مسئلة  اي وضعيت براساس چندجمله

ريزي  سازي غيرخطي تبديل و با استفاده از روش برنامه بهينه
روش مشابه ديگري در . شده است ي حل تقريبيدرجه دومِ متوال

سازي تابع كنترل  مطرح شده كه در آن نيز پارامتري ]8[مرجع 
سازي با بعد  به صورت قطعه قطعه خطي به يك مسئلة بهينه

  . متناهي منجر شده است
سازي  ، مسئلة فرود آرام بر مريخ در حالتي مدل]9[ در مرجع

د است و هدف شده كه يك مقدار محدود سوخت موجو
در . سازي فاصلة نهايي سطح نشين با سايت فرود است كمينه

سازي محدب ارائه  اين مرجع روشي شبه تحليلي متكي بر بهينه
  . شده است

 ]10[ توان به مرجع از جمله تحقيقات اخير در اين حوزه، مي
گيري از روش شبه طيفي لژاندر،  در اين مرجع با بهره .اشاره كرد

سازي كرده و به يك مسئله  يت را گسستهكنترل و وضع
در نهايت با حل آن تقريب  .سازي غيرخطي رسيده است بهينه

يكي ديگر از . دست آمده است خوبي براي جواب بهينه به
است كه در آن، از يك روش هندسي  ]2[مرجع تحقيقات جديد، 

مشابه هدايت تناسبي موشك به هدف و براساس خط ديد براي 
اين روش كه . فاز ترمز ظريف استفاده شده است فرود آرام در

اي  مبتني بر هدايت دايروي است، نيازمند اطلاع از فاصلة لحظه
  .نشين نيست بين سطح ماه و سطح

  گيري  نتيجه
در اين مقاله اهميت و سوابق تاريخي مسئلة فرود آرام بر اجرام 

مسئلة فرود . خصوص ماه و مريخ مطرح شده است سماوي به
طور خاص از ديدگاه فازهاي متداول مأموريتي  بر ماه بهآرام 

سازي رياضي اين مسئله  مدل همچنين،. بررسي شده است
صورت يك مسئلة كنترل بهينه با هدف كمينه كردن مصرف  به

هاي حل عددي اين  در ادامه، روش. سوخت ارائه شده است
  . در اين زمينه بيان شده است انجام شده مسئله و كارهاي

آيد،  مي سالة اين مسئله بر 40كه از بررسي تاريخچة  طور انهم
مسئلة فرود آرام يكي از مسائل كاربردي است كه تحقيقات 

كه  از آنجا. زيادي روي آن انجام شده و در حال انجام است

هاي جديد فرود بر ماه و مريخ در سطح دنيا در حال  مأموريت
دي مؤثر براي هاي عد ريزي و اجرا هستند، ارائة روش طرح

تأثيري كه بر  به واسطة تعيين قانون كنترل براي اين مسئله
هاي  كاهش مصرف سوخت و نيز افزايش توان حمل محموله

  . گذارد، همواره مورد استقبال خواهد بود تحقيقاتي مي
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