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Abstract 
In this article, the optimal path for the soft landing on the lunar surface is 
generated. Path planning is defined as an optimization problem that aims to 
achieve the optimal control function for the spacecraft. The thrust value of the 
device is fixed and the thrust angle is considered as a control variable. The 
objective function is to minimize the landing time and actually maximize the 
mass of the device at the moment of landing. The speed constraints related to the 
soft landing of the vehicle are also included in the objective function in the form 
of a cost function. Due to the unstructured and infinite search space,   a new meta-
heuristic algorithm called Particle Swarm Programming is used to find the 
optimal controller function. This algorithm is based on the Particle Swarm 
Optimization algorithm and has a favorable performance in the simultaneous 
optimization of the structure and parameters. The design of the controller was 
done in two types: open-loop, time-dependent, and closed-loop, time-
independent, and in both types, it was able to find the optimal solution for the 
controller function. The resulting numerical results show a very high agreement 
of the controller function with the response of other optimization methods. 
Finally, to make the simulation more realistic, the turbulence conditions are 
applied to the spacecraft thrust force and the results prove the superiority of the 
closed-loop, time-independent controller. 
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 چکیده 
در    ری مس  ی. طراحشده است  یماه طراح  يسطح کره   يرو  بر  نشینماه فرود نرم    يبرا  نهیبه  ریمقاله مس  نیدر ا

. مقدار تراست  شودیم فیتعر لهیوس يبرا نهیبه یبه تابع کنترل یابیدست يبرا  يساز نهیمسئله به کیقالب 
  نه یمسئله کم نی. تابع هدف در اشده استدر نظر گرفته  یکنترل ریتراست به عنوان متغ هیثابت و زاو لهیوس

کمینه شدن سوخت مصرفی  هاي فضایی،  براي مأموریت   .باشدمیسوخت مصرفی  زمان فرود و در حقیقت  کردن  
  نه، یبه  کنندهکنترل تابع    افتنیدر    .باشدمی   مطلوب  ،بار محموله فضاییجرمی  بیشینه شدن ظرفیت    منظوربه  

تحت عنوان   يدیجد یفرااکِتشاف تمی، از الگوروجوجست يبودن فضا کرانبیو  افتهیبا توجه به ساختارنا
ازحام ذرات    يساز نهیبه  تمیالگور  هیبر پا  تمیالگور  نی. ااستشده ازدحام ذرات بهره گرفته  ریزي  برنامه   تمیالگور

  ی دارد. طراح  یعملکرد مطلوب يو ثوابت عدد  تابع اختارو یکپارچه س هم زمان  يسازنه یبوده و در به
و در هر دو   تنظیم شده ،یمستقل زمان يحالت حلقه بازِ وابسته به زمان و حلقه بسته ودر د کنندهکنترل 
حاصل تطابق    يعدد  جی. نتادست یابد  کنندهکنترل تابع    يبرا   نهیپاسخ بهبه  توانست    یبه شکل مطلوب  تمیالگور

  ي ساز  یبه منظور واقع  تاًینها.  می دهدنشان    ،نشانی مستقیمروش همرا با پاسخ    کنندهکنترل تابع    يبالا  اریبس
  ي برتر  از آن،  حاصل  جیو نتا  شداعمال    نینشتراست ماه   يروین  يبرا   یاغتشاش  طیشرا  ،يسازهیشب  شتریبهرچه  
   .کردرا اثبات    یمستقل زمان  يحلقه بسته  کنندهکنترل 
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 مقدمه 

 ياجرام سماو يفرود بر رو يرهایمس يسازنهیبه
 يها مأموریت یدر طراح یاصل يهااز چالش یکیمختلف، 

فرود نرم   يمتنوع برا  ياست. وجود راهبردها  ییفضا  یاکتشاف
 يسازنهیبه ندیفرآ يدشوار زیو ن ییفضا لیو مطمئن وسا

 یتا طراح باعث شده است ،یکینامید يهاستمیس قیدق
مورد توجه پژوهشگران در حوزه  فرود، نهیبه يرهایمس

 .ردیقرار گ ریمس یطراح
کره   کینزد  يجرم سماوترین  کیماه به عنوان نزد  يکره

 است.دهبو ییفضا يهامورد توجه سازمان ربازیاز د نیزم
بر سطح کره ماه صورت گرفته  زیموفق بشر ن يفرودها نیاول

و  يماه به عنوان دارا بودن منابع انرژ نیاست. علاوه بر ا
به  ریخا يهااست. در سال تیحائز اهم میهل ریذخا نیهمچن

از وجود آب در قطب جنوب ماه، مورد  يعلت کشف شواهد
 يهاتلاشت و قرار گرفته اس ییفضا يهاسازمان يتوجه جد

فرود  يرهایمس يسازنهیراهبردها و به لیتحل يبرا ياریبس
چندین آژانس فضایی  است. رفتهیماه صورت پذ ينرم بر رو

بخش براي معماي جهان و استفاده از براي یافتن پاسخی رضایت
هاي مأموریتریزي برنامه ها، در حالمنابع ماه براي رفاه انسان

 .[1] دار و بدون سرنشین بر روي ماه هستندسرنشین 
 لیشده وسااز فرود نرم، فرود آرام و کنترل مقصود

 يهامحموله به یبیتا آس است سطح ماه  يبر رو ییفضا
فرود نرم را  يهاشاخصه نیتریاز اصل یکی. وارد نشود ییفضا

با  ییفضا لیدر قالب سرعت برخورد مطلوب وسا توانیم
 ایسرعت برخورد، عموماً صفر  نینمود که ا نییسطح ماه تب

 . شودیبه صفر در نظر گرفته م بیقر
 لهیوس دیابتدا با ،ياجرام سماو يفرود بر رو ندیفرآ در

 ترکینزد  يو به مدار  کردرا از مدار استقرار خود خارج    ییفضا
 یزانیبه م دیبا يکاهش مدار نیبه سطح فرود، تنزل داد. ا

 ،یتیبالقوه هدا يخطاها ای یکه عوارض سطح ردیصورت پذ
ماه، مدار استقرار  ي. برانشود ییفضا لهیوس بیمنجر به آس

به  يبوده و کاهش مدار يلومتریک 100عموماً در ارتفاع 
 .ردیپذیسطح ماه صورت م يلومتریک 15تا  10ارتفاع 

 
1 Hohmann Transfer 

آغاز  لهیفرود وس ندیفرآ ،ياز مرحله کاهش مدار پس
. رسدیم انیسطح به پا يو با نشست نرم آن بر رو شودیم
ماه، فاقد  رینظ ياز اجرام سماو ياریتوجه داشت که بس دیبا

 لهیاز سرعت وس يابخش عمده دیهستند و با یجو محسوس
تا سرعت برخورد  شدهتراست معکوس تلف  يرویتوسط ن
 یتراست، به معن يرویبه استفاده از ن ازی. نشود اصلصفر، ح

به سوخت و  ،ییاز جرم محموله فضا یبخش افتنیاختصاص
فرود  نهیبه يرهایمس افتنیاست. با  یشرانشیسامانه پ

تراست و به تبع   يرویتا حد ممکن، زمان استفاده از ن  توانیم
 را کاهش داد. یسوخت مصرف زانیآن، م

با  1روش انتقال هاهمن ،يمرحله کاهش مدار يبرا
 عموم طراحان ياز سو ،ياتراست ضربه يرویاز ن يریگبهره

انتقال  زیرا، است دهموردقبول واقع ش ر،یو مسمأموریت 
مرحله کاهش   ي. اما برااست  نهیبه  يانتقال مدار  کیهاهمن،  

 ياتراست، راهبرده يرویسرعت (ترمز کردن) با استفاده از ن
راهبردها لازم است   نیا  یدر تمام  است.دهش  شنهادیپ  یمختلف

 فیتعر نهیمسئله کنترل به کیتا مسئله فرود نرم در قالب 
براساس اهداف مطلوب  نهیبه يرهایها و مسشود و کنترل

 .دیطراحان بدست آ
فرود نرم،  نهیمسئله کنترل به قیو حل دق فیتعر

 يندهایفرآ نیتریمعادلات حاکم، از چالش یسادگ رغمیعل
مسئله با روش  نی. در حل ااست نهیبه يرهایمس یطراح

شبه حالت سبب  يرهایمتغ يبالا تیحساس م،یرمستقیغ
و در حل با  گرددیآن م ییحل و همگرا ندیفرآ يدشوار
با  وستهیو پ قیبه حل دق یابیدست م،یمستق يهاروش

  .مواجه است ییهايدشوار
 

 کارهاي انجام گرفته  - 2-1
فرود نرم بر  نهیمسئله کنترل به [3] و [2] در مراجع

 طیشده و شرا  يسازمدل  يماه با معادلات حرکت دو بعد  يرو
شده  نییگوناگون فرود، تع يآن با توجه به راهبردها يمرز

لازم  طیمعادلات شرا ن،یلتونیتابع هم فیسپس، با تعر .است
بدست آمده و دسته  میرمستقیبراساس روش حل غ یو کاف

شده حل پرتاب با روش  ،يمعادلات با دو نقطه شرط مرز
و  میبا روش مستق [4]مذکور در  نهیمسئله کنترل به .است



 
گران رسا پورباقی  و دی
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 يمنظر راهبردها از به جواب رسیده است. یفیطبهش بیتقر
 گاهیپا کیاز مدار استقرار به  میفرود مستق نهیبه ریفرود، مس

  است.دهماه بدست آم يفرود مشخص بر رو
متنوع  يکردهایفرود، رو نهیبه يرهایمس یطراح يبرا

محققان مورد استفاده قرار گرفته است.  ياز سو زین يگرید
مسئله  کیسوخت به عنوان  نهیمسئله کنترل به [5]در 

 کنندهکنترل کیبا  مقید یرخطیغ يهاستمیس نهیکنترل به
هاي و بعد از طرح چالش دهش بنديفرمول یخط حلقه بسته

مسئله از رهیافت تنظیم مرتبه دو براي حل  ،حل تحلیلی
به دست آمده با مقایسه نتایج    نهایتاً  است.دهاستفاده شعددي  
 .شده استموجود، کارامدي روش تایید هاي با روش

معادلات سرعت،  يبرا یفیپاسخ ک کی [1]در مرجع 
 یبه صورت تابع مایفضاپ یو برد عرض يبرد عمود ،یپهنه افق

 یتمیالگور و استدهش شنهادیبردار سرعت پ چیپ هیاز زاو
داده مرجع توسعه  ریمس يادومرحله دیتول يبرا یلیتحل

را برآورده  يعمود دفرو طیشرا يشنهادیطرح پ است.دهش
 کند.می دییماه را تأ منیفرود امأموریت  کیو  کرده

بعدي دقیق براي فرود یک مدل دینامیکی سه [6] در
هاي اصلی براي یک مأموریت طراحی شده و محدودیت

، یک مسئله فرود نرمبراي حل  است.دهدار به ماه ارائه شسرنشین 
طیفی که روش شبه استدهسازي ترکیبی پیشنهاد شروش بهینه 

در واقع کند. ترکیب می 2ايضربه را با روش   (GPM)1گاوسی
GPM استفاده  ايضربه روش  دریک حدس اولیه  براي ارائه

حل نهایی بهینه به براي یافتن راه  ايضربهشود، و سپس روش  می
هاي ورودي را برآورده آمده محدودیتدستحل بهرود. راهکار می

  .کرده و از دقت بالایی برخوردار است
براي فرود نرم   خودکاریک الگوریتم هدایت بهینه  [7] در

در قیود سخت و نرم  است.دهاي بر روي ماه ارائه ش چندمرحله 
هدایت با استفاده قانون . شده استبندي هدایت گنجانده فرمول

طراحی شده   (MPSP)3بینی مدلاستاتیک پیشریزي برنامه از
عنوان  که دقت بالا در موقعیت و سرعت نهایی هر مرحله را به

نرم نیز براي حفظ جهت  قیودکند. سخت تضمین می قیدیک 

 
1 Gauss Pseudospectral Method 
2 Shooting Method 
3 Model Predictive Static Programming 
4 Pontryagin Principle 

اند و انتقال پیوسته بین مراحل مختلف فضاپیما در نظر گرفته شده
 است.دهسازي شطور تقریبی پیادهنیز به

مسئله  کیحل  از طریق نهیکنترل به نینقوا [8] در
فرموله   4نیاگیکه بر اساس اصل پونتراي  دو نقطه  يمقدار مرز

کنترل  نیکه از قوان این قوانین  است.دهآمبه دست   ،استدهش
شبه  يرهایاز متغ یبه عنوان تابع ،شده استاقتباس  نهیبه

 تبدیل سپس با استفاده از روش اند.تعریف شدهحالت 
ناشناخته در هر  يهاحالتشبه  نییتع يبرا 5یلیفرانسید

 یفعل تیفرود با استفاده از اطلاعات وضع ریلحظه از مس
محل فرود و زمان حرکت   ،و به صورت حلقه بسته  هینقل  لهیوس

 است.دهآمبه دست 
 تیموفق يبرا 6درنگبی نهیبه تیمسئله هدا [9]در 

مراحل  يتمرکز رو است.دهش یخودکار بررس يهاتیمامور
 يشنهادیپ تیفرود خودکار بر ماه است. هدا يرهایمس یانیپا

ازدحام ذرات و روش  يسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور
با  ریروش، مس نیاست. در ا یلیفرانسید همواري

 کیصورت  کنترل به  تابعو    شودیزده م  بیتقر  هاياچندجمله
روش به  نیهرچند ا. دیآیدست مو بسته به یلیحل تحل

سیستم ي  است و برا  عیاما سر  شود،یمنجر مهاي محلی  بهینه
 کیدر  ندیفرآ نیا ت،یمناسب است. در نهادرنگ بی کنترل

و  نیمجهز به دورب کیربات يبازو کیبا استفاده از  شگاهیآزما
شد و کارایی روش  شیاز سطح ماه آزما يسازهیشب کی

 پیشنهادي مورد ارزیابی قرار گرفت.
حل مسئله  يبرا نینو یبیترک کردیرو کی [10] در

صورت که کل مسئله با  نیبد است.دهمذکور ارائه ش
 يفضا کی، به 7یلیفرانسید ياز مفهوم هموار يریگبهره
حالت و  يرهایاست و متغمحدودتر نگاشت شده يابعاد

 نیگزیهموار و مشتقات آنها جا يهایکنترل با خروج
 يهایهموار با منحن يهایجاند. سپس خروگشته

 نیزده شدند تا به کمک نقاط کنترل ا بیتقر 8نیلااسپییب
 گسسته حاصل شود  يرهایبا متغ  ياوستهیپ  بیتقر  ها،یمنحن

و  لیمسئله، امکان تحل قیحل دق عیو تسر لیسپس با تسهو 
 است.دهگوناگون فرود نرم حاصل ش يراهبردها سهیمقا

5 Differential Transformation 
6 Real time 
7 Differential Flatness 
8 B-spline Curves 
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 يرو يفرود عمود يبرا ری مسریزي برنامه مسئله [11]در 
شرط فرود  است.دهش یماه با هدف حداقل مصرف سوخت بررس

شده و  انیب یینها تیهدا هیزاو تیمحدود کیعنوان به يعمود
 شنهادیپ   نهیاصلاح تابع هز  يبرا  یرمنفیغ   کنندهتنظیمعبارت    کی

اصل   اسبر اس  تیهدا  هیزاو  تیمحدود  نیا  ب،یترت  نیبد  است.دهش
 نه یبه  تیهدا  هی. زاوشودیم  تیرعا  یطور ذاتبه   نیاگیپونتر  نهیکم

 1تصنیفروش    قیو از طر  غیرجبريمعادله    کیشده با حل  اصلاح 
اي ضربهشده سپس با روش . مسئله کنترل اصلاحشودیم نییتع
 . شده استآن ارائه    دییتأ   يبرا  يعدد  يهاحل و نمونه   میرمستقیغ 

 صورتکه در این زمینه  ارزشمنديعلی رغم کارهاي 
براي مسئله فرود  یکپارچهو  روشی جامعگرفته است، اتخاذ 

با  کنندهکنترلتابع بهینه طراحی  نرم روي ماه به قسمی که
 کنندهکنترل نوعانتخاب محقق شود و  توجه به اهداف مدنظر

حلقه باز یا حلقه بسته، وابسته به یا مستقل از زمان  از حیث
  مورد توجه قرار نگرفته است. به راحتی میسر باشد،بودن 

 کیماه در قالب    يمقاله حاضر، مسئله فرود نرم بر رو  در
مسئله،  نیا فیتعر ي. براشودیم فیتعر نهیمسئله کنترل به

به دور ماه استفاده   ییفضا  لهیوس  يااز معادلات حرکت صفحه
کردن زمان  نهیمسئله، کم نیو حل ا فی. هدف از تعرشودیم

کاستن  يراب یکردن سوخت مصرف نهیفرود و به تبع آن، کم
فرود نرم  يلازم برا طیاست تا شرا ییفضا لهیسرعت وس

کمینه شدن سوخت مصرفی به معنی بیشینه محقق گردد. 
مقاله  نیدر امحموله فضایی است.  جرمی شدن ظرفیت بار

مرحله پس از کاهش  کی یراهبرد فرود از مدار واسط ط
مسئله کنترل  يمرز طیو شرا استدهاتخاذ ش هیاول يمدار

  است.دهراهبرد در نظر گرفته ش نیمتناسب با ا نهیبه
 یفرااِکتشاف تمیالگور، نهیحل مسئله کنترل به يبرا

به منظور آن  از معرفی و) 2PSPذرات ( ریزي ازدحامبرنامه
 سازيبهینهو قیود اهداف  اقناع يبرا کنندهکنترلتابع  افتنی

بار به  کی نهیبه کنندهکنترل یطراح است.دهاستفاده ش
بار هم به صورت حلقه بسته صورت  کیصورت حلقه باز و 

  طیبار در شرا کی کنندهکنترل دوگرفته است و عملکرد هر 
و  یابیبار با فرض وجود اغتشاشات مورد اررز کیو  آلایده
 قرار گرفته است. سهیمقا

 
1 Bisection 
2 Particle Swarm Programming 
3 Particle Swarm Optimization 

 )3PSO( سازي ازدحام ذراتبهینه تمیالگور -2
  ن ی تر از مهم  ی ک ی ) PSOسازي ازدحام ذرات ( بهینه  تم ی الگور 

هوش   رمجموعه ی است که در ز  ی فرااِکتشاف  ي ساز نه ی به  ي ها تم ی الگور 
  ی و راسل س  ي کند  مز ی توسط ج  تم ی الگور  ن ی قرار دارد. ا  ی ازدحام 

آن با الهام از رفتار   ی . طراح [12] شد  ی معرف  1995ابرهارت در 
کوچک    ي ها و پرندگان که در کلونی   ها ی مانند ماه   ی وانات ی ح   ی اجتماع 

 صورت گرفته است.   کنند، ی م   ی و بزرگ با هم زندگ 
PSO  4مشابه الگوریتم ژنتیک  )GA سازي بهینه ) و یا الگوریتم  
سازي پارامتري قرار  هاي بهینه ) در دسته الگوریتم DE(  5تفاضلی 

در مسائل   ی طراح   ي رها ی ، ذرات (که به عنوان متغ PSO در گیرد. می 
.  شوند ی م  ع ی جستجو توز  ي ) در فضا شوند ی شناخته م  ي ساز نه ی به 
و   ي تجربه فرد  ر ی جستجو تحت تأث  ي مکان هر ذره در فضا  ر یی تغ 

  ر ی ذره تأث  ي ذرات بر رفتار بعد  ر ی سا  ت ی موقع  ن، ی است. بنابرا  ی جمع 
.  شود ی م   ف ی دو بردار سرعت تعر   ، هر ذره، در هر تکرار   ي . برا گذارد ی م 
در    ي گر ی و د   ی تجربه شخص   ن ی بهتر   گاه ی به جا   دن ی در جهت رس   ی ک ی 

  ابد ی ی روند ادامه م   ن ی . ا ی تجربه جمع   ن ی بهتر   گاه ی به جا   دن ی جهت رس 
  ی جهان   نه ی نقطه به   ی ک ی منجر به ازدحام همه ذرات در نزد   ت ی و در نها 

 ). 1شکل (   شود ی م 

 
 ينهیبه يبه نقط PSO تمیذرات در الگور یینحوه همگرا -1شکل 

 یجهان

همراه بود    ها ی روزرسان و به   رات یی با تغ   ه ی اول   PSOبا گذشت زمان،  
 )  [16]و    [15]،  [14]،  [13]  شدند (   ی معرف   ي تر افته ی بهبود   ي ها و نسخه 

4 Genetic Algorithm 
5 Differential Algorithm 



 
گران رسا پورباقی  و دی
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 )PSP( ازدحام ذراتریزي برنامه تمیالگور ی معرف -3
ازدحام ذرات که بر پایه  ریزي برنامه  در این پژوهش الگوریتم 

 .  می شود است، معرفی  توسعه یافته   PSOالگوریتم  
دسته  در  PSOهمان طور که در بخش قبل ذکر شد، 

تنها  ها این الگوریتم .  رد ی گ می   قرار  ي پارامتر  سازي هاي بهینه تم ی الگور 
  نامیده  » ی طراح  ي رها ی از پارامترها (که «متغ  ي تعداد محدود 

حالت   ن ی در ا  وجو جست  ي د. فضا ن کن  نه ی به د ن توان می  د) را ن شو می 
  PID  کننده کنترل   ک ی   ب ی ضرا   سازي بهینه است. مشابه    افته ی ساختار  

این    . می شود   نه ی به   ر ی و مشتقگ   ر ی انتگرالگ   ، ی تناسب   ب ی که تنها سه ضر 
تنها   ، 1برنامه ریزي هاي سایر الگوریتم  مشابه  PSP در حالی است که 

  ي . بلکه برا ست ی ن  عدود چند پارامتر م  سازي بهینه محدود به 
  و... مورد استفاده قرار  ي ساختار، تابع، توپولوژ  ک ی  سازي بهینه 

  » ی با «توابع طراح  »، ی طراح  ي رها ی «متغ  ي به جا  نجا ی . ا رد ی گ می 
در    . است   افته ی ساختارنا   در این حالت   وجو جست   ي . فضا م ی سروکار دار 

نباشد،   PID، اگر ساختار کنترل کننده ما محدود به ذکر شده مثال 
چرا که    م ی استفاده کن مشابه  هاي  یا الگوریتم   PSOاز    م ی توان   ی آنگاه نم 

 است.  و پارامترها نامحدود  نامشخص    تار ساخ 
  ی اض ی تابع ر   ک ی اساس است که    ن ی بر ا   PSP  تم ی الگور   ی اصل   ده ی ا 

ها  رشته   ش ی به عنوان آرا   ، ي وتر ی کامپ   ی س ی زبان برنامه نو   ک ی در قالب  
قرار    گر ی کد ی در کنار    ی و خط   ی کاراکتر) که به صورت متوال   ي ها (گروه 
  ی ها به چهار گروه کل رشته  ن ی . ا شود ی در نظر گرفته م  ، اند گرفته 

  ه ی پا  ی اض ی توابع ر  ، ی اض ی ر  ي (ها)، عملگرها ر ی : متغ شوند ی م  م ی تقس 
سته چهارم  (شامل پرانتز) و اعداد ثابت. سه دسته اول گسسته و د 

رشته ها، با چند بار تکرار و به    ن ی از ا   ک ی کدام    نکه ی هستند. ا   وسته ی پ 
صرف   ، ی اض ی تابع ر  ک ی که  کند ی م  ن یی تع  شود، استفاده  ی ب ی چه ترت 
 ). 1 جدولشود (   د ی تول   ، است  ده ی چ ی چقدر پ   نکه ی نظر از ا 

 

ها از رشته یدمانیبه صورت چ تواندیم یاضیهر تابع ر -1 جدول
 شود یسیبازنو

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥2)
3.1𝑥𝑥2 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑥𝑥)

 نمایش ریاضی 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥^2)/(3.1 ∗ 𝑥𝑥^2 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑥𝑥)) 
نمایش زبان 
 کامپیوتري

Sin( x ^ 2 ) / ( 3.1 * 

 ... x ^ 2 + ln( x ) ) 
 

 چیدمان رشته ها

 
 

 معروف ترین در این دسته است.)، GPالگوریتم برنامه ریزي ژنتیک( 1

اند،  شده  ف ی گسسته تعر  ي اول در فضا  ر ی که سه متغ  یی از آنجا 
اعداد ثابت،    ی عن ی شود. دسته چهارم    ف ی آنها تعر   ي برا   ي ا کتابخانه   د ی با 

  ن ی بنابرا   شوند، ی م   ن یی تع   وسته ی و به صورت پ   ی ق ی اعداد حق   ي در فضا 
 . شود ی انجام م   ن ی بازه مع   ک ی انتخاب آنها در  

  ن ی . به ا شود ی نگاشت منحصر به فرد استفاده م   ک ی از   PSP در 
هر جزء   ي برا   1و   0  ن ی ب   وسته ی در بازه پ   ی ق ی عدد حق  ک ی که   ب ی ترت 

ذره در   ت ی (بردار موقع  شود ی ذره در نظر گرفته م  ت ی از بردار موقع 
جزء بردار    ن ی ). اول دهد ی را نشان م   ی طراح   ي رها ی متغ   ي واقع مجموعه 

که   کند ی م  ن یی تع  د ی ها را در تابع کاند رشته  ل ذره، تعداد ک  ت ی موقع 
  ن ی . ا شود ی خاص نگاشت م  ي بازه عدد  ک ی در  ، مسئله با توجه به 

 شود.   د ی مختلف تول   ي ها با طول   د ی که تابع کاند   کند ی م   ن ی تضم 
  ي ها بازه با طول   ر ی ذره، چهار ز   ت ی بردار موقع  ي اجزا   ر ی سا  ي برا 
نگاشت منحصر به فرد با توجه    ک ی در نظر گرفته شده و    ک ی کمتر از  

قرار   ربازه ی ز  ن ی . اگر عدد در اول شود ی هر جزء ذره اعمال م  ربازه ی به ز 
کننده) نگاشت  کنترل  ي ها ي (ورود  رها ی کتابخانه متغ ، در گیرد 

هر مقدار،   ي به عملگرها است و برا  ط دوم مربو  ربازه ی . ز شود ی م 
سوم به   ربازه ی ز . شود ی متناظر از کتابخانه عملگرها انتخاب م  ي رشته 

مربوط به   ها ربازه ی ز  ن ی . ا شود ی مربوط م  ی اض ی ر  ه ی کتابخانه توابع پا 
بازه مربوط به اعداد   ر ی ز  ن ی چهارم  ت، ی ا گسسته هستند. در نه  ي فضا 
  ي عدد مربوطه به بازه عدد   ن ی را است و بناب   وسته ی پ   ي و در فضا   ی ق ی حق 
) نگاشت  شود ی (که با توجه به مسئله توسط کاربر مشخص م  یی نها 
 ). 2شکل (   شود ی م 

 
گوري نحوه -2شکل  گاشت در ال  PSP تمین

رشته    ک ی   » احتمال انتخاب « در واقع    ی چهار بازه فرع   ن ی طول ا 
در   ر ی مقاد  ن ی ا  ح ی صح  ن یی . تع کند ی م  ن یی از کتابخانه مربوطه را تع 

  ن ی موثر است. به عنوان مثال، اگر طول ا  تم ی الگور  یی سرعت همگرا 
خواهد   ر ی ها به صورت ز بازه  ر ی شود، ز  ن یی ) تع 0.25بازه (  ر ی چهار ز 
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  ی معن  ن ی ]. به ا 0.75،1)، [ 0.5،0.75)، [ 0.25،0.5)، [ 0.25- 0بود: [ 
عملگرها، توابع   رها، ی از چهار گروه (متغ  ک ی که احتمال انتخاب هر 

  ن یی است. تع  کسان ی  د ی ) در تابع کاند ي عدد  ي ها ثابت  ، ی اض ی ر  ه ی پا 
بسته به مسئله و مطالعه   را ی ها دشوار است ز بازه  ر ی ز  ن ی طول ا  ق ی دق 

  ي از پارامترها  ی ک ی  ن ی ا  واقع متفاوت باشد. در  تواند ی م  ي مورد 
شود.    م ی هر مسئله به صورت جداگانه تنظ   ي برا   د ی است که با   تم ی الگور 

به صورت تجربی به   که  ها ربازه ی ز  ن ی ا  ي شنهاد ی طول پ  2در جدول 
نشان  ،  و براي تعدادي از مسائل مختلف آزموده شده است دست آمده  

می تواند مورد استفاده    عنوان حدس اولیه به    این مقادیر   . داده می شود 
 قرار گیرد. 

(احتمال انتخاب هر  ربازهایطول ز يبرا يشنهادیپ ریمقاد -2جدول 
 گروه)

 متغیرها عملگرها  توابع پایه اعداد ثابت 

 0.3 0.25 0.1 0.35 طول زیربازه

 (0,0.3] (0.3,0.55] (0.55,0.65] [0.65,1] هازیربازه

 
ها در تابع  انتخاب رشته  ي برا  ي ا قاعده  چ ی که ه  ی در صورت 

رشته به عنوان تابع   ش ی در نظر گرفته نشود، انتخاب هر آرا  د ی کاند 
از   ي ار ی است که بس  ی در حال  ن ی است. ا  ر ی امکان پذ  د ی کاند 

ها در عمل نامعتبر هستند. مثلاً قرار دادن عملگر  رشته   ي ها دمان ی چ 
قرار    ا ی   ف ی رد   ک ی ضرب و عملگر توان (هر دو از کتابخانه عملگرها) در  

اعتبار  بی   هستند که منجر به   ي موارد   ر، ی دادن عدد بلافاصله بعد از متغ 
  ت ی رعا   ي از عوامل نامعتبر   ی ک ی . در ضمن  شوند ی م   د ی شدن تابع کاند 

  د ی موضوع نه تنها در تکرار اول و تول   ن ی رانتزها است. ا پ   ب ی نکردن ترت 
ظاهر   ز ی ن  ي بعد  ي در تکرارها  که ذرات بل  ت ی موقع  ه ی اول  ی تصادف 

جزء از بردار   ک ی تنها  ي کوچک برا  ر یی که تغ  ب ی ترت  ن ی . به ا شود ی م 
در نوع آن رشته    ر یی ممکن است پس از نگاشت، باعث تغ   ، ذره   ت ی موقع 

ممکن است    ر ی متغ   ک ی کتابخانه) شود. به عنوان مثال،    ر یی (در واقع تغ 
نا معتبر    د ی جد   د ی کاند   ابع شود و باعث شود که ت   ل ی عملگر تبد   ک ی به  

 شود. 
در نظر گرفته    ی ن ی مشکل در انتخاب هر رشته قوان   ن ی حل ا   ي برا 

ه) رشته  که هر رشته با توجه به نوع (کتابخان  ب ی ترت  ن ی بد  است. ده ش 
هر گروه که    ي ها ربازه ی . در واقع طول ز می شود خودش انتخاب    ی قبل 
کننده احتمال انتخاب رشته از کتابخانه مربوطه بود، در هر   ن یی تع 

صورت   ن ی خواهد شد. در ا  ی بروز رسان  ی رشته قبل  ه مرحله با توجه ب 
  د ی هایی که باعث نامعتبر شدن تابع کاند گروه  ي مقدار احتمال برا 

نامعتبر به صفر   ی صفر خواهد بود. طول بازه فرع  شوند، ی م  یی نها 

  ی فرع  ي ها به طول بازه  ي و مقدار آن به طور مساو  ابد ی ی کاهش م 
  ف ی تعر   ک ی از صفر تا    شه ی هم   ها زه با   ر ی ز   جه ی . در نت شود ی اضافه م   گر ی د 
 خواهد بود.   ک ی   شه ی ها هم زه با   ر ی طول ز   ي و مجموع عدد   شوند ی م 
 
 ماه يمسئله فرود نرم بر رو فیتعر -4

ت آوردن معادلات حرکت وسـ  ا لهیبه منظور بدسـ به دور  ییفضـ
 :[10] گرفته می شودرا در نظر  ریز اتیماه، فرض

جـاذبـه آن  دانیـ بوده و م رچرخـانیو غ ي) مـاه، کروالف
 است. کنواختی

هم صــفحه  یو محل فرود همگ ریمدار اســتقرار، مســ ) ب
 هستند.

 ثابت است. ییفضا لهیتراست وس يروین ر،ی) در طول مسج
ت که فرضـ  لازم ده، با توجه به زمان  اتیبه ذکر اسـ مطرح شـ

ا ارهـ ــازوکـ اه فرود و ســ ه  یاتیـ عمل يکوتـ فرود، در نظر گرفتـ
رو ؛ از این معقول و منطقی هســتندو از این منظر  اســتدهشــ 

به گیرد اما می شـبیه سـازي و حل مسـئله با این فروض انجام
ي طراحی هـاکننــده کنترلعملکرد  ترواقعیمنظور ارزیـابی 

ــده،  ــرا زیبار ن کی تاًینهاش ــات مورد  طیدر ش ــاش وجود اغتش
اد بودن  قرار خواهنـد گرفـت یابیـ ارز ابـل اعتمـ اوم و قـ ا میزان مقـ تـ

 .شودآنها مشخص 
 معادلات دینامیکی سیستم - 1-4

ــتم دینامیکی در این بخش ماه ــیس ــین به عنوان یک س نش
ــت ه دسـ امیکی آن بـ ادلات دینـ ه و معـ ه قرار گرفتـ العـ  مورد مطـ

نشین به متغیرهاي حالت و کنترل براي ماه ،3شکل آید. در می
 است دهنمایش درآم

 

 

 نشینبراي ماه  حالت و کنترل يرهایمتغ -3شکل 

𝛽𝛽 

𝑣𝑣 

𝑢𝑢 

𝑇𝑇 

∅ 
𝑟𝑟 
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فحه، بخش قبل  اتیبا توجه به فرضـ   لهیوسـ   يامعادلات حرکت صـ
 :[10] خواهند بود ریبه دور ماه به صورت ز ییفضا
 
)1( 𝑟̇𝑟 = 𝑣𝑣 
 
)2( ∅̇ =

𝑢𝑢
𝑟𝑟

 

 
)3( 𝑢̇𝑢 = −

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟

+
𝑇𝑇
𝑚𝑚

cos𝛽𝛽 

 
)4( 𝑣̇𝑣 =

𝑢𝑢2

𝑟𝑟
−
𝜇𝜇𝑀𝑀
𝑟𝑟2

+
𝑇𝑇
𝑚𝑚

sin𝛽𝛽 

 
)5( 𝑚̇𝑚 = −

𝑇𝑇
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔0

 

 
زاویه موقعیتی (آنومالی  ∅فاصله شعاعی،  𝑟𝑟که در این معادلات، 

سرعت شعاعی (عمودي) و  𝑣𝑣سرعت مماسی (افقی)،  𝑢𝑢واقعی)، 
𝛽𝛽  همچنین، استزاویه بردار تراست وسیله فضایی .𝜇𝜇𝑀𝑀  پارامتر

مقدار نیروي  𝑇𝑇اي وسیله، جرم لحظه 𝑚𝑚گرانشی استاندارد ماه، 
 است.زمین  شتاب جاذبه 𝑔𝑔0ضربه ویژه سوخت و  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠تراست، 

𝐱𝐱معادلات حالت فوق، دربرگیرنده چهار متغیر حالت (  =
[𝑟𝑟, ∅, 𝑢𝑢, 𝑣𝑣]) و یک متغیر کنترل (𝐮𝐮 = 𝛽𝛽 (که این  است

  .می شود. نشان داده 3شکل متغیرها به همراه نیروي تراست در 
 0هر مقداري بین  ،𝛽𝛽تراست بردار کنترل، یعنی زاویه متغیر 

 توان اختیار کند.می درجه را 360تا 
توان به عنوان متغیر حالت در نظر گرفت. را هم می  𝑚𝑚متغیر  

اما باید توجه داشت که سمت راست معادله حالت آن، صرفاً وابسته 
به زمان بوده و مستقل از سایر متغیرهاي حالت و کنترل است.  

و با داشتن   کردتوان آن را از شمول متغیرهاي حالت خارج  پس می
در هر مقطع از   اي وسیله را)، جرم لحظه𝑚𝑚0مقدار اولیه آن ( 

 :شود) به صورت زیر محاسبه 𝑡𝑡زمان (
 

)6( 𝑚𝑚 = 𝑚𝑚0 −
𝑇𝑇

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔0
𝑡𝑡 

 
لازم به ذکر است که در این مقاله، مقدار نیروي تراست و 
ضربه ویژه سوخت در طول فرود وسیله فضایی، ثابت فرض شده 
و اعمال نیروي تراست بر وسیله به صورت پیوسته و مداوم 

در نتیجه، جرم وسیله فضایی در پایان فرآیند فرود، تنها   باشد.می
به طول زمان این فرآیند بستگی دارد. با صفر در نظر گرفتن مبدأ 

𝑡𝑡0زمانی ( = توان )، می𝑡𝑡𝑓𝑓) و داشتن زمان نهایی فرآیند فرود (0
 جرم نهایی وسیله فضایی را از رابطه زیر بدست آورد:

 

)7( 𝑚𝑚𝑓𝑓 = 𝑚𝑚0 −
𝑇𝑇

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔0
𝑡𝑡𝑓𝑓 

 
 ي اولیهفرود از مدار واسط پس از کاهش مدار - 2-4

در این راهبرد، وسیله فضایی ابتدا با یک کاهش مداري به 
و سپس، از این مدار است تر به سطح ماه آمده مداري نزدیک

آید. براي کاهش مداري، عموماً واسط بر روي سطح ماه فرود می
حالت، شرایط وسیله شود. در این از انتقال هاهمن استفاده می

فضایی در هنگام ورود به مدار واسط، به عنوان شرایط اولیه مسیر 
شود. یعنی، به محض ورود وسیله به مدار فرود در نظر گرفته می

واسط (نقطه حضیض مدار انتقال هاهمن)، فرآیند فرود نرم آغاز 
واسط، شعاعی اولیه برابر با شعاع مدار گردد. در نتیجه، فاصلهمی
رعت مماسی اولیه برابر با سرعت ورود به مدار واسط و سرعت س

 . استشعاعی اولیه برابر با صفر 
براي محاسبه سرعت مماسی اولیه (سرعت ورود به مدار 

 :کردانتقال هاهمن به صورت زیر استفاده    توان از رابطهواسط) می
 

)8( 𝑢𝑢0 = �𝜇𝜇𝑀𝑀 �
2
𝑟𝑟𝑖𝑖
−

2
𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑝𝑝

� 

 
توان شرایط  اساس، میشعاع مدار واسط است. براین  𝑟𝑟𝑖𝑖که در آن،  

اولیه مسئله فرود نرم را براي این راهبرد به صورت زیر در نظر 
 گرفت:

 

)9( 

ℎ0 = 𝑟𝑟0 − 𝑅𝑅𝑀𝑀 =15 (km) 

∅0 = 0° 

𝑢𝑢0 = �𝜇𝜇𝑀𝑀 �
2
𝑟𝑟𝑖𝑖
−

2
𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑝𝑝

� = 1691.92 (𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

𝑣𝑣0 = 0 (𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

 
معادل  ℎشعاع متوسط ماه است و  𝑅𝑅𝑀𝑀که در این روابط، 

باید توجه داشت که وسیله فضایی براي . استارتفاع از سطح ماه 
کاهش مداري، نیاز به مصرف سوخت دارد. در نتیجه، جرم وسیله  
در ابتداي فرآیند فرود، نسبت به جرم آن در مدار استقرار، کمتر 
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توان از رابطه زیر استفاده . براي محاسبه جرم اولیه فرود، میاست
 :کرد
 

)10( 

𝑚𝑚0

= 𝑀𝑀 exp

⎝

⎜
⎛�𝜇𝜇𝑀𝑀 �

2
𝑟𝑟𝑝𝑝
− 2

𝑟𝑟𝑖𝑖+𝑟𝑟𝑝𝑝
� − �𝜇𝜇𝑀𝑀

1
𝑟𝑟𝑝𝑝

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔0
⎠

⎟
⎞

 

 
 جرم وسیله فضایی در مدار استقرار است.  𝑀𝑀که در آن، 

 
  و تابع هدف سازيبهینهمسئله   تعریف  - 5

براي  کنندهکنترل طراحی  ،دستیابی به معادلات حالتپس از 
 . می شودسازي تعریف در قالب یک مسئله بهینه نشین،ماه

با توجه به اینکه فرض بر ثابت بود بردار تراست است، هدف 
. با کمینه کردن زمان است اصلی کمینه کردن زمان مأموریت

نهایی، جرم سوخت مصرفی وسیله براي فرود نرم بر روي ماه، 
اصلی وسیله فضایی کمینه گردیده و جرم بیشتري به محموله 

اساس، تابع هزینه اول مدت زمان . براینداده می شوداختصاص 
شود که بدیهی است کمینه شدن آن می مأموریت در نظر گرفته

 مطلوب طراحی است: 
 
)11( 𝐽𝐽1 = 𝑡𝑡𝑓𝑓 
 

براي زاویه  1ايبه خاطر پرهیز از نوسانات بیش از حد بازه
کاهش استهلاك ، که نقش مهمی در (متغیر کنترل) تراست

نشین دارد، مأموریت فرود نرم ماه عملیاتی عملگر و موفقیت
 براي این مهم اختصاص یابد.ضروري است تابع هزینه دیگري 

براي این منظور انتگرال قدرمطلق نرخ تغییرات زاویه تراست 
گردد. بدیهی است نسبت به زمان، براي کل مأموریت محاسبه می

زاویه تراست کمتر   ايبازه  اشد نوساناتکه هرچه این مقدار کمتر ب
 :می شود  رخ خواهد داد. لذا تابع هزینه دوم به این صورت تعریف

 

)12( 𝐽𝐽2 = � �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�

𝑡𝑡𝑓𝑓

0
 

 
 

 
1 Chattering  

 تعریف قیود مسئله به شکل تابع هزینه  -1- 5
هاي در الگوریتمقیود  اقناعمتداول براي هاي یکی از روش

. [17].  است، تعریف آنها به صورت توابع هزینه  تکاملی  سازيبهینه 
 . استاین قیود در واقع برگرفته از حالت نهایی مطلوب سیستم 

براي لحاظ نمودن الزامات فرود نرم بر روي ماه، باید شرایط 
اي تعیین شوند که وسیله فضایی به آرامی نهایی مسئله به گونه

. در لحظه فرود، فاصله شعاعی وسیله قرار گیردبر روي سطح ماه 
هاي و سرعت استاز مرکز ماه باید برابر با شعاع متوسط ماه 

شود که سرعت . البته توصیه میشودمماسی و شعاعی وسیله صفر  
داشته  m/s 5-شعاعی وسیله در هنگام فرود، مقداري در حدود 

باشد تا ارابه فرود وسیله، قدري در خاك ماه فرو رود. با توجه به 
این الزامات، شرایط نهایی مسئله باید به صورت زیر در نظر گرفته 

 شوند:می 
 

)13( 

𝑟𝑟𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑀𝑀   𝑜𝑜𝑜𝑜    ℎ = 𝑟𝑟 − 𝑅𝑅𝑀𝑀 = 0  

∅𝑓𝑓 = free 

𝑢𝑢𝑓𝑓 = 0 m/s 

𝑣𝑣𝑓𝑓 = −5 m/s 

 
معادل  ℎشعاع متوسط ماه است و  𝑅𝑅𝑀𝑀که در این روابط، 

. مطابق با این شرایط، مقدار نهایی زاویه است ارتفاع از سطح ماه
اي، نسبی است و . زیرا این موقعیت زاویهاستموقعیتی، آزاد 

شود. اولیه فرآیند فرود نرم سنجیده میاي  نسبت به موقعیت زاویه 
لحاظ شود،   اي وسیله نیز به عنوان یک متغیر حالتاگر جرم لحظه

 شرایط نهایی آن را نیز باید به صورت آزاد در نظر گرفت.
به قسمی که قیود فرود نرم را   هزینهبه منظور تعریف دقیق تابع 

 کنیم:را به شکل زیر تعریف می کلی قید ابعشامل باشد، ابتدا ت
 
)14( 𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤1 |ℎ(𝑡𝑡)| + 𝑤𝑤2 |𝑢𝑢(𝑡𝑡)| + 𝑤𝑤3 |5 + 𝑣𝑣(𝑡𝑡)| ) 

 𝑤𝑤1 = 5 , 𝑤𝑤2 =1,  𝑤𝑤3 = 20 

 
که اند به قسمی تعیین شده 14 مقادیر ضرایب وزنی رابطه

هاي مماسی و شعاعی با میزان ارتفاع تفاوت ابعادي مقادیر سرعت
همچنین  .دوسیله فضایی در یافتن پاسخ بهینه ایجاد اشکال نکن

در روند همگرایی الگوریتم، دستیابی به   شداز آنجایی که ملاحظه  
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 ، بسیار سریعتر اتفاق 𝑣𝑣، نسبت به مقدار مطلوب 𝑢𝑢مقدار مطلوب 
محلی هاي افتد و این پدیده احتمال توقف الگوریتم در بهینه می

 ،𝑣𝑣نسبت به    حساسیت تابع قید  افزایشکند، به منظور  می  را زیاد
 افزایش یافت. مربوطه ضریب وزنی

باید زمانی را به عنوان زمان پایان مأموریت تعریف  در مرحله بعد
فرااکِتشافی یا تکاملی،   سازيهاي بهینهدر الگوریتماز آنجایی که    .کرد

تعریف  تصادفی سر و کار داریم، باید اینهاي با مجموعه جواب 
 را که ماه نشین موفقهایی جامعیت داشته باشد و حتی ماموریت

زمان پایان  . بر این اساسمی شودبه فرود نشود، نیز شامل 
پس از شروع که  شودمی گرفتهدرنظر اي لحظه ،مأموریت

مأموریت تا زمان حداکثر در نظر گرفته شده براي شبیه سازي 
 C  قید  تابع)،  است  دهثانیه در نظر گرفته ش  1200(در این مسئله  

 . شودکمینه 
 
)15( 𝑡𝑡𝑓𝑓 = 𝑡𝑡 |𝑡𝑡 ∈ [0,1200] ,𝐶𝐶(𝑡𝑡) = min  
 

، به این معنی شودصفر  ،بدیهی است که اگر این مقدار کمینه
در لحظه فرود نرم  قیود مسئله به طور کامل لحاظ شده و  است که  

 است.دهآل محقق شبه صورت ایدهپایان مأموریت 
 
)16( 𝐶𝐶�𝑡𝑡𝑓𝑓� =  0 
 

سوم که در حقیقت قیود مسئله را تابع هزینه  بنابراین
 شود:می به این شکل تعریف کند،می نمایندگی

 
)17( 𝐽𝐽3 = 𝐶𝐶�𝑡𝑡𝑓𝑓� 
 

 کرد:به صورت زیر تعریف را تابع هدف نهایی  توانمی حال
 
)18( 𝐽𝐽 = 𝑤𝑤4 𝐽𝐽1 + 𝑤𝑤5𝐽𝐽2 + 𝑤𝑤6𝐽𝐽3 

)19( 𝐽𝐽 = 𝑤𝑤4 𝑡𝑡𝑓𝑓 + 𝑤𝑤5 𝐶𝐶�𝑡𝑡𝑓𝑓� + 𝑤𝑤6 � �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�

𝑡𝑡𝑓𝑓

0
 

 𝑤𝑤4 = 0.15,𝑤𝑤5 = 1,𝑤𝑤6 = 10𝑒𝑒 − 4 
 

 
بهینه در قالب  کنندهکنترلطراحی  -حالت اول  - 1-6

 به زمان حلقه باز وابسته

 در نشینماه کنندهکنترلبراي سیستم دینامیکی و نمودار بلوکی 
به  کنندهکنترل هدف به دست آوردن تابع  است.دهمآ 4شکل 

 . شودکمینه  Jقسمی است که تابع هدف 

 
وابسته به  حالت حلقه باز کنندهکنترلبراي  نمودار بلوکی -4شکل 

 زمان

پارامترهاي  شود.ثانیه در نظر گرفته می 1200 سازيشبیه زمان 
پارامترها بیشتر این  .بیان شده است 3در جدول  PSPالگوریتم 

 بر اساس مرجع  و است PSOبرگرفته از پارامترهاي الگوریتم 
که یک مرجع پذیرفته شده براي تنظیم پارامترهاي  ،[18]

است و براي قریب به اتفاق مسائل آزمون  PSOالگوریتم 
همان طور که  اند.معین شدهکند، می به خوبی عمل سازيبهینه 

در کتابخانه متغیرها (ورودي کنترلی) تنها یک  می شود ملاحظه
این به خاطر نوع  است.ده) در نظر گرفته شtعضو و آن نیز زمان (

 کنترل انتخابی یعنی سیستم حلقه باز است. در حقیقت در حین 
هیچ پارامتر فیزیکی یا متغیر حالت سیستم به مأموریت 

شود و تابع کنترلی تنها وابسته به زمان نمی  بازخورد  کنندهکنترل 
 خواهد بود.

 
 کنندهکنترل -حالت اول يبرا PSP تمیالگور يپارامترها -3 جدول

 حلقه باز

 پارامتر مقدار
 جمعیت ذرات 150

50 
حداکثر اندازه ذره (طول مجموعه 

 رشته ها)
 ضریب لختی اولیه 0.8

 ضریب لختی میراشونده 0.999
 ضریب یادگیري فردي 1.5
 ضریب یادگیري جمعی 1.6
 اثر سرعت آینه اي فعال

{𝑡𝑡} کتابخانه متغیرها 

{+,−,×,  ریاضی و توابع کتابخانه عملگرها { )

 رنج تغییرات ثوابت عددي [5,5−]
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در  درصد 0.1از  کمتر بهبود
 مقدار تابع هدف بعد از صد تکرار

 معیار توقف

 
 بستهحلقه  کنندهکنترلطراحی  - حالت دوم  - 2-6

 مستقل زمانی
 نشینماه کنندهکنترل سیستم کنترلی حلقه بسته  نمودار بلوکی

تمایز اصلی این حالت نسبت به حالت حلقه   است.دهآم 5شکل  در
صرفاً تابعی از زمان نیست بلکه تابعی   کنندهکنترل باز این است که  

است از اختلاف مقادیر مطلوب و موجود براي برخی از متغیرهاي 
دریافت شده  نشینماهحالت. در واقع در هر لحظه وضعیت فعلی 

و با توجه به اختلاف آن با وضعیت مطلوب، سیگنال کنترلی به  
  .شودشود که این اختلاف کمتر و کمتر می قسمی تولید

 
مستقل از  بستهحالت حلقه  کنندهکنترل يبرا ینمودار بلوک  -5شکل 

 زمان

مشابه حالت قبل است و این بار نیز  سازيبهینه تعریف مسئله 
به قسمی است که تابع  کنندهکنترلهدف به دست آوردن تابع 

 کمینه گردد. Jهدف 
 ثانیه در نظر گرفته 1200مشابه حالت قبلی  سازيشبیه زمان 

 .شده استبیان  5شکل پارامترهاي الگوریتم در  .شودمی
 

گور يپارامترها -4 جدول را PSP تمیال  کنندهکنترل -دومحالت  يب
ستهحلقه   ب

 پارامتر مقدار

 جمعیت ذرات 200

50 
 حداکثر اندازه ذره 

 (طول مجموعه رشته ها)

 ضریب لختی اولیه 0.7

 ضریب لختی میراشونده 0.998
 ضریب یادگیري فردي 1.5

 ضریب یادگیري جمعی 1.6
 اثر سرعت آینه اي فعال

{𝑢𝑢, 𝑣𝑣, ℎ} کتابخانه متغیرها 

 کتابخانه عملگرهاي ریاضی {×,−,+}
{ ′(′,′ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤′,′ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝′,′ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛′, 

′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ′, ′𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓′ } 
 پایه ریاضیکتابخانه توابع 

 رنج تغییرات ثوابت عددي [10,10−]
در  درصد 0.1 از کمتر بهبود

 مقدار تابع هدف بعد از صد تکرار
 معیار توقف

 
از این بار در کتابخانه متغیرها، به جاي متغیر زمان، ارتفاع 

 نشینماه )𝑣𝑣( و شعاعی) 𝑢𝑢( مماسیهاي و سرعت) ℎسطح ماه (
نوع  چرا که است.دهلحاظ ش کنندهکنترلبه عنوان ورودي تابع 

 و مستقل زمانی است و هدف حلقه بسته کنندهکنترل 
. از است نشینماهفیزیکی بازخوردگیري از برخی پارامترهاي 

(مبتنی بر وضعیت مطلوب نهایی  آنجایی که براي تابع هدف
، در کتابخانه است دهاین سه متغیر حالت تعیین کنن )نشینماه

حال اینکه از   است.دهمتغیرها به همین سه متغیر حالت بسنده ش
کدام یک از این متغیرها و در چه تابع ریاضی و با چه ضرایبی 

 سازي بهینهاستفاده شود، تماماً به صورت خودکار و در فرآیند 
  .می شود معین PSPالگوریتم 

 
 نتایج و بحث -7

براي دو مسئله حلقه  را PSP تمیالگور ییهمگراروند  6شکل 
شرط توقف الگوریتم، عدم بهبود  دهد.نشان می باز و حلقه بسته

درصد بعد از صد تکرار، در نظر گرفته  0.1تابع هدف به میزان 
 است.شده

به صورت زیر  کنندهتابع نهایی به دست آمده براي دو کنترل
 .باشدمی

 کننده حلقه باز وابسته به زمان:کنترل 
𝛽𝛽 = 2.98647 −  0.000685687428 𝑡𝑡 

 کننده حلقه بسته مستقل زمانی:کنترل 
𝛽𝛽 = 0.143 𝑣𝑣 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(0.691𝑣𝑣 + 2.712 ℎ2𝑢𝑢 − 0.668)

− 9.449 
یافته شده در هاي منتخب برخی راه حل ،5 جدولدر همچنین 

 .شده استبراي حالت حلقه بسته ذکر  تمیالگور ییهمگرا ندیفرآ
شود در تکرارهاي اولیه الگوریتم، توابعی می همچنان که مشاهده
بعدي هاي  در گام  یافته ورا به عنوان پاسخ  تر  با ساختارهاي پیچده

بعد رسیدن   است.دهبه ساختارهاي متفاوتی با تابع هدف بهتر رسی
به ساختار بهینه احتمالی، ساختار حفظ شده و تغییرات ثوابت 

و  آیدتا پاسخ بهینه نهایی به دست  شدهعددي و ضرایب سبب 
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ط الگوریتم توساین روند به صورت خودکار و بدون دخالت کاربر 
 انجام گرفته است.

هم زمان   سازيبهینه  در  PSP  تمیالگوردهد که  می  این موارد نشان
 ن،یعلاوه بر ا .مطلوبی دارد دعملکر ثوابت عدديو تابع ساختار 

ي دو مؤلفه هک کندیم دییتابع هدف تأ  يسازنهیکم ندیفرآ
  کنند.میبه خوبی عمل  PSPبراي الگوریتم  2استخراج و  1کاوش

 
در حل مسئله طراحی  PSP تمیالگور ییروند همگرا -6شکل 

 حلقه باز ب) حلقه بستهبهینه: الف)  کنندهکنترل

حل  ییبه دست آمده در روند همگرا يهامنتخب راه حل -5 جدول
 PSP تمیحلقه بسته با الگور نهیبه کنندهکنترل یمسئله طراح

شماره 
 تکرار

 J کنندهکنترلتابع 

1 v*sign(tanh(6.787*h - 17.063*v - 
16.396*v^2*h + 8.062*v*h*u^2 + 2.782)) 227.914 

5 v - 1.0*sign(4.470*v^2*floor(-8.942*h*u) 
+ 6.091) 212.186 

 
1 exploration 

29 0.705*v -sign(3.548*h*exp(- 7.017*h^2*u 
- 7.223) + 5.424) - 8.959 201.802 

37 0.406*v + sign(h*(3.327*h^2*u + 14.914) - 
8.545) - 9.457 195.290 

105 0.132*v + sign(h*(10.522*h^2*u + 52.495) 
- 8.816) - 9.698 162.121 

158 0.144*v + tanh(5.370*h + 1.750*h^2*u - 
1.009) - 9.451 153.499 

200 0.143*v + tanh(4.878*h + 1.743*h^2*u - 
0.789) - 9.458 150.603 

418 0.1434*v + tanh(0.682*v + 1.870*h^2*u - 
0.670) - 9.452 149.889 

822 0.143*v + tanh(0.691*v + 2.712*h^2*u - 
0.668) - 9.449 149.760 

 
ي مقدار هر کدام از توابع هزینه و متغیرهاي حالت براي لحظه 

 6جدول در  حلقه باز و حلقه بسته کنندهکنترلبراي دو  فرود
، rجهت مقایسه بهتر به جاي متغیر حالت    است.دهنمایش داده ش
در نظر گرفته و نمایش  hو شعاع ماه به عنوان  rحاصل تفاضل 

 است.دهداده ش
 فرود حالت در لحظه يرهایمتغ یینها ریمقاد -6جدول 

 v(tf) (m/s) u(tf) (m/s) h(tf) (km) tf (s) 

 - 0 0 5- آلمقادیر ایده

تحت  
 کنندهکنترل

 حلقه باز
-5.0008 -0.2030 -0.0250 990.0000 

تحت  
 کنندهکنترل

 حلقه بسته
-4.9935 -0.0662 0.0650 996.7000  

 
که کاهش ارتفاع و فرود در سطح ماه در  می شودملاحظه 
ثانیه  996.7حلقه باز و  کنندهکنترلتحت  ثانیه 990مدت زمان 

مقدار نهایی  است.دهاتفاق افتا حلقه بسته، کنندهکنترل تحت 
هاي مماسی و شعاعی نیز با تقریب خوبی به مقدار مطلوب سرعت

 نزدیک است.
ي فضایی نمایش داده منحنی تغییرات جرم وسیله  7شکل در 

با توجه به ثابت بودن مقدار تراست منحنی تغییرات  است.دهش
 . استخطی و نزولی  نشینماهجرم 

2 exploitation 
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 فرود يتا لحظه ییفضا لهیجرم وس راتییتغ -7شکل 

ي بردار تراست در  منحنی تغییرات متغیر کنترل یعنی زاویه
نمایش به    8شکل  در    کنندهکنترل دو    هر  برايمأموریت    طول زمان

ع مرج کنندهکنترل به منظور مقایسه بهتر منحنی  است.دهدر آم
 [10]مرجع در  است.دهداده شنیز در همین شکل نمایش  [10]

نشانی مستقیم طراحی مسیر بهینه براي فرود نرم مورد از روش هم
استفاده قرار گرفته و در قالب حلقه باز و وابسته به زمان طراحی 

این  زاویه تراست مقایسهصورت گرفته است.  کنندهکنترل 
بهینه حلقه باز به دست آمده با  کنندهکنترلبا  کنندهکنترل 

بهینه  کنندهکنترلب عملکرد دو تطابق بسیار خو PSPالگوریتم 
دهد. از آنجایی که راه حل مورد استفاده در این مقاله را نشان می

بوده، تطابق دو پاسخ بهینه   [10]اساساً متفاوت از راه حل مرجع  
 کنندهکنترل در    .است  PSPگر اعتبار پاسخ و روش الگوریتم  بیان

رفتار منحنی در بیشتر نقاط در مجاورت همان حلقه بسته نیز 
 ابتدا و انتهاي بجز در حالتکند می خط حالت حلقه باز تبعیت

یم. البته بازه زمانی هست پالسشبه شاهد دو نقطه که مأموریت 
چالش عملی  ست که براي پیاده سازي  ااي  این دو وضعیت به اندازه 

 محسوب نشود.  نشینماهبراي سیستم کنترلی  خاصی

 
 بهینه يهاکننده کنترل يکنترل برا ریمتغ راتییتغ یمنحن -8شکل 

 کنندهکنترلو  به دست آمده در مقاله حاضر حلقه باز و حلقه بسته
 9جع مرطراحی شده در 

منحنی تغییرات متغیرهاي حالت در  12الی  9هاي در شکل
به نمایش در  کنندهکنترلبراي دو ي فرود طول زمان و تا لحظه

  است.دهآم

 
 منحنی تغییرات ارتفاع بر حسب زمان تا لحظه فرود -9شکل 
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 بر حسب زمان تا لحظه فرود زاویه انتقال راتییتغ یمنحن -10شکل 

 
بر حسب زمان تا لحظه  سرعت مماسی راتییتغ یمنحن -11شکل 

 فرود

 
بر حسب زمان تا لحظه  سرعت شعاعی راتییتغ یمنحن -12شکل 

 فرود

توان مشاهده کرد که می 9شکل در از بررسی منحنی ارتفاع 
وسیله فضایی ابتدا تا ارتفاع مشخصی حلقه باز،    کنندهکنترل تحت  

صعود کرده و بعد به یک باره به سمت سطح ماه کاهش ارتفاع 
تی این رویکرد براي کاهش موثر سرعت وسیله بوده و ح  است.دهدا

به   PSPبراي خلبانان وسایل هوایی رویکردي آشنا است. الگوریتم  
صورت خودکار به چنین راه حلی براي فرود نرم در کمترین زمان 

نیز به علت )  12شکل  (منحنی تغییرات سرعت شعاعی    است.دهرسی
همین افزایش ارتفاع در شروع حرکت، رفتاري سینوسی را نشان 

 دهد.می
حلقه بسته کاملا  کنندهکنترل تحت هدایت  نشینماهرفتار 

به صورت تقریبا خطی و کاملا  نشینماهمتفاوت است. ارتفاع 
کاهش پیدا کرده و با اندکی تاخیر زمانی نسبت به حالت یکنواخت  

برخلاف  نشینماه که می شود ملاحظه. است قبل فرود آمده
و طولانی حلقه باز، بدون افزایش ارتفاع اولیه حالت  کنندهکنترل 

توانسته سرعت خود را در لحظه فرود صفر   ،کردن مسافت پرواز
وضعیت   وبه خاطر د . این موفقیترا تجربه کندکند و فرود نرمی 

شبه پالسی است که در ابتدا و انتهاي منحنی تغییرات زاویه 
نکته حائز توجه براي این حالت نیز این   است.دهتراست قابل مشاه

لت آگاهانه و منحنی حاصله بدون دخا کنندهکنترلاست که تابع 
به صورت خودکار به دست  PSPانسان و توسط الگوریتم 

  است.دهآم
ثانیه   15لازم به ذکر است که این تغییرات در بازه زمانی حدود  

ثانیه براي انتها مأموریت، از حیث عملیاتی  7براي ابتدا و حدود 
نامطلوب نیست؛ چرا که این تغییر زاویه براي بردار نیرو با باز و 

در دهم تواند می نشینهاي گازي ماهبسته شدن شیرهاي نازل
 شود. می ثانیه محقق

مراحل فرود  کنندهکنترلبه منظور مقایسه بهتر عملکرد دو 
نشان داده  13شکل ماه نشین از مدار استقرار تا سطح ماه در 

 و ارتفاع   تغییرات زاویه بردار تراستشود که  ملاحظه می  است.دهش
شکل و  8شکل هاي مطابق با منحنی کنندهکنترلبراي دو 

حلقه باز ابتدا از مدار  کنندهکنترلباشد. ماه نشین تحت می9
 کنندهکنترلآید، در حالی که  استقرار اوج گرفته و سپس فرود می

حلقه بسته، ارتفاع ماه نشین را به صورت یکنواخت تا نقطه فرود 
 کند.می کم
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مراحل فرود نرم ماه نشین از مدار استقرار بر سطح ماه،  -13شکل 
به همراه نمایش بردار  ي حلقه باز و حلقه بستههاکننده کنترلتحت 

 تراست 

 یاغتشاش  در شرایط  هاکننده  کنترلبررسی عملکرد    - 8

ــتم ــیس ــی  یدینامیکهاي  س ــاش در واقعیت با عوامل اغتش
تواند سـبب بروز مشـکلات می متعددي مواجه هسـتند که بعضـاً

 برطرف کردن شـناسـایی وجدي در عملکرد سـیسـتم شـود. 
دشــوار و  ســاخت در فرآیند یاغتشــاشــ   کامل عوامل و اثرات

برطرف کردن در بســیاري از موارد  هزینه بر اســت. از این رو
 ، ارجح خواهد بود.طریق عملیات کنترلاثرات اغتشاشی از 

عدم قطعیت  در فضاپیماها متداولیکی از عوامل اغتشاشی 
یرهاي  دن شـ ی از باز و بسـته شـ ت ناشـ در میزان نیروي تراسـ

با توجه به یکسـان نبودن فشـار  .اسـت خروج گاز تحت فشـار
ــرعتو مأموریت  کل زمانگاز مخزن در  انتقالی  يبالاهاي  س

ــاپیمـا، دبی گـاز خروجی در  واقعیـت کـاملا و دورانی فضــ
ــبب عدم قطعیت در اندازه و زاویه بردار  یکنواخت نبوده و سـ

ــت   ــاپیما تراس ــد.فض ــورت  خواهد ش این عدم قطعیت به ص
و عملکرد  )14شـکل ( شـودمی مدل سـازي  [19] اغتشـاش سـفید

ه قرار ته مورد مقایسـ تم کنترلی حلقه باز و حلقه بسـ یسـ  دو سـ
 گیرد.می

و حل مسئله فرود نرم،  سازيشبیه در بخش پیشین براي 
به صورت برداري که اندازه ثابت و زاویه متغیر   نشینماهتراست 

. اندازه این بردار به عنوان مشخصه ثابت سیستم محاسبه شددارد  
و زاویه بردار به عنوان متغیر کنترل در نظر گرفته شد. از این رو 

در سیستم دینامیکی  ، اماتاگرچه منشاء اغتشاش واحد اس
 دهد.می را نشان آثار عدم قطعیت خودبه دو صورت  نشینماه

اثر این اغتشاش   ،کنندهکنترل دو    عملکرد  سازيشبیه در  بنابراین  
که  کنندهکنترلخروجی اولاً در اندازه تراست و ثانیاً در سیگنال 

نتایج  .می شود اعمالشود، می  منجر به تغییر زاویه تراست

 7جدول در  درصد 5درصد و  2 بعد اعمال اغتشاش سازيشبیه 
به منظور مقایسه بهتر نتایج براي حالت بدون اغتشاش   است.دهآم

 .آمده استنیز 
 

 
 2هاي ثانیه و دامنه 0.5دو نمونه اغتشاش سفید با گام  -14شکل 

 درصد 5درصد و 

ي هاکننده کنترلموقعیت فرود براي  سازيشبیهنتایج  -7جدول 
 نشینماه  تراست اغتشاشیحلقه بسته و حلقه باز در شرایط 

  v(tf) 
(m/s) 

u(tf) 
(m/s) 

h(tf) 
(km) 

tf (s) 

 
 - 0 0 5- آلمقادیر ایده

رل
کنت

ده
کنن

 
باز

قه 
حل

 

 990.0 0.025- 0.203- 5.001- بدون اغتشاش

 2اغتشاش با دامنه 
 989.6 0.573 2.320- 4.967- درصد 

 5اغتشاش با دامنه 
 998.4 1.804- 13.745- 5.011- درصد 

رل
کنت

ده
کنن

 
ته

س
ه ب

حلق
 

  996.7  0.065  0.066- 4.994- بدون اغتشاش

 2اغتشاش با دامنه 
 998.6 0.060 0.2665 5.035- درصد 

 5اغتشاش با دامنه 
 1020.2 0.096- 0.682 5.002- درصد 

 
اثر مخرب اغتشاشات در  می شود همان طور که ملاحظه

وابسته به زمان به مراتب بیشتر از حلقه  حلقه بازِ  کنندهکنترل 
حلقه باز از آنجایی که  کنندهکنترلمستقل زمانی است.  يبسته 

دریافتی از وضعیت موجود ندارد نسبت به شرایطی که براي آن 
 در از این رو حتی کند.می تفاوت عملبی استدهطراحی نش
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و سرعت مماسی  از حیث ارتفاع ،درصد هم 2اغتشاشات با دامنه 
متري و  573شرایط مطلوبی ندارد (ارتفاع  هرگز ،لحظه فرود

  متر بر ثانیه!). 2.3سرعت 
حلقه بسته همواره وضعیت موجود    کنندهکنترلاز سوي دیگر،  

، عمل می کنداز آنجایی که مستقل از زمان کند و می را دریافت
قرار مأموریت  تا فارغ از اینکه در چه زمانی از شروع تقادر اس

تصمیم بگیرد. از این رو ها دارد، تنها بر اساس ارتفاع و سرعت
اما در فرود  ،اهداف دیگر بکند فدايممکن است زمان را قدري 

 درصد، 5حتی با اعمال اغتشاشات با دامنه  و کاهش ارتفاع نرم
  موفق عمل خواهد کرد. نسبتاً

منحنی تغییرات متغیر کنترل یعنی زاویه تراست نسبت به 
درصد دامنه  2اغتشاش  اعمالبا  کنندهکنترلبراي دو  ،زمان

در به  16شکل درصد  5و با اعمال اغتشاش  15شکل در  تراست،
 منحنی 22الی  17هاي در شکلهمچنین  است.دهدر آم نمایش

در طول زمان و تا مماسی و شعاعی هاي ارتفاع و سرعتتغییرات 
 درصد  5و    2، با اعمال اغتشاش  کنندهکنترلي فرود براي دو  لحظه 

  است.دهبه نمایش در آم

 
درصد  2منحنی تغییرات زاویه تراست با اعمال اغتشاشات  -15شکل 

 براي تراست

 
درصد  5  تراست با اعمال اغتشاشات هیزاو راتییتغ یمنحن -16شکل 

 تراست يبرا

 
با  ارتفاع بر حسب زمان تا لحظه فرود راتییتغ یمنحن -17شکل 

 تراستبراي درصد  2اعمال اغتشاشات 
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ارتفاع بر حسب زمان تا لحظه فرود با  راتییتغ یمنحن -18شکل 

 تراست يدرصد برا 5اعمال اغتشاشات 

 
بر حسب زمان تا لحظه  سرعت مماسی راتییتغ یمنحن -19شکل 

 تراست  يدرصد برا 2فرود با اعمال اغتشاشات 

 
بر حسب زمان تا لحظه  یسرعت مماس راتییتغ یمنحن -20شکل 

 تراست  يدرصد برا 2فرود با اعمال اغتشاشات 

 
بر حسب زمان تا لحظه  سرعت شعاعی راتییتغ یمنحن -21شکل 

 تراست  يدرصد برا 2فرود با اعمال اغتشاشات 
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بر حسب زمان تا لحظه  یسرعت شعاع راتییتغ یمنحن - 22شکل 

 تراست  يدرصد برا 2فرود با اعمال اغتشاشات 

 نتیجه گیري -9

هدر این   الـ دهکنترلطراحی  مقـ ت  براي کننـ أموریـ فرود مـ
به  ، پس از کاهش مداري اولیه هاهمن،نشینماهبراي  نرم ماه

ئله  ورت یک مسـ ازيبهینهصـ د. یافتن تابع   سـ ورت بندي شـ صـ
صـورت یک تابع ریاضـی به قسـمی که توابع به   کنندهکنترل

ــتور کار قرار گرفت.  ــئله را اقناع کند در دس هدف و قیود مس
معرفی شد  PSPریزي  برنامه  براي یافتن پاسخ بهینه الگوریتم

 و براي حل مسئله مورد استفاده قرار گرفت.
حلقه بازِ وابسـته به زمان   کنندهکنترلمسـئله براي دو نوع 

هر   سازيشبیهي مستقل زمانی حل شد و نتایج و حلقه بسته
ــدارائه    کنندهکنترلدو  ــیار خوب ش  کنندهکنترل. تطبیق بس

ا  از بـ ه بـ ان ی کـه درکننـدهکنترلحلقـ ــینیـ ا روش  کـار پیشـ و بـ
ار الگوریتم  ده بود، اعتبـ ــت آمـ ه دسـ اوت بـ املا متفـ را  PSPکـ

  تأیید کرد.
ــلی الگوریتم  ت  PSPبرتري اصـ ابلیـ هدر قـ  ســــازيبهینـ

ــاختار و پارامترهاي توابع کنترل کننده یکپارچه و همزمان س
قادر اسـت به  PSP مورد بحث قرار گرفت و نشـان داده شـد که

صـورت هوشمند و هدفمند و بدون اعمال محدودیت در نوع و 
اختار تابع کنترل اختاري از کننده، به هر سـ به منظور  ،تابعسـ

 .یابددست  ،دستیابی به تابع هدف بهینه
حلقه بسته نسبت به   کنندهکنترلبه منظور بررسی مزیت 

فید براي  اش سـ ورت اغتشـ ی به صـ اشـ رایط اغتشـ حلقه باز، شـ

 
1 online control 

ارائه و   سازيشبیهدر نظر گرفته شد و نتایج  نشینماهتراست  
 بررسی شد.

 مختلفی کـه در خلالهـاي بـا توجـه بـه عـدم قطعیـت
فرود نرم ماه رویکرد حلقه بسته مستقل زمانی براي مأموریت 

دهکنترل اه کننـ ــینمـ اد نشـ ــنهـ ه این می پیشـ ــود چرا کـ شـ
دهکنترل ــت  کننـ ادر اسـ ه قـ ازخورد در لحظـ ا گرفتن بـ ه تـ بـ ا بـ

اوم ب مقـ ال تر مراتـ ا احتمـ داف مورد نظر را بـ د و اهـ ل کنـ عمـ
 موفقیت بیشتري اقناع کند.

اي آتی، در نظر گرفتن  ارهـ اد براي کـ ــنهـ ه عنوان پیشـ بـ
تواند می عوامل اغتشــاشــی براي ثوابت دیگر نظیر گرانش ماه

ان  ه قرار گیرد. همچنین امکـ العـ ت عـددي مورد مطـ تنظیم ثوابـ
ــابع  و رویکرد کنترلی مــأموریــت  ، در حینکننــدهکنترلت
 تواند در دستور کار قرار گیرد.می 1برخط
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