
Конференция «Ломоносов-2024»

Секция «Прикладная механика и управление»

Серия модельных задач о мягкой посадке

Научный руководитель – Черкасов Олег Юрьевич

Орёл Никита Андреевич
Аспирант

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
Механико-математический факультет, Кафедра прикладной механики и управления,

Москва, Россия
E-mail: nikita.orel@math.msu.ru

В докладе будет рассмотрена серия модельных задач об одномерной мягкой посадке
[1] летательного аппарата на поверхность планеты с атмосферой. В работе [2] задачу о
мягкой посадке в среде с сопротивлением называют обратной задачей Годдарда.

Пусть аппарат находится на завершающей стадии миссии по посадке на планету. При-
мем следующие предположения:

• аппарат движется вертикально вниз;
• на аппарат действуют сила тяжести, сила тяги и сила сопротивления;
• планета плоская в окрестности желаемой точки посадки;
• поле силы тяжести однородно, т.е. 𝑔 = const;
• относительная скорость 𝑐 отделяющейся массы постоянна;

Будем рассматривать две ситуации: 1) масса топлива, расходуемого в процессе посадки,
не влияет на динамику центра масс, тогда 𝑚 = 𝑚0 + 𝜇 ≈ 𝑚0, где 𝜇 – масса топлива, 𝑚0 –
масса оболочки; 2) масса топлива, расходуемого в процессе посадки, влияет на динамику
центра масс, т.е. 𝑚 = 𝑚(𝑡). В первом случае уравнения движения имеют вид⎧⎪⎨⎪⎩

�̇� = −𝑣,

�̇� = 𝑔 − 1

𝑚0

(𝑄(𝑣) + 𝑐𝑢) ,

�̇� = −𝑢,

(1)

где 𝑦 – вертикальная координата аппарата (высота над поверхностью планеты), 𝑣 – величи-
на вертикальной скорости аппарата, 𝑔 – ускорение свободного падения вблизи поверхности
планеты, 𝑐 – относительная скорость отделяющейся массы, 𝑢 – массовый расход топлива,
𝑄(𝑣) = 𝑘𝑣𝑛, 𝑛 = 1, 2 – сопротивление среды, 𝑘 – коэффициент сопротивления среды.

Заданы начальные условия

𝑦 (0) = 𝑦0, 𝑣 (0) = 𝑣0, 𝜇 (0) = 𝜇0. (2)

В качестве управления 𝑢 в данной системе примем массовый расход топлива, причем
0 6 𝑢(𝑡) 6 �̄�. Для обеспечения мягкой посадки на поверхность планеты должны выпол-
няться следующие граничные условия в момент окончания процесса 𝑇

𝑦 (𝑇 ) = 𝑣 (𝑇 ) = 0. (3)

Время окончания процесса 𝑇 свободно и определяется из условия 𝑦(𝑇 ) = 0. Цель управ-
ления – максимизировать количество топлива в момент окончания процесса:

𝐽 = −𝜇 (𝑇 ) → min
06𝑢6�̄�

. (4)
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Во втором случае уравнения движения (1) перепишутся в виде⎧⎪⎨⎪⎩
�̇� = −𝑣,

�̇� = 𝑔 − 1

𝑚
(𝑄(𝑣) + 𝑐𝑢) ,

�̇� = −𝑢,

(5)

Начальные условия

𝑦 (0) = 𝑦0, 𝑣 (0) = 𝑣0, 𝑚 (0) = 𝑚0. (6)

Краевые условия
𝑦 (𝑇 ) = 𝑣 (𝑇 ) = 0. (7)

Время окончания процесса 𝑇 свободно и определяется из условия 𝑦(𝑇 ) = 0. Цель управ-
ления – максимизировать количество топлива в момент окончания процесса:

𝐽 = −𝑚 (𝑇 ) → min
06𝑢6�̄�

. (8)

Для каждой из четырёх рассматриваемых постановок (линейное и квадратичное со-
противление, масса топлива пренебрежимо мала или существенна) анализируется возмож-
ность возникновения особого управления. Показано, что особый участок не включается
в состав оптимальной траектории, но для каждой постановки это обусловлено различны-
ми формальными причинами. Аналитически строится синтез оптимального управления
тягой. Качественные результаты проиллюстрированы с помощью численного моделиро-
вания. Полученные результаты для серии модельных задач могут быть полезны в курсе
по оптимальному управлению.
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