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گرفتن قيود مياني  بين مبتني بر مدل با سيگنال کنترل انتشاريافته در حالت تعميم يافته به منظور در نظر  در اين مقاله روش پيش:چکیده 

وان  روی مقادير متغيرهای حالت سيستم و قيد اندازه سيگنال کنترل توسعه داده شده است. با استفاده از اين روش جديد که در اين مقاله با عن 

ه از توابع پايه متعامد و در  بين مبتني بر مدل با سيگنال کنترل انتشار يافته در حالت تعميم يافته ناميده شده است، به دليل استفادروش مقيدِ پيش

پياده نتيجه کاهش حجم محاسبات مي بهينه زمان محدود و مقيد را به صورت برخط  سازی کرد. به منظور ارزيابي  توان يک مسأله کنترل 

لسازی  ی خاصي از فضای سه بعدی مدکارايي اين روش، در اين مقاله مسأله هدايت فازمياني يک موشک پدافندی جهت رسيدن به نقطه

شده است. قيود مختلفي از جمله قيود سخت و نرم روی مقادير مياني و نهايي متغيرهای حالت و قيدهای مختلف روی دامنه فرمان شتاب  

های زماني متفاوت از مسير در نظر گرفته شده است. در همه موارد در نظر گرفته شده روش ارائه شده در اين مقاله  اعمالي به موشک در بازه 

 ای که تمام قيود در نظر گرفته شده برای مسير موشک ارضا شود.سته است فرامين شتاب بهينه را توليد کند به گونهتوان

 سازی برخطسازی مقيد، پياده ، بهينهGMPSCهدايت فاز مياني، روش کلمات کلیدی: 

Optimal Midcourse Guidance Design Using Constrained 

Generalized Model Predictive Spread Control Method 

Amin Ebrahimi Fini, Ali Mohammadi and Abdorreza Kashaninia 

 

Abstract: In this paper, generalized model predictive spread control methodis developed to 

consider the intermediate constraints on system states and system inputs. Because of using the 

orthogonal basis functions and thus reducing the computational burden, this new method which is 

named constrained generalized model predictive spread control can be used in online implementation 

of a finite-time constrained optimal control problem. For demonstrating the performance of the 

proposed technique, in this paper an interceptor midcourse guidance problem is formulated to reach 

a desired point in space. Several constraints are considered such as: hard and soft intermediate and 

terminal constraints on system states and different constraints on input acceleration command to the 

interceptor in different time intervals of the trajectory. It is shown that in all the above situations, the 

proposed method could produce the optimal guidance commands such that all the interceptor 

trajectory constraints are satisfied. 

 

Keywords: Midcourse Guidance, GMPSC Method, Constrained Optimization, Online 

Implementation. 
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 مقدمه -1

توان به سه مرحله يا  در حالت کلي پرواز يک موشک پدافندی را مي

بندی نمود. هريک از اين  سه فاز شليک )فاز بوست(، مياني و نهايي تقسيم

پرواز   به  دارد.  به خود را  سه مرحله ويژگي، چالش و هدايت مخصوص 

ای برسد که قابل  موشک از لحظه شليک تا زماني که سرعت آن به اندازه 

شود. در اين مرحله سوزش موتور موشک  کنترل باشد، فاز شليک گفته مي

ميآغ سرعت  از  يک  به  موشک  سرعت،  تدريجي  افزايش  با  و  شود 

مي مناسبي  که  عملكردی  صورتي  در  شليک  فاز  اتمام  از  پس  رسد. 

قفل   آن  روی  بر  و  شناسايي  را  هدف  باشد  نتوانسته  موشک  جستجوگر 

مي آغاز  موشک  هدايت  مياني  فاز  فاز  نمايد،  اين  در  معمولاً  شود. 

سنس  توسط  درگيری  فضای  قرار  پارامترهای  شليک  محل  در  که  ورهايي 

شوند.  گيری و فرامين هدايت مناسب به موشک ارسال مياند، اندازه گرفته

ای در نزديكي هدف است  يكي از اهداف اين فاز رساندن موشک به ناحيه

ای که در آن ناحيه جستجوگر موشک قادر به کشف و ردگيری  به گونه

سازی هدررفت انرژی  د کمينهتوانهدف باشد. از ديگر اهداف اين فاز مي

روی صفر در انتهای  موشک، افزايش سرعت موشک و ايجاد خطای نشانه

ای  روی، ميزان انحراف مسير موشک از نقطهفاز باشد. منظور از خطای نشانه

شود برخورد موشک و هدف در آن نقطه به وقوع  بيني مياست که پيش

ان توسط  موشک  غالباً  نهايي  فاز  در  سنسورهای  گيریدازه بپيوندد.  های 

شود. بسته به نوع موشک  موجود بر روی خود به سمت هدف هدايت مي

تواند از چند ده ثانيه تا چند ثانيه قبل از برخورد  و نوع هدف فاز نهايي مي

طول   در  شده  انباشته  خطای  بردن  بين  از  نهايي  فاز  از  هدف  شود.  آغاز 

به حداقل اندازه از قبل    فازهای قبلي و کاهش فاصله بين موشک و هدف

 تعيين شده است. 

مسأله هدايت فاز مياني، عبارتست از يک مسأله توليد مسير بهينه، تا  

موشک با گذر از آن مسير بتواند به معيارهای عملكردی مطلوب مورد نظر  

[ نشان داده شده است که مسأله توليد مسير با در نظر  1دست پيدا کند. در ]

سينما معادلات  مسأله  گرفتن  يک  به  منجر  موشک  ديناميک  و  تيک 

شود که حل آن به صورت تحليلي بسيار مشكل  سازی غيرخطي ميبهينه

است. پس از آن دو مسير متفاوت توسط محققان پيگيری شد. مسير اول  

بهينه بود. در  سازی مسأله برای بدست آوردن يک پاسخ برخط و شبهساده 

اغتشاشات تكين انجام شد. اين روش  [ اين کار با استفاده از تئوری  2-3]

تر  کند تا مسأله هدايت بهينه تبديل به چند مسأله با درجات پايينکمک مي

گردند و در پايان به گونه مناسبي  شود که هريک با ترتيب مناسبي حل مي

مي ترکيب  يكديگر  اين  با  آيد.  بدست  مسأله کلي  تقريبي  پاسخ  تا  شوند 

ری به ازای اطلاعات به روز شده از موشک و  برداروند در هر زمان نمونه

شود و بنابراين قانون هدايت منتجه يک حالت پسخوردی  هدف تكرار مي

های کند  نيز دارد. ايده اصلي در روش اغتشاشات تكين جداسازی ديناميک

نيز به اين روش   البته در مقالاتي اشكالاتي  و تند موجود در مسأله است. 

 
1Model Predictive Static Programming 

اشكال وارده اين است که حل شبه بهينه با استفاده  وارد شده است. مهمترين  

سازی  از اين روش خطای نسبتاً قابل توجهي نسبت به حل واقعي مسأله بهينه

های عددی دارد. همچنين در صورت قرار  غيرخطي بدست آمده از روش

روش   مسأله،  ديناميكي  متغيرهای  روی  بر  محدوديتي  يا  قيد  گرفتن 

قادر   ديگر  تكين  ] اغتشاشات  بود  نخواهد  مسأله  پاسخگويي  در  5-4به   .]

خطي با  مقالات  از  ديگری  تعداد  راستا  و  همين  مسأله  معادلات  سازی 

های تحليلي  اند تا پاسخسازی خطي تلاش کرده های بهينهاستفاده از روش

برای هدايت بدست آورند. در واقع در اين مقالات تلاش بر اين بوده است  

ترجي  تحليلي  قانون  يک  پياده تا  قابل  ساده،  برای  حاً  بهينه  ضمناً  و  سازی 

[ با استفاده از همين روش  6هدايت موشک استخراج شود. برای مثال در ]

به   کنترل  قابليت  که  هواپايه  موشک  يک  برای  هدايت  الگوريتم  يک 

صورت آيروديناميكي را دارد ارائه شده است. اگرچه قوانين بدست آمده  

سازی هستند اما به دليل خطای زياد  قابل پياده از اين روش عموماً ساده و  

خطي از  در  ناشي  استفاده  جهت  مناسب  غالباً  مسأله،  ديناميک  سازی 

 باشند. کابردهايي که دقت نهايي از اهميت خاصي برخوردار است نمي

مسأله   خط  خارج  حل  يعني  دوم،  مسير  مقالات  از  ديگری  دسته 

روشبهينه کردند.  پيگيری  را  غيرخطي  بدين    سازی  مقالات  اين  در  کار 

سازی غيرخطي به ازای سناريوهای مختلفي از  صورت است که مسأله بهينه

پاسخهدف حل مي از  برای هدايت موشک در  شود و  بدست آمده  های 

مي استفاده  واقعي  ]شرايط  در  مثال  برای  که  7گردد.  است  شده  گفته   ]

موشکپاسخ در  داده  پايگاه  يک  صورت  به  آمده  بدست  ذخيره    های 

شود و با توجه به سناريوی واقعي هدف از اطلاعات ذخيره شده به ازای  مي

شود و در صورت عدم وجود  آن سناريو برای هدايت موشک استفاده مي

درون از  ذخيره شده،  اطلاعات  در  مشابه  موجود  سناريوی  اطلاعات  يابي 

بار برای  ين [ در کاری مشابه اما ا8گردد. و يا در ]برای هدايت استفاده مي

مقابله با يک هدف بالستيک که نياز به شرايط مناسبي به لحاظ زاويه نسبي  

بين بردار سرعت موشک و هدف در لحظه شروع فاز نهايي برای افزايش  

احتمال برخورد وجود دارد، از اين راهكار استفاده شده است. نقطه ضعف  

ت خارج خط  ها حجم زياد فضای لازم جهت ذخيره اطلاعااينگونه روش

يابي اطلاعات ذخيره شده است. ضمن اينكه به  و بار محاسباتي جهت ميان

های بدست آمده در سناريوهای  دليل استفاده از اطلاعات خارج خط، پاسخ

 واقعي نسبت به پاسخ بهينه، خطای زيادی دارند.

سيستم بهينه  کنترل  جهت  جديد  روش  يک  مراجع  در  های  اخيراً 

روش   نام  با  مدلبرنامهغيرخطي  بر  مبتني  بين  پيش  استاتيک  به  1ريزی  يا 

]   MPSPاختصار   است  شده  کنترل  9ارائه  فلسفه  ترکيب  از  روش  اين   .]

[( به منظور  10ريزی پويای تقريبي )]بين غيرخطي و فلسفه روش برنامهپيش

حل مسأله کنترل بهينه افق محدود با قيود نهايي ارائه شده است. اين روش  

برنامه مسأله  يک  واقع  برنامهدر  مسأله  يک  به  تبديل  را  پويا  ريزی  ريزی 

مي رااستاتيک  مسأله  محاسباتي  پيچيدگي  موضوع  اين  که  بسيار    کند 

[ يک حل بسته برای به روز رساني تاريخچه سيگنال  9دهد. در ]کاهش مي
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بدست آمده است. موفقيت اين روش در    MPSPکنترل با استفاده از روش  

 [( اثبات شده است  متعددی  مقالات  مياني در  فاز  - 11حل مسأله هدايت 

  توان[( و نشان داده شده است که به دليل حجم محاسبات مناسب، مي13

از اين روش به صورت برخط جهت هدايت نزديک بهينه موشک در فاز  

 مياني بهره برد. 

[ روش  14در  بهبود  و  توسعه  با   ]MPSP    حجم کاهش  منظور  به 

بين مبتني بر مدل با سيگنال  سازی برخط، روش پيشمحاسبات جهت پياده 

يافته  انتشار  اختصار  1کنترل  به  روش    GMPSCيا  در  است.  شده  ارائه 

GMPSC   گيری از توابع پايه متعامد جهت محاسبه سيگنال کنترل،  با بهره

روش   به  نسبت  برخط  محاسبات  م  MPSPحجم  قابل  طور  ای  لاحظهبه 

کاهش پيدا کرده است. همچنين نشان داده شده است که با استفاده از توابع  

، تغييرات هموار و پيوسته سيگنال  GMPSCپايه متعامد و پيوسته در روش  

[ نشان داده شده است که  14[(. همچنين در ]14شده است )] کنترل تضمين  

پايه غير متعامد )برای نمونه در ] تواند باعث  [( مي16و 15استفاده از توابع 

 عدم همگرايي نتايج بدست آمده به نتايج بهينه شود. 

روش    GMPSCروش   قيد    MPSPمشابه  گرفتن  نظر  در  منظور  به 

تساوی روی مقادير نهايي متغيرهای حالت سيستم طراحي شده است. حال  

های محدود را دارند. به  های فيزيكي توانايي پاسخ به ورودیآنكه سيستم

نميعبارت   فيزيكي  سيستم  يک  ورودی  نامحدودی  ديگر  مقادير  تواند 

تواند در  داشته باشد. بنابراين اندازه سيگنال ورودی يک سيستم همواره مي

و   باشد  داشته  مقدار  کمينه  مقدار  يک  و  بيشينه  مقدار  يک  بين  محدوده 

مي اشباع  ناحيه  وارد  سيستم  محدوده،  اين  از  در  خارج  همچنين  گردد. 

سيس حالت  تمکنترل  متغيرهای  از  بعضي  تا  است  مهم  بسيار  فيزيكي  های 

ای مقدار داشته باشند. اين موضوع  سيستم در يک محدوده مشخص شده 

محدوديتمي دليل  به  درخواست  تواند  دليل  به  يا  و  سيستم  فيزيكي  های 

  GMPSCعملكردی خاص از سيستم مورد نظر باشد. در اين موارد روش  

نيانمي پاسخگوی  روش  تواند  مقاله  اين  در  باشد.  سيستم  به    GMPSCز 

شود که بتوان با استفاده از آن قيود مياني و نهايي  ای توسعه داده ميگونه

روی مقادير متغيرهای حالت و سيگنال کنترل سيستم را نيز در نظر گرفت.  

 شود.مقيد ناميده مي GMPSCاين روش جديد به اختصار روش  

مقيد ارائه خواهد   GMPSCاضيات روش  ري 2در ادامه ابتدا در بخش  

شد. در اين بخش نحوه مدلسازی قيد روی اندازه سيگنال کنترل و قيد روی  

اصلي روش   مسأله  به صورت  اضافه شدن  متغيرهای حالت جهت  مقادير 

GMPSC نحوه حل روش   3گردد. سپس در بخش  بيان ميGMPSC   مقيد

يتم هيلدرث جهت حل  بحث و بررسي خواهد شد. در اين مقاله از الگور

حل يک مسأله طراحي    4مقيد استفاده شده است. در بخش    GMPSCروش  

با استفاده از روش   فاز مياني  مقيد بحث و بررسي شده    GMPSCهدايت 

بندی نتايج بدست آمده در اين مقاله  جمع  5و در نهايت در بخش    است

 ارائه شده است.

 
1Generalized Model Predictive Spread Control 

 

 مقید GMPSCبیان ریاضیات روش  -2

مي ديناميكي  شو فرض  سيستم  يک  حالت  فضای  معادلات  که  د 

 غيرخطي کلي در حوزه زمان گسسته به صورت زير باشد،

( )1 ,+ =k k k kX F X U  (1) 

( )=k kY h X  (2) 

که در آن
n

X،
m

Uو
p

Y    به ترتيب بردار حالت، بردار

يک تابع غيرخطي  Fباشند. کنترل )ورودی( و بردار خروجي سيستم مي

ورودی و  حالت  متغيرهای  و از  سيستم  از  hهای  غيرخطي  تابع  يک 

k=,...,1,2متغيرهای حالت سيستم است. همچنين  Nزمان در    شمارنده

باشد. مطلوب است که سيگنال کنترلي های زمان گسسته ميفضای سيستم

kUبرای( )1,2,..., 1= −k Nخروجي گونهبه که  شود  محاسبه  ای 

) (، به يک مقدار مطلوب از پيش تعيين شده  NY) سيستم در لحظه نهايي  
*
NY حداقل گردد.  ( همگرا شود و يک تابع هزينه از پيش تعيين شده 

مناسب که  kUبرای شروع فرايند يافتن سيگنال کنترلي   CGMPSدر روش  

يک حدس اوليه در    ابتدا لازم است تاشرايط مورد نظر را برآورده کند،  

)به ازای kUمورد پاسخ  )1,2,..., 1= −k Nاين حدس اوليه  انجام شود .

سيستم،   به  حدس  اين  اعمال  با  که  است  روشن  باشد.  دقيق  نيست  لازم 

ش  نخواهد  برآورده  هزينه  تابع  حداقلِ  ازای  به  مطلوب  نهايي  د.  خروجي 

kUحدس اوليه انجام شده در مورد سيگنال کنترلي   بنابراين نياز است تا

با استفاده از يک الگوريتم    GMPSC. در روش  گونه مناسبي بهبود يابدبه

شود تا زماني که  بهبود داده ميkUتكراری در هر مرحله سيگنال کنترلي 

خروجي به  نهايي  لحظه  در  سيستم  شده    خروجي  تعيين  پيش  از  مطلوب 

 همگرا شود در ضمن تابع هزينه مورد نظر نيز حداقل گردد.

، حول مقدار  NYبرای اين منظور بسط سری تيلورِ خروجي در لحظه نهايي، 

*مطلوبِ خروجي در لحظه نهايي، 
NY،برابر است با ، 

* d HOT
 

= + + 
 

N
N N N

N

Y
Y Y X

X
 (3) 

آن   در  تيلور  HOT2که  سری  بسط  در  بالاتر  مرتبه  عبارتهای  بيانگر 

( خطای خروجي در لحظه نهايي عبارت است  3سازی رابطه )است. با مرتب

 از،

* d HOT
 

− = + 
 

N
N N N

N

Y
Y Y X

X
 (4) 

2Higher Order Terms 
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رابطه  ، با صرف نظر کردن از عبارتهای مرتبه بالاتر در بسط سری تيلورکه 

 شود، ( به صورت زير ساده مي4)

d d
 

  =  
 

N
N N N

N

Y
Y Y X

X
 (5) 

 k+1های سيستم در لحظه خطای حالت (،1نين با استفاده از رابطه )همچ 

 ، عبارت است از

1d d d+

    
= +   

    

k k
k k k

k k

F F
X X U

X U
 (6) 

آن   در  dکه  kX    وd kU  حالت خطای  ترتيب  و  به  سيستم  های 

dباشد. با بسط  مي  kهای سيستم در لحظه  ورودی NX    با استفاده از رابطه

(6 ( برابر  (5( و جايگذاری آن در رابطه  نهايي  ،خطای خروجي در لحظه 

 ،خواهد بود با

1
1

1

1
1

1

d d

d

−
−

−

−
−

−

    
= +   

    

 
 

  

N N
N N

N N

N
N

N

Y F
Y X

X X

F
U

U

 (7) 

1dبه طور مشابه با بسط   −NX ( و جايگذاری آن در  6با استفاده از رابطه )

 ، ،خطای خروجي در لحظه نهايي برابر خواهد بود با(7رابطه )

1 2
2

1 2

2 1
2 1

2 1

d d

d d

− −
−

− −

− −
− −

− −

       
= +     

       

       
+     

       

N N N
N N

N N N

N N N
N N

N N N

Y F F
Y X

X X X

F Y F
U U

U X U

 
 

2dو به همين ترتيب  −NX3بر حسب  تواند  ميd −NX   3وd −NU   بسط

خطای خروجي در لحظه نهايي برابر  k=1. با ادامه اين فرايند تا  داده شود

 ،خواهد بود با

1 1 1 2 2 1 1d d d d d− −= + + +   +N N NY A X B U B U B U  (8) 

 برابر است با  Aکه در آن ماتريس 

1 1

1 1

−

−

       
=       

      

N N

N N

Y F F
A

X X X
  

،  شوندهای حساسيت ناميده ميتريسما  که  kBهای  همچنين ماتريس

 عبارتند از 

( )

1 1

1 1

,

1, ... , 1

− +

− +

          
=         

          

= −

N N k k
k

N N k k

Y F F F
B

X X X U

k N

 
 

های اوليه سيستم مشخص هستند، بنابراين در لحظه اول  با فرض اينكه حالت

حالت برای  خطايي  سيستم  هيچ  نداردهای  )وجود  رابطه  بنابراين  به  8.   )

 صورت زير کاهش پيدا خواهد کرد،

1 1 2 2 1 1

1

1

d d d d

d d

− −

−

=

= + +   + 

=

N N N

N

N k k

k

Y B U B U B U

Y B U

 (9) 

dکه در آن  kU  ،برابر است با 

0d = −k k kU U U   

0
kU   در رابطه بالا عبارت است از تاريخچه سيگنال ورودی در مرحله قبل

ازای   )به  )1,2,..., 1= −k N    فرايند اولِ  مرحله  در  سيگنال  اين  که 

تر توضيحات  ای است که پيشتصحيح سيگنال ورودی، برابر با حدس اوليه

 ئه شد. آن ارا

( به صورت ضمني اين فرض در  9که در محاسبه رابطه )  شودتوجه  

های سيستم در هر زمان مستقل از  نظر گرفته شده بود که سيگنال ورودی

های گذشته سيستم است. اين فرض به اين خاطر است  ها و ورودیحالت

توان در  گيری است و در نتيجه ميکه ورودی سيستم، يک متغير تصميم

 ل به سيستم اعمال نمود. هر زمان يک تصميم مستق

( رابطه  حساسيت  ماتريس  بايد (  9در  برای    kBهای 

( )1,2,..., 1= −k N  ماتريسشوند  محاسبه اين  مستقيم  محاسبه  با  .  ها 

برای   شده  ارائه  رابطه  از  زمان  kBاستفاده  بسيار  محاسباتي  نظر  و  از  بر 

بزرگ انتخاب شود که اين موضوع    Nين است به خصوص زماني که  سنگ

پياده  ميبرای  خوشبختانه  اما  نيست.  مناسب  چندان  برخط  توان  سازی 

شيوه ماتريس به  بازگشتي  صورت  به  را  حساسيت  ادامه  های  در  که  ای 

0اتريس در ابتدا مبرای اين کار  شود، محاسبه نمود.  توضيح داده مي
1−NB

 ،شودبه صورت زير تعريف مي

0

1−

 
=  

 

N
N

N

Y
B

X
 (10) 

برای   )سپس  ) ( )2 , 3 , ... ,1= − −k N N  0های  ماتريس
kB    به

 ، شوندصورت زير محاسبه مي

0 0 1
1

1

+
+

+

 
=  

 

k
k k

k

F
B B

X
 (11) 

ماتريس سرانجام  حساسيت  و  برای   kBهای 

( ) ( )1 , 2 , ... ,1= − −k N N  ،به صورت زير بدست خواهند آمد 

0  
=  

 

k
k k

k

F
B B

U
 (12) 
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( )10روابط  تا  ماتريس12(  محاسبه  برای  بازگشتي  روش  يک  های  ( 

مي kBحساسيت ملاحظهايجاد  قابل  طور  به  که  حجم کنند  و  زمان  ای 

 دهد. کاهش مي برخطسازی  محاسبات را برای پياده 

توان به صورت زير  را ميkBو ماتريس حساسيت   kUبردار کنترل  

 بازنويسي کرد،

1 2( ) ( ) ( ) =  
T

k mU u k u k u k  (13) 

1 2
 =  k k k mkB b b b  (14) 

)ها،  تعداد ورودی  mکه در آن   )iu k    ورودیi  ام ماتريسkU    وikb 

استفاده از توابع پايه   GMPSCاست. مزيت روش  kBام ماتريس  iستون  

شود  های کنترلي سيستم است. اين کار باعث ميمتعامد برای بيان ورودی

پياده  در  که  محاسبات  به    برخطسازی  حجم  است،  اهميت  حائز  بسيار 

[ يابد  کاهش  چشمگيری  کنتر14صورت  سيگنال  توضيح  اين  با  لي  [. 

( )iu k  مي متعامد  را  پايه  توابع  مجموعه  وسيله  به  توان 

 1 2( ) , ( ) , ... , ( )
iNl k l k l k ،به صورت زير بيان کرد 

1

( ) ( )


=

=
iN

i i

i j j

j

u k c l k  (15) 

که در آن  
iN    تعداد توابع پايه متعامد به کار رفته به منظور بيان( )iu k  

همچنين   iاست. 
jcبهينه فرايند  از  که  هستند  پايه  توابع  سازی  ها ضرايب 

 بدست خواهند آمد. 

 توان به فرم برداری به صورت زير بازنويسي کرد،( را مي15رابطه )

( ) ( )= T

i i iu k L k C  (16) 

)که در آن  )iL k   وiC   به ترتيب بردار توابع پايهi ام و بردار ضرايبi

 شوند، باشند که به صورت زير تعريف ميام مي

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )



 =  

 =  

i

i

T i i i

i N

T i i i

i N

L k l k l k l k

C c c c

 
 

 ، رابطه زير بدست خواهد آمد، (13( در )16با جايگذاری رابطه )

1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) 0 0

0 ( )

0

0 0 ( )

= =



  

   
   
   
   
   
   

T
T T T

k m m

T

m m

U L k C L k C L k C

L k C

L k C

L k C

 
 

=  T

k kU  (17) 

آن   در  بعد    kکه  با  )ماتريسي  )1 2
  + +    + mN N N m    و 

)برداری با بعد   )1 2 1  + +    + mN N N  باشند که به صورت زير مي

 شوند، تعريف مي

 

1

2

1 2

( ) 0 0

0 ( )

0

0 0 ( )

 
 
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( رابطه  جايگذاری  )17با  رابطه  در  عبارت  9(  يادآوری  با  و   )
0

d= −k k kU U Uرابطه زير بدست خواهد آمد ،، 

1

1

d
−

  

=

= −   = − 
N

T

N k k

k

Y B B B B  (18) 

 شود،به صورت زير تعريف مي Bو   Bکه در آن 

1
0

1

1

1 1 2 2

1

( ) ( ) ( )
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 (18) 

 ( با  18رابطه  معادلات  دستگاه  يک   )( )1 2
  + +    + mN N N 

معادله است. اگر تعداد معادلات از تعداد مجهولات کمتر    pمجهول و  

)باشد )  )1 2
   + +    + mp N N N ملكردی ديگری  قيود ع توان(، مي

. با استفاده از همين موضوع در ادامه قيد تابع هزينه، قيد  به مسأله اضافه نمود

به  ريک از متغيرهای حالت  مقدار ه  روی اندازه سيگنال کنترل و قيد روی

 .گرددت مسأله مورد بحث اضافه ميصور

 

سازی رياضي قيد تابع هزينه جهت اضافه شدن  مدل 2-1

 به صورت مسأله اصلي 

زير   هزينه  حداقلتابع  منظور  گرفته  به  نظر  در  کنترل  سيگنال  سازی 

 ،شودمي

1

1
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2
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= 
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k

J U RU  (20) 

آن   در  وزن  Rکه  منظور  به  معين  مثبت  ماتريس  اهميت  يک  دهي 

 شود،های سيستم است که به صورت زير تعريف ميورودی
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,1ها مقاديری مثبت برای  irکه در آن   2 , ... ,=i m    کمينه هستند. با  

مي تابع هزينه  اين  کنترلي حداقل  کردن  گفت که تلاش  اطمينان  با  توان 

 شود.مي

 ( رابطه  جايگذاری  )  (،17با  هزينه  بدست  20تابع  زير  صورت  به   )

 ،خواهد آمد

1

1

1

2

−

=

=    
N

T T

k k

k

J R  (21) 

 ( به صورت زير بدست خواهد آمد، 22، رابطه ) با بسط عبارت بالا

(

)

1

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( )

−

=

= +

+    +


N

T T T T

k

T T

m m m m m

J rC L k L k C r C L k L k C

r C L k L k C

 (22) 

از شمارندهiCها و  irدر آن   که بنابراين مي  kها مستقل  توان  هستند و 

 رابطه بالا را به صورت زير بازنويسي کرد،

( )

( )

( )

1

1 1 1 1 1

1

1

2 2 2 2 2

1

1

1

1
( ) ( )

2

( ) ( )

( ) ( )

−

=

−

=

−

=


= 



+ +  


+ 









N
T T

k

N
T T

k

N
T T

m m m m m

k

J rC L k L k C

r C L k L k C

r C L k L k C

 
(23) 

که توابع پايه متعامد هستند. خاصيت    در ابتدای اين بخش فرض شد

 شود، تعامد به صورت زير تعريف مي

1

1

1

1

( ) ( ) 1 , for

( ) ( ) 0 , for

−

=

−

=


= =



 = 






N

i j

k

N

i j

k

l k l k i j

l k l k i j

 (24) 

 داريم،با استفاده از خاصيت تعامد 

1

1

( ) ( ) , for 1,2,...,
−

=

= =
N

T

i i

k

L k L k I i m  (25) 

ماتريس هماني با بعد   Iکه در آن 
iN( در  25است. با جايگذاری رابطه )

به صورت زير ساده خواهد  J( و انجام عمليات رياضي لازم، عبارت23)

 شد،

1

2
=   TJ  (26) 

آن  در  بعد که  با  مربعي  ماتريس  )يک  )1 2
  + +    + mN N N است

 شود، که به صورت زير تعريف مي

1

2

0 00 0

00
,

00

0 00 0

for 1,2,...

 

   
   
    = =
   
   

  

=

i i

i

i

i

im N N

rR

rR
R

rR

i m

 
 

تنها به صورت  Jشود، عبارت( ديده مي26طور که در رابطه )همان

وابستگي ندارد.    kتابعي از ضرايب توابع پايه درآمده است و به شمارنده

مي باعث  موضوع  انجام  اين  زمان  نتيجه  در  و  محاسبات  حجم  که  شود 

سازی به شدت کاهش يابد.با مدلسازی قيد تابع  محاسبات در فرايند بهينه

سازی اين مقاله تا اينجا به صورت زير بهينه  مسأله(، صورت  26ينه در )هز

 است:

1
min

2

s.t. d  


=   


 = − 

T

N

J

Y B B

 
 

 

جهت    سازی رياضي قيد اندازه سيگنال کنترلمدل 2-2

 اضافه شدن به صورت مسأله اصلي 

های محدود را دارند. به  های فيزيكي توانايي پاسخ به ورودیسيستم

ديگر   نميعبارت  فيزيكي  سيستم  يک  نامحدودی  ورودی  مقادير  تواند 

تواند در  داشته باشد. بنابراين اندازه سيگنال ورودی يک سيستم همواره مي

و   باشد  داشته  مقدار  کمينه  مقدار  يک  و  بيشينه  مقدار  يک  بين  محدوده 

اشباع مي در اين قسمت    گردد.خارج از اين محدوده، سيستم وارد ناحيه 

اندا روی  کنترل قيد  سيگنال  صورت  زه  اضافه    به  مقاله  اين  اصلي  مسأله 

)برای  kUسيگنال کنترلي   شود. به عبارت ديگرمي )1,2,..., 1= −k N

(، به  NYکه خروجي سيستم در لحظه نهايي )   ای بدست آيدگونهبايد به

*تعيين شده ) يک مقدار مطلوب از پيش  
NY يک تابع هزينه    ( همگرا شود و

ای حداقل گردد و دامنه سيگنال کنترل همواره )و يا برای لحظات  معين شده 

مشخصي از زمان( در محدوده يک مقدار کمينه و يک مقدار بيشينه باقي  

 بماند. 

قيد اندازه سيگنال کنترل به   برای هر    اصلي  مسأله برای اضافه کردن 

 بايد داشته باشيم،  kلحظه  

1min 1 1max

2 min 2 2 max

1min 1 1max− − −

 


 


   N N N

U U U

U U U

U U U

 
 

 ، ، رابطه بالا به صورت زير در خواهد آمد(17از رابطه )  kUبا جايگذاری 
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1min 1 1max

2 min 2 2 max

1min 1 1max− − −

   


  


   

T

T

T

N N N

U U

U U

U U

 
 

به صورت    ناتساوی ماتريسيبه صورت يک  را  های بالا  ناتساویتوان  مي

 ،زير بازنويسي نمود

min max  TU U  (27) 

 شوند، به صورت زير تعريف مي maxUو    ،minUکه در آن 

1min 1max

2 2 min 2 max

min max

1 1min 1max

, ,



− − −

     
     
      = = =
     
     
     N N N

U U

U U
U U

U U

 
 

( هر دو نوعِ ناتساوی )کوچكتر از و بزرگتر از( وجود  27در رابطه ) 

به صورت زير تبديل    "کوچكتر از"را به ناتساوی  اين رابطه  توان دارد. مي

 ، نمود

  LU  (28) 

 شوند، به صورت زير تعريف مي LUو   که در آن 

max

min

,




   
 = =   −−   

L

U
U

U
  

بنابراين با اضافه شدن قيد اندازه سيگنال کنترل بدست آمده در رابطه بالا،  

 اصلي اين مقاله به صورت زير در خواهد آمد،  مسألهصورت 

1
min

2

s.t. d  


=   


= − 

  



T

N

L

J

Y B B

U

 
 

 

متغيرهای  مدل 2-3 مقادير  روی  بر  قيد  رياضي  سازی 

 اصلي  مسأله حالت جهت اضافه شدن به صورت 

بسيار مهم است تا بعضي از متغيرهای  در کنترل سيستم های فيزيكي 

شده  مشخص  محدوده  يک  در  سيستم  اين  حالت  باشند.  داشته  مقدار  ای 

مي محدوديتموضوع  دليل  به  دتواند  به  يا  و  سيستم  فيزيكي  ليل  های 

نظر باشد. در اين قسمت قيد  درخواست عملكردی خاص از سيستم مورد  

حالت، متغيرهای  مقادير  صورت    روی  اضافه    مسألهبه  مقاله  اين  اصلي 

ديگر  .شودمي عبارت  کنترلي    به  برای    kUسيگنال 

( )1,2,..., 1= −k Nکه خروجي سيستم در   ای محاسبه شودگونهبايد به

 ( نهايي  ) NYلحظه  شده  تعيين  پيش  از  مطلوب  مقدار  يک  به   ،)*
NY )

ای حداقل گردد، که يک تابع هزينه معين شده   همگرا شود در حالي که

در   زمان(  از  مشخصي  لحظات  برای  يا  )و  همواره  کنترل  سيگنال  دامنه 

مقدار کمينه و يک مقدار بيشينه باقي بماند و مقدار متغيرهای    محدوده يک

ای از سيستم همواره )و يا برای لحظات مشخصي از زمان(  حالت معين شده 

 ای باقي بماند. در يک محدوده مشخص شده 

مي فرض  منظور  اين  سيستم    Vشود برای  متغيرهای حالت  از  تابعي 

 ،گرددورت زير تعريف ميکلي در هر لحظه به ص  است که در حالت

( )=k kV g X  (29) 

در هر لحظه بين يک مقدار کمينه و يک مقدار بيشينه    kVمطلوب است که 

 ، باقي بماند. يعني

min max k k kV V V  (30) 

0حول مقدار آن در مرحله قبل،    kVبسط سری تيلور توان  مي
kV  را ،

 ، به صورت زير بيان نمود

0
0

0
d HOT

 
= + + 

 

k
k k k

k

V
V V X

X
 (31) 

(  31الاتر در بسط سری تيلور رابطه )با صرف نظر کردن از عبارتهای مرتبه ب

 ، شودبه صورت زير ساده مي

0

0
d

 
= −  

 

k
k k

k

V
dV X

X
 (32) 

dکه در آن  kV  ،برابر است با 

0d = −k k kV V V  (33) 

 ،به صورت زير در خواهد آمد( 32رابطه )(، 6با جايگذاری رابطه )

0

1 1

1 10

1 1

d d d− −

− −

− −

  
= − +

  

      
      

      

k k k

k k k

k k k

V F F
V X U

X X U

 (34) 

1dو به همين ترتيب  −kX  2بر حسب  تواند  ميd −kX    2وd −kU   بسط

شود تا  داده  فرايند  اين  ادامه  با   .1=k( رابطه  در  34،  زير  صورت  به   )

 ،خواهد آمد

1 1 1 2 2 1 1d d d d d− −= + + +   +k k kV a X b U b U b U  (35) 

 برابر است با  aکه در آن ماتريس 

0

1 1 1

0

1 1 1

−

−

          
= −         

         

k k

k k

V F F F
a

X X X X
  

 عبارتند از،  jbهای  همچنين ماتريس

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.2
.1

17
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
14

00
.1

5.
2.

11
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             7 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.2.117
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.2.11.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-766-en.html


124 

 

 يگنال کنترل انتشار يافته در حالت تعميم يافته بين مبتني بر مدل با سطراحي هدايت بهينه فاز مياني با استفاده از روش مقيدِ پيش

 نياامين ابراهيمي فيني، علي محمدی و عبدالرضا کاشاني

 

 Journal of Control, Vol. 15, No. 2, Summer 2021  1400، تابستان 2، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

( )

0
11

0

1 1

,

1, ... , 1

+−

− +

        
= −         

             

= −

j jk k
j

k k j j

F FV F
b

X X X U

j k

 
 

های اوليه سيستم مشخص هستند، بنابراين هيچ خطايي  با فرض اينكه حالت

( به  35. بنابراين رابطه )وجود نداردهای سيستم  در لحظه اول برای حالت

 صورت زير کاهش پيدا خواهد کرد،

1 1 2 2 1 1

1

1

d d d d

d d

− −

−

=

= + +   +

 =

k k k

k

k j j

j

V b U b U b U

V b U

 (36) 

متغيرهای حالت مقادير  قيود روی  ( ،  33)  ( و30با استفاده از روابط ) 

 ، توان به صورت زير بازنويسي نمودرا مي

0 0

min maxd−  −  −k k k k kV V V V V  (37) 

 ، به صورت زير در خواهد آمد( 37) (، رابطه36با جايگذاری رابطه )

1
0 0

min max

1

d
−

=

−  −  −
k

k k j j k k

j

V V b U V V  (38) 

dطور که قبلاً توضيح داده شد،  همان jU ،برابر است با 

0d = −j j jU U U   

dبا جايگذاری   jU   ،( به صورت زير در خواهد  38رابطه )  از عبارت بالا

 ،آمد

( )

( )

1
0

max

1

1
0

min

1

1

1

−



=

−



=

 − + −

 − + −





k

j j k k

j

k

j j k k

j

b U V V b k

b U V V b k

 (39) 

)که در آن  )1 −b k  ،برابر است با 

( )
1

0

1

1
−



=

− =
k

j j

j

b k b U   

k=تا    k=2( برای  39رابطه )بسط   N    به صورت زير در خواهد

 :آمد

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 0

2 min 2 1 1 2 max 2

0 0

3 min 3 1 1 2 2 3 max 3

1

0 0

min max

1

1 1

2 2

1 1

 

 

−

 

=

− +   − +

− +  +  − +

− + −   − + −










N

N N j j N N

j

V V b bU V V b

V V b bU b U V V b

V V b N b U V V b N

 
 

 به صورت زير بازنويسي نمود، به فرم ماتريسي توانرا مي های بالاناتساوی

min max V BU V  (40) 

 به ترتيب برابرند با، maxVو   B،U ،minVکه در آن 

 

1

1 2

1 2 1

1 2 1

0 0

0

−

−

 
 
 =
 
 
 

=

N

T

N

b

b b
B

b b b

U U U U

 
 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0

2 min 2

0

3min 3

min

0

min

0

2 max 2

0

3max 3

max

0

max

1

2

1

1

2

1













 − +
 

− + =
 
 

− + −  

 − +
 

− + =
 
 

− + −  

N N

N N

V V b

V V b
V

V V b N

V V b

V V b
V

V V b N

 

 

به صورت زير در خواهد   Uبردار  (، 17از رابطه ) kUبا جايگذاری  

 ،آمد

1 2 1−
 =       

T
T T T

NU  (41) 

 توان به صورت خلاصه شده زير نيز بيان کرد،( را مي41رابطه )

=  TU  (42) 

 برابر است با،  که در آن 

1 2 1−
  =    

T T T

N
  

( به صورت  40(، ناتساوی )42ذاری رابطه بدست آمده در )با جايگ

 ، شودزير نوشته مي

min max   TV B V  (43) 

بزرگتر از( وجود دارد.    ( هر دو نوعِ ناتساوی )کوچكتر از و 43ر رابطه )د

 ،به صورت زير تبديل کرد "کوچكتر از"به ناتساوی   را اين رابطه توانمي

  LV  (44) 

 شوند، به صورت زير تعريف مي LVو   که در آن 

max

min

,




   
 = =   −−   

L

V
V

V
  

در   آمده  بدست  متغيرهای حالت  مقادير  قيد روی  اضافه شدن  با  بنابراين 

 اصلي اين مقاله به صورت زير در خواهد آمد،  مسألهرابطه بالا، صورت 
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1
min

2

s.t. d  


=   

 = − 
  


 

T

N

L

L

J

Y B B

U

V

 
 

که با ترکيب ناتساوی قيد سيگنال کنترل و ناتساوی قيد متغيرهای حالت  

مي ناتساوی،  عبارت  يک  صورت  در  به    مسألهتوان  را  مقاله  اين  اصلي 

 صورت ساده شده زير بازنويسي کرد،

 

1
min

2

s.t. d  


 =   



= − 


           

T

N

L

L

J

Y B B

UI

VB

 
(45) 

قبلدر بخش پيش  های  رياضي روش  با  مدلسازی  مدل  بر  مبتني  بين 

يافته   تعميم  يافته در حالت  انتشار  منظور در نظر گرفتنسيگنال کنترل    به 

الت انجام شد. در بخش بعد روش حل اين مسأله بررسي  قيود کنترل و ح

 .شودمي

 

 مقید  GMPSCحل روش  -3

 ( در  آمده  بدست  مسأله  حل  مسأله  45برای  يک  واقع  در  که   )

های گوناگوني وجود دارد. از  سازی مقيد زمان محدود است، روشبهينه

  Active Setروش  ،  IP2، روش  SQP1توان به روش  ها ميجمله اين روش

اشاره کرد. در اين مقاله از الگوريتم  3ريزی مربعي هيلدرث و روش برنامه

بين استفاده از  ( استفاده شده است. در کنترل پيش45هيلدرث جهت حل )

بهينه مسأله  هيلدرث جهت حل  است. ضمن  الگوريتم  رايج  برخط  سازی 

سازی برخط بسيار  اينكه اين روش به دليل حجم محاسبات کم برای پياده 

[ است  صورت  17مناسب  به  ادامه  در  الگوريتم  [.  عملكرد  نحوه  خلاصه 

 شود. هيلدرث توضيح داده مي

برای حل   الگوريتمي ساده  برنامه  مسألهروش هيلدرث  ريزی دوگان 

در   است.  مي   مسألهمربعي  قيدهای  دوگان  سيستماتيک  صورت  به  توان 

ها را از پاسخ حذف نمود. با فرض  غيرفعال را شناسايي کرد و سپس آن

 ريزی مربعي به صورت زير باشد، هاوليه برنام مسألهاينكه 

1
min

2

s.t.


= +


  

T TJ X EX X F

MX

 (46) 

 
1 Sequential Quadratic Programming 
2Interior Point 

 دوگان به صورت زير بدست خواهد آمد،  مسألهشود که آنگاه اثبات مي

11 1
min

2 2

s.t. 0

−
=   +  +


  

T T TJ H K F E F  (47) 

 شوند، به صورت زير تعريف مي Kو   Hهای  که در آن ماتريس

1 1,− −= =  +TH ME M K ME F  (48) 

تر بودن قيدها از حل  دوگان به دليل ساده   مسألهلازم به ذکر است که حل  

 . [17]تر است اوليه بسيار راحت مسأله

قبل که  برای  همانگونه  ساده  الگوريتمي  هيلدرث  تر گفته شد روش 

ريزی مربعي است. در اين الگوريتم جهت حرکت  دوگان برنامه  مسألهحل  

ی در راستای بردارهای پايه 0 0 1 0=ie    از فضای

n    بعدی است. در هر مرحله يكي از عناصر بردار  کند. بدين  تغيير مي

گونه که با داشتن       به يک عنصر    توجهi  شود و فرض  معطوف مي

  شده است و با اين فرضکه تابع هدف فقط از اين عنصر تشكيل  گرددمي

. اگر اين حداقل سازی نيازمند اين  شودسازی تابع هدف انجام ميحداقل

که   0بود  i    ،باشدi  مي داده  قرار  صفر  غير    شودمساوی  در  و 

مورد  (  i+1عنصر بعدی ) کند و به  هدف کاهش پيدا مي  اينصورت تابع

انجام    . اگر يک دور اين کار برای تمامي عناصر  گيردسي قرار ميبرر

از   و  است  رفته  به جلو  گام  هيلدرث يک  الگوريتم  آنگاه  شود، 
m    به

1+


m   که در آن    است  منتقل شدهm    .به  شمارنده گام الگوريتم است

 ،[17]تواند به صورت زير نمايش داده شود اين روش ميطور خلاصه 

 

( )1 1max 0,+ + = m m

i i
 (49) 

+1که در آن 


m
i  برابر است با 

 

1
1 1

1 1

1 −
+ +

= = +

 −
 = +  +  

 
 
i n

m m m

i i ij j ij j

j j iii

k h h
h

 (50) 

امين عنصر از  ik  ،iو    Hامين عنصر از ماتريس  ijh  ،ij( 50در رابطه )

 باشد. مي Kبردار 

 

طراحی هدایت فاز میانی با استفاده از روش    -4

GMPSC مقید 

3Hildreth’s Quadratic Programming Procedure 
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نقطه  4-1 جرم  مدل  حرکت    موشک يک  ای  معادلات 

 در فضای سه بعدی  پدافندی 

در فضای  پدافندی  موشک  يک  ای  معادلات حرکت مدل جرم نقطه

 ،نمودبه صورت زير بيان  توانرا مي سه بعدی 

( ) ( )cos ( )cos ( )

( ) ( )cos ( )sin ( )

( ) ( )sin ( )

( )
( ) sin ( )

( )
( )

( )cos ( )

( ) cos ( )
( )

( )

=  

=  

= 

= − − 

 =


− 
 =

y

z

x t V t t t

y t V t t t

z t V t t

D t
V t g t

m

a t
t

V t t

a t g t
t

V t

 

(51) 

روابط   اين  در  ا  zو    x  ،yکه  دستگاه  در  موشک  ينرسي  موقعيت 

نقطه  دستگاه چسبيده به پرتابگر و نقطه مرجع يک  باشد. دستگاه اينرسي  مي

اده شده  نشان د 1شكل  )اين دستگاه در    از پرتابگر در نظر گرفته شده است 

همچنين   نشان  mو    V  ،D  ،gاست(.  ترتيب  سرعت  دهنده به  ی 

مطابق    و    باشند و  موشک، نيروی پسا، شتاب جاذبه و جرم موشک مي

مي1شكل   موشک  پرواز  مسير  همچنين  زوايای   zaو    yaباشند. 

باشند که با استفاده از روابط زير با نيروهای  موشک ميهای جانبي  شتاب

 برایِ وارد بر موشک ارتباط دارند، 

=

=

y

y

z
z

L
a

m

L
a

m

 
 

( فرض شده است که نيروی  51در مدل در نظر گرفته شده در رابطه )

طراحي   برای  فرض  اين  گرفتن  نظر  در  است.  برابر صفر  موشک  پيشران 

هدايت فاز مياني لازم نيست اما به دليل اينكه معمولا در فاز مياني سوخت  

اين   با  انجام شده است.  اين فرض  اينجا  اتمام رسيده است در  به  موشک 

کرد. نخواهد  تغيير  زمان  با  نيز  موشک  جرم  پسایِ فرض  و  برا  نيروهای 

موشک به ترتيب به صورت يک رابطه خطي و يک رابطه درجه دوم بر  

 حسب زاويه حمله به صورت زير در نظر گرفته شده است، 

21

2
=  L V SCL  (52) 

( )2 2

0

1

2



=  + D V S CD KCL  (53) 

ضريب    CLسطح مقطع مرجع موشک،    Sچگالي هوا،    که در آن  

ضريب پسایِ   Kضريب نيروی پسا و    0CDزاويه حمله،    نيروی برا،  

 القايي است.

X

Y

Z





V

 
 : دستگاه اينرسي به کار رفته برای نوشتن معادلات حرکت موشک 1شكل

زمان به عنوان متغير مستقل در معادلات حالت موشک    (51) ر رابطه  د

بنابراين پيش انتشار  در نظر گرفته شده است.  برای  نهايي  بيني دقيق زمان 

پيشحالت اين  است.  لازم  اسها  مشكل  بسيار  ميبيني  اما  در ت  که  دانيم 

توان  انتهای فاز مياني موشک بايد به نقطه خاصي از فضا برسد. بنابراين مي

به جای زمان از يكي از متغيرهای مربوط به موقعيت موشک به عنوان متغير  

به عنوان متغير مستقل انتخاب شود آنگاه    xمستقل استفاده کرد. اگر متغير  

 به صورت زير در خواهد آمد،  (51)لات سيستم در رابطه معاد

2 2

2

1
( )

( )cos ( )cos ( )

( ) tan ( )

tan ( )
( )

cos ( )

( ) sin ( )
( )

( )cos ( )cos ( )

( )
( )

( )cos ( )cos ( )

( ) cos ( )
( )

( )cos ( )cos ( )

 =
 

 = 


 =



+ 
 = −

 

 =
 

− 
 =

 

y

z

t x
V x x x

y x x

x
z x

x

D x mg x
V x

mV x x x

a x
x

V x x x

a x g x
x

V x x x

 

(54) 

 است.xکننده مشتق نسبت به متغير  در روابط بالا علامت پرايم، بيان

قبلهمان بايد در طور که  معادلات حالت سيستم  بود،  تر فرض شده 

رابطه   در  سيستم  برای  شده  بيان  مدل  شوند.  بيان  گسسته  را    (54)فضای 

 توان به صورت زير به صورت گسسته بيان نمود،مي

1

1

1

1

1 2 2

1 2

1

cos cos

tan
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cos cos

cos cos

cos

cos cos

+

+

+
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+ 
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 

− 
 =  +

 

k k

k k k

k k k

k
k k

k

k k
k k

k k k

yk

k k

k k k
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k k
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(55) 
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سازی است که به صورت  کننده اندازه گام گسستهبيان  hدر روابط بالا  

 شود،زير تعريف مي

 

1

1

−
=

−

dx x
h

N
 (56) 

( و  k=1در گام اول )   xبه ترتيب مقدار متغير    dxو    1xکه در آن  

k=گام نهايي ) Nباشند. ( مي 

 داريم، (1)با رابطه  (55)با مقايسه رابطه 

 

 =  
T

k k k k k k kX t y z V  (57) 

 =  
T

k yk zkU L L  (58) 

2 2

2

1

cos cos

tan

tan

cos

sin

cos cos

cos cos

cos

cos cos

 
+  

 
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 
 +

 
 

+ =
 −

  
 
  +
  
 

−   +
   

k

k k k

k k

k
k

k

k kk
k

k k k

yk

k

k k k

zk k
k

k k k

t h
V

y h

z h

D mgF
V h

mV

a
h

V

a g
h

V

 

(59) 

 

لژاندر به عنوان    ضربه زمان گسسته و   انتخاب توابع  4-2

 مقيد GMPSCتوابع پايه در روش 

قبلهمان که  بخش  طور  در  روش    2تر  مزيت  شد،  داده  توضيح  نيز 

GMPSC سيستم  های کنترلي استفاده از توابع پايه متعامد برای بيان ورودی

بسيار    برخط سازی  شود حجم محاسبات که در پياده است. اين کار باعث مي

[ نتايج روش  14حائز اهميت است، به صورت چشمگيری کاهش يابد. در ]

GMPSC   يک بار با استفاده از توابع ضربه زمان گسسته و يک بار با استفاده

[ نشان داده شده  14از توابع متعامد لژاندر نشان داده شده است. همچنين در ]

  ،MPSPبر مبنای توابع ضربه زمان گسسته و روش    GMPSCاست که روش  

1به ازای   = −N N  گونه تفاوت ماهيتي  د و هيچکاملاً با هم يكسان هستن

روش   محاسبات  حجم  لژاندر،  پايه  توابع  از  استفاده  حاليكه  در  ندارند. 

GMPSC    را نسبت به روشMPSP  دهد. ای کاهش ميقابل ملاحظه  به طور  

اين توضيحات   به  توابعبا توجه  از  نيز  مقاله  اين  ضربه زمان گسسته و    در 

مقيد استفاده شده    GMPSCمتعامد لژاندر به عنوان توابع پايه در روش    توابع 

. در ادامه نحوه توليد توابع متعامد لژاندر به صورت بازگشتي توضيح  است

 شود. داده مي

)ابع متعامد لژاندر گسسته  تو   [ 18]در   ),mP k N    به صورت عبارت

 صريح زير داده شده است، 

 

( )
( )

( )
0

, ( , )
=

=
jm

m j
j

k
P k N b m j

N
 (60) 

)که در آن  , )b m j  ،برابر است با 

 

( , ) ( 1)
+  

= −   
  

j
m m j

b m j
j j

  

,0و   1, 2, ... ,=m N  مي نشان  را  لژاندر  تابع  همچنين  درجه  دهد. 
( )


j    مرتبه تعريف    عبارت    jفاکتوريل  زير  صورت  به  که  است 

 شود،مي

 

( ) ( 1)( 2) ( 1) =   −  −    − +j j   

ازای   به  گسسته  حوزه  در  شد  تعريف  بالا  صورت  به  که  لژاندر  توابع 

0, 1, 2, ... ,=k N توان گفتمتعامد هستند؛ يعني مي ، 

( ) ( )
0

, , 0 for
=

= 
N

m l

k

P k N P k N m l  (61) 

استفاده کرد.   (60)توان مستقيماً از رابطه  برای توليد توابع لژاندر مي

اما اين روش مستقيم نيازمند حجم محاسبات زيادی است. برای اين منظور  

ارائه شده است و نيازمند حجم    [ 18]توان از رابطه بازگشتي زير که در  مي

 محاسبات کمتری است استفاده کرد، 

 

1

1

( 1)( ) ( , )

(2 1)( 2 ) ( , )

( 1) ( , )

+

−

+ − =

+ −

− + +

m

m

m

m N m P k N

m N k P k N

m N m P k N

 (62) 

,0که اين رابطه برای  1, 2, ... ,=m N    و برای شرايط اوليه زير برقرار

 است،

 

0

1

( , ) 1

2
( , )

=

−
=

P k N

N k
P k N

N
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روش   بهينه   هداتطراحي   4-3 از  استفاده  با  مياني  فاز 

GMPSC به صورت حلقه باز  مقيد 

اين بخش روش    در  باز  GMPSCعملكرد  حلقه  به صورت  با    مقيد 

بخش به اين  حلقه باز بودن در اين  .  شودسازی بررسي ميستفاده از شبيها

معناست که سيگنال کنترل بهينه برای سيستم مورد نظر بعد از چند تكرار  

تماماً  به شده و  جهت تصحيح حدس اوليه، برای کل مسير مورد نظر محاس

برای اين منظور از مدل رياضي ارائه شده  شود.به سيستم مورد نظر اعمال مي

بخش   مطا. شودمياستفاده    1-4در  هزينه  تابع  )همچنين  رابطه  به  20بق   )

 شود،صورت زير در نظر گرفته مي

 

1

1

1

2

−

=

 
 =   

 

N

yk

yk zk

k zk

a
J a a R

a
  

 

در رابطه بالا، به صورت ماتريس هماني در    Rکه در اين مقاله ماتريس  

شرايط اوليه و شرايط نهايي مطلوب در نظر گرفته  نظر گرفته شده است.  

نشان داده شده است. همچنين پارامترهای    1شده برای موشک در جدول  

جدول   در  موشک  برای  شده  گرفته  نظر  در  شده   2فيزيكي  اند.  بيان 

،xشود برای چهار متغير حالت )مشاهده مي  1گونه که در جدول  همان

y،    و  شرايط نهايي مطلوب به صورت کاملاً دقيق مشخص شده )

، شرايط نهايي مطلوب به صورت يک محدوده  zاست و برای متغير حالت  

برای چهار متغير به عبارت ديگر    کمينه و بيشينه مطلوب تعيين شده است.

قيد نرم  ،  zبرای متغير حالت قيود سخت نهايي و  (و   x،y،)حالت  

مقدار نهايي    Vهمچنين برای متغير حالت  نهايي در نظر گرفته شده است.

مي فرض  اول  مثال  در  است.  نشده  تعيين  هيچمشخصي  گونه  کنيم 

طور که بيان  همانهای شتاب وجود ندارد.  دازه سيگنال محدوديتي روی ان

تكرار جهت   از چند  بعد  نظر  مورد  سيستم  برای  بهينه  کنترل  سيگنال  شد 

  روند همگرايي موقعيت و   2  آيد. در شكلتصحيح حدس اوليه بدست مي

زوايای مسير پرواز موشک به ازای سه تكرار نشان داده شده است. همچنين  

اين موضوع برای فرامين شتاب جانبي موشک نشان داده شده    3در شكل  

شود هرچه تعداد تكرارها افزايش پيدا کند،  طور که مشاهده مياست. همان

به  شود که  شود. همچنين مشاهده ميدقت پاسخ بدست آمده نيز بيشتر مي

های بدست آمده در ارضای قيود نهايي قابل  ازای سه تكرار، دقت جواب

مي شدن  قبول  شلوغ  از  جلوگيری  جهت  به  بخش  اين  ادامه  در  باشد. 

 های ترسيم شده، تنها نتايج تكرار آخر نشان داده شده است. شكل

 

 

 

 
 الف(- 2

 
 ب( - 2

 
 ج( - 2

 
 د( - 2

موقعيت موشک و زوايای مسير پرواز آن به ازای تكرارهای مختلف  : 2شكل

مقيد به صورت حلقه با  GMPSCروش 
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 الف(- 3

 
 ب( - 3

 GMPSCفرامين شتاب جانبي موشک به ازای تكرارهای مختلف روش : 3شكل

 مقيد به صورت حلقه باز

بدست آمده با    آن  موقعيت موشک و زوايای مسير پرواز  4ر شكل  د

ان داده  نشبر مبنای توابع ضربه زمان گسسته  مقيد    GMPSCاستفاده از روش  

فرامين شتاب جانبي موشک در راستای    5شده است. همچنين در شكل  

جهت مقايسه بهتر در هريک   اند.( ترسيم شده za( و عمودی ) yaافقي )

قيود   zهای ترسيم شده، نتايج بدست آمده در حالتي که بر روی  از شكل

  4هایشكلسخت نهايي وجود دارد نيز رسم شده است. به عبارت ديگر در  

قيد نرم    zمربوط به حالتي است که بر رویچين(منحني مشكي )خط  5و  

حالتي است که بر روی  )توپر( نهايي در نظر گرفته شده است. منحني آبي 

z  ايي به صورت قيد سخت نهend 10km=z    در نظر گرفته شده است و

قيد سخت    zمربوط به حالتي است که بر روی   چين()نقطه  منحني بنفش

endنهايي به صورت  18km=z    .طور که  هماندر نظر گرفته شده است

شكل   مي-4در  مشاهده  نهاالف  شرايط  موقعيت  شود  برای  مطلوب  يي 

X−در صفحه    برای هر سه حالت  موشک Y    بدست آمده است.در شكل

  در حالت قيد نرم نهايي، موشک در لحظه نهايي zشود ب مشاهده مي-4

تعيين   مطلوب  محدوده  در  در  و  است  گرفته  قرار  مسأله  فرض  در  شده 

است.حالت رسيده  مطلوب  نهايي  شرايط  به  نهايي  سخت  قيد  در  های 

در اين  اند.ير پرواز موشک ترسيم شده د نيز زوايای مس-4ج و  - 4های  شكل

نيز به مقادير   و    شود که مقادير نهايي مطلوب  دو شكل نيز مشاهده مي

فرض   در  شده  تعيين  شده   مسألهمطلوب  در شكل  همگرا  همچنين    5اند. 

 ( افقي  راستای  در  موشک  جانبي  شتاب  ) yaفرامين  عمودی  و   )za )

اند. با توجه به اينكه در فرض اول هيچ گونه محدوديتي بر روی  ترسيم شده 

ميمقا مشاهده  است  نشده  اعمال  موشک  شتاب  فرمان  در  دير  که  شود 

و  -4های  شكل يا  -4الف  قيد  گونه  هيچ  بدون  جانبي  شتاب  فرامين  ب، 

 اند. محدوديتي بدست آمده 

: شرايط اوليه و شرايط نهايي مطلوب موشک1دول ج
 

m)سرعت Z(km)موقعيت Y(km)موقعيت X(km)موقعيت  s)V (deg) (deg) 

 45 45 1300 6 0 0 شرايط اوليه

10 5 6 شرايط نهايي مطلوب  z 18  − 20 70 

 [( 19پارامترهای فيزيكي موشک )] :2دول ج

 واحد مقدار توصيف  پارامتر 

 3 0.7 چگالي هوا
kg m 

K  0.01 ضريب پسای القايي - 

S 2 0.02 سطح مقطع مرجع
m 

0CD  0.4 ضريب نيروی پسای صفر - 

CL  1 7 ضريب نيروی برا
rad

− 

m  100 جرم موشک kg 
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 الف(- 4

 
 ب( - 4

 
 ج( - 4

 
 د( - 4

مقايسه موقعيت موشک و زوايای مسير پرواز آن به ازای قيود نرم و   :4شكل

 zسخت روی

 
 الف(- 5

 
 ب( - 5

 zبه ازای قيود نرم و سخت روی  فرامين شتاب جانبي موشک مقايسه  :5شكل

 

اندازه سيگنال کنترل  يت  ر حالت دوم فرض وجود محدود بر روی 

 x. برای اين منظور مسير پروازی موشک از منظر موقعيت  شودبررسي مي

محدوديت    گردد کهفرض مي  شود وبه سه بخش کاملاً مساوی تقسيم مي

 در هريک از اين سه بخش به صورت زير باشد:  yaفرمان شتاب  

1 0 2

2 2 4

3 4 6

y

y

y

a g x

a g x

a g x

   



  


  

 (63) 

در هريک از اين سه    zaمحدوديت فرمان شتاب    شود همچنين فرض مي

 بخش به صورت زير باشد: 

3 0 2

4 2 4

5 4 6

z

z

z

a g x

a g x

a g x

   


  
   

 (64) 

تغيرهای  همچنين ساير فرضيات روی مقادير اوليه و مقادير نهايي مطلوب م

با استفاده از   مسأله . با حل اين شودگرفته ميدر نظر  1حالت مطابق جدول  

، نتايج بدست آمده  بر مبنای توابع ضربه زمان گسسته مقيد GMPSCروش 

داده شده است.  7و    6های  در شكل نتايج بدست    نمايش  مقايسه،  جهت 

آمده در حالت وجود قيد روی اندازه سيگنال کنترل با نتايج حالت بدون  

مشاهده    6در شكل    ازه سيگنال کنترل مقايسه شده است. وجود قيد روی اند
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مطابق    و    x،y،شود که شرايط نهايي مطلوب متغيرهای حالت  مي

جدول   در  مقدار    1آنچه  است.همچنين  گرديده  حاصل  است،  شده  قيد 

نيز در محدوده    zنهايي متغير حالت   10,18 km    قرار گرفته است.در

طور که در  فرامين شتاب جانبي موشک ترسيم شده است. همان  7شكل  

ين شتاب بدست آمده در هريک از سه  شود فراماين شكل نيز مشاهده مي

( صدق  61( و )60های در نظر گرفته شده در )بخش مسير در محدوديت

 کنند. مي

 

 
 الف(- 6

 
 ب( - 6

 
 ج( - 6

 
 د( - 6

مقايسه موقعيت موشک و زوايای مسير پرواز آن به ازای وجود يا عدم  :6شكل

 سيگنال کنترل وجود محدوديت روی اندازه 

 
 الف(- 7

 
 ب( - 7

مقايسه فرامين شتاب جانبي موشک به ازای وجود يا عدم وجود  :7شكل

 محدوديت روی اندازه سيگنال کنترل 

 

مقيد و بر مبنای    GMPSCر دو حالت قبل نتايج با استفاده از روش  د

که  توضيح داده شد    2-4توابع ضربه زمان گسسته حاصل شد. در بخش  

به ازای    MPSPبر مبنای توابع ضربه زمان گسسته و روش    GMPSCروش  

1N N = گونه تفاوت ماهيتي با هم  کاملاً با هم يكسان هستند و هيچ  −

پاي توابع  از  استفاده  حاليكه  در  روش  ندارند.  محاسبات  حجم  لژاندر،  ه 
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GMPSC    را نسبت به روشMPSP  دهد. ای کاهش ميبه طور قابل ملاحظه  

   GMPSCدر ادامه صورت مسأله حالت دوم را يک بار با استفاده از روش  

 

مقيد بر مبنای توابع ضربه زمان گسسته و يک بار نيز با استفاده از روش  

GMPSC شود. مقيد بر مبنای توابع لژاندر حل مي 

نمايش داده    9و    8های  در شكلاز اين دو روش  نتايج بدست آمده  

است ميشده  مشاهده  روی  .  سخت  نهايي  قيود  حالت  دو  هر  در  شود 

و قيود مياني در    z، قيد نرم نهايي روی  (و    x،y،حالت )   هایمتغير

اند. البته در حالتي  نظر گرفته شده روی اندازه سيگنال کنترل برآورده شده 

که    شودکه از توابع لژاندر به عنوان توابع پايه استفاده شده است مشاهده مي

کمي با خطا ارضا شده   قيود نهايي سخت به خصوص روی متغير حالت

مقايسه مقدار خطای ايجاد شده در ارضای شرايط مطلوب نهايي در  است. 

  3مقيد در دو حالت توابع ضربه و توابع لژاندر در جدول    GMPSCروش  

شود در حالتي  مشاهده مي  3نشان داده شده است. با توجه به نتايج جدول  

مقيد استفاده شده است، در ارضای    GMPSCکه از توابع لژاندر در روش  

قيود نهايي خطای بيشتری نسبت به حالتي که از توابع ضربه استفاده شده،  

ايجاد شده است. جهت بررسي علت اين موضوع بايد توجه شود که در  

روش  شبيه از  استفاده  با  شده  انجام  توابع    GMPSCسازی  مبنای  بر  مقيد 

لژاندر، از چهار تابع لژاندر برای انتشار سيگنال کنترل استفاده شده است )

0,1, 2,3m =  ( رابطه  از  60مطابق  هدايت  فرامين  ديگر  عبارت  به   .))

ترکيب خطي چهار تابع هموار لژاندر با ضرايب مختلف حاصل شده است.  

بنابراين بهترين فرامين هدايتي که الگوريتم هدايت توانسته است با استفاده  

( و  1ای که قيود جدول )از اين توابع لژاندر برای سيستم توليد کند به گونه

اند.  بدست آمده   9( برآورده شوند، مظابق شكل  64( و )63های )دوديتمح

سيگنال   انتشار  لژاندر جهت  توابع  تعداد  افزايش  با  که  است  ذکر  به  لازم 

مقيد بر مبنای توابع ضربه    GMPSCکنترل، نتايج بدست آمده به نتايج روش  

دقت    همچنين   کند که البته با افزايش حجم محاسبات همراه است.ميل مي

روش   در  که  گسسته،    GMPSCنماييد  زمان  ضربه  توابع  مبنای  بر  مقيد 

60N  روش    = در  که  است  حالي  در  اين  است.  شده  گرفته  نظر  در 

GMPSC    4مقيد بر مبنای توابع لژاندرN  انتخاب شده است. به عبارت    =

پايه استفاده شده است    ديگر در حالتي که از توابع لژاندر  به عنوان توابع 

نسبت به حالتي که توابع ضربه زمان گسسته به عنوان توابع پايه انتخاب شده  

است، حجم محاسبات پانزده برابر کاهش پيدا کرده است که اين موضوع  

مقيد بر مبنای    GMPSCباعث کاهش چشمگير حجم محاسبات در روش  

 گردد. ط ميسازی برختوابع لژاندر جهت پياده 

 
 الف(- 8

 
 ب( - 8

 
 ج( - 8

 
 د( - 8

مقايسه موقعيت موشک و زوايای مسير پرواز آن به ازای توابع ضربه و  :8شكل

 مقيد  GMPSCتوابع لژاندر در روش 
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 ب( - 9

در   توابع ضربه و توابع لژاندرمقايسه فرامين شتاب جانبي موشک به ازای  :9شكل

 مقيد  GMPSCروش 

از   4-4 استفاده  با  مياني  فاز  بهينه  هدايت  روش  طراحي 

GMPSC به صورت حلقه بسته  مقيد 

روش   عملكرد  بخش  اين  بسته    GMPSCدر  حلقه  صورت  به  مقيد 

مي مشابه  بررسي  بسته  حلقه  صورت  به  روش  اين  اجرای  جهت  شود. 

بين، بايد در هر مرحله از اجرا و با توجه به  های مرسوم کنترل پيشروش

بهينه محاسبه   نهايي، سيگنال کنترل  فعلي سيستم وشرايط مطلوب  شرايط 

آ بدست  بهينه  کنترل  سيگنال  از  مقدار  اولين  و  اعمال  شده  سيستم  به  مده 

شود. سپس سيستم با اين مقدار ورودی يک گام به جلو رفته و دوباره در  

روش   بسته  حلقه  اجرای  در  مهم  نكته  شود.  تكرار  فرايند  اين  بعد  گام 

GMPSC  کشد تا در مقيد حجم محاسبات و مدت زماني است که طول مي

ارت ديگر هرچه  هر مرحله سيگنال کنترل بهينه به روز رساني شود. به عب

حجم محاسبات و در نتيجه زمان لازم برای انجام محاسبات کمتر باشد، اين  

به روز   را  بتوان سيگنال کنترل  بالاتری  فرکانس  با  امكان وجود دارد که 

مقيد به صورت حلقه بسته    GMPSCرساني نمود. در ادامه عملكرد روش  

 شود. در طراحي هدايت بهينه فاز مياني بررسي مي

شبيهشرا انجام  جهت  موشک  نهايي  و  اوليه  به  يط  مياني  فاز  سازی 

روش   از  استفاده  با  بسته  حلقه  جدول    GMPSCصورت  مطابق    4مقيد 

سازی حلقه بسته  نتايج بدست آمده از شبيه  10انتخاب شده است. در شكل  

مقيد به ازای سه حالت مختلف زير نشان داده شده است    GMPSCروش  

 (، 5)مطابق جدول 

ها روی اندازه  طراحي بدون در نظر گرفتن محدوديت -اول حالت

ها روی اندازه  سازی بدون در نظر گرفتن محدوديتسيگنال کنترلي و شبيه

 سيگنال کنترلي 

ها روی اندازه  طراحي بدون در نظر گرفتن محدوديت -حالت دوم

شبيه و  کنترلي  محدوديتسيگنال  گرفتن  نظر  در  با  اندازه  سازی  روی  ها 

 ال کنترلي سيگن

سوم محدوديت  -حالت  گرفتن  نظر  در  با  اندازه  طراحي  روی  ها 

شبيه و  کنترلي  محدوديتسيگنال  گرفتن  نظر  در  با  اندازه  سازی  روی  ها 

 سيگنال کنترلي 

ای انتخاب شده است که  به گونه  4با توجه به اينكه سناريوی جدول  

Xحرکت موشک تماماً در صفحه   Z−    قرار داشته باشد بنابراين از رسم

صرف نظر    10به دليل صفر بودن در شكل    yaو سيگنال هدايت    Yمتغير  

شده است. در اين شكل منحني آبي رنگ )توپر( حالتي است که در آن 

مقيد    GMPSCگونه محدوديتي روی اندازه سيگنال کنترل در روش  هيچ

شود که قيود نهايي در نظر گرفته شده در  وجود نداشته است. مشاهده مي

برآورده شده   4جدول   سبز رنگ )خطبه خوبي  منحني  حالتي  اند.  چين( 

سازی روش اعمال شده است  است که در آن محدوديت تنها به هنگام پياده 

جود  گونه محدوديتي وو در هنگام طراحي فرض بر اين بوده است که هيچ

 ندارد. اندازه محدوديت در نظر گرفته شده به صورت زير است، 

2za g  (65) 

شود که به دليل در نظر  چين( مشاهده ميبا توجه به منحني سبز رنگ )خط

پياده  اشباع شتاب در  مقدار مطلوب    سازی، در  گرفتن  به  نهايي نسبت 

 مقيد در دو حالت توابع ضربه و توابع لژاندر  GMPSCمقايسه مقدار خطای ايجاد شده در ارضای شرايط مطلوب نهايي در روش : 3دول ج

 Y (deg) (deg)(km)موقعيت X(km)موقعيت 

 0.01 0.02 0 0 شرايط اوليه

 1.46 0.38 13 0 شرايط نهايي مطلوب 
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درجه خطا ايجاد شده است. در نهايت منحني بنفش رنگ    10تعيين شده  

اندازه سيگنال کنترل    چين( حالتي است که در آن محدوديت روی)نقطه

سازی در نظر گرفته شده است.  (( هم در طراحي و هم در پياده 65)رابطه )

نهايي نسبت به مقدار مطلوب تعيين   در اين حالت خطای ايجاد شده در  

 درجه است که نسبت به حالت دوم بسيار کمتر شده است.  2شده حدود 

الت سوم که در آن محدوديت روی اندازه  لازم به ذکر است در ح

سازی در نظر گرفته شده است،  سيگنال کنترل هم در طراحي و هم در پياده 

نهايي نسبت به مقدار مطلوب ايجاد شده است. علت    درجه خطا در    2

اصلي بروز اين خطا، سطح اشباعي است که برای فرمان هدايت در رابطه  

در شكل  (  65) است.  شده  گرفته  نظر  مي  10در  مشاهده  در  نيز  که  شود 

گونه محدوديتي در اندازه شتاب وجود ندارد )منحني آبي  حالتي که هيچ

نهايي با دقت بسيار خوبي به مقدار مطلوب نهايي در نظر    رنگ و توپر(، 

وضوع بار ديگر حالت  تر اين مگرفته شده رسيده است. جهت بررسي دقيق

 سازی کرديم، را اين بار به ازای محدوديت زير شبيه 5سوم جدول 

2.5za g  (66) 

مقيد به ازای دو    GMPSCسازی روش  مقايسه نتايج بدست آمده از شبيه

( و  65صورت مختلف از محدوديت روی اندازه سيگنال کنترل )روابط )

شود که با بزرگتر شدن  نشان داده شده است. مشاهده مي  11(( در شكل  66)

نهايي نسبت   محدوديت در اندازه سيگنال کنترل، خطای ايجاد شده در  

 درجه(.  0.5بسيار کمتر شده است )حدود به مقدار مطلوب تعيين شده 

 
 الف(- 10

 
 ب( - 10

 
 ج( - 10

 
 د( - 10

مقيد در سه   GMPSCسازی حلقه بسته روش نتايج بدست آمده از شبيه :10شكل

حالت مختلف

مقيد به صورت حلقه بسته GMPSCشرايط اوليه و شرايط نهايي مطلوب موشک جهت بررسي روش : 4دول ج
 

m)سرعت Z(km)موقعيت Y(km)موقعيت X(km)موقعيت  s)V (deg) (deg) 

 60 0 1200 0 0 0 شرايط اوليه

8 0 30 شرايط نهايي مطلوب  z 10  − 0 0 
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مقيد به ازای   GMPSCسازی حلقه بسته روش نتايج بدست آمده از شبيه :11شكل

 های متفاوت سيگنال کنترل محدوديت

های مختلف در نظر گرفته شده جهت بررسي روش حالت: 5دول ج

GMPSC  مقيد 

 
 در نظر گرفتن محدوديت در اندازه سيگنال کنترل 

 سازیپياده  طراحي

   حالت اول 

 ✓  حالت دوم 

 ✓ ✓ حالت سوم

 

مقيد حلقه بسته و    GMPSCسازی  در ارتباط با نحوه انجام شدن شبيه

ذکر چند نكته ضروری است.    11و    10های  نتايج بدست آمده در شكل

فرکانس يک کيلو هرتز )زمان نمونه   نكته اول اينكه معادلات موشک با 

شده  اجرا  ثانيه(  ميلي  يک  رساني  برداری  روز  به  فرکانس  همچنين  اند. 

ميلي    20هرتز انتخاب شده است. به عبارت ديگر هر    50يت  سيگنال هدا

شود. نكته ديگر اينكه از توابع  ثانيه يكبار سيگنال هدايت به روز رساني مي

4Nپايه لژاندر با    مقيد استفاده شده    GMPSCسازی روش  برای شبيه  =

يكبار   با  فقط  گام  هر  در  محاسبات  حجم  کاهش  جهت  همچنين  است. 

تكرار، سيگنال کنترل بهبود داده شده است. جهت توضيح بيشتر نكته آخر 

شود که همانگونه که قبلا نيز توضيح داده شده است روش  يادآوری مي 

GMPSC    کنترل  مقيد همواره از يک حدس اوليه برای رسيدن به سيگنال

شود و طي يک فرايند تكراری سيگنال کنترل بهبود داده  بهينه شروع مي

شود تا به پاسخ بهينه همگرا شود. هر چه تعداد تكرارها بيشتر باشد دقت  مي

شود. هرچند که افزايش تكرارها دقت  های بدست آمده نيز بيشتر ميپاسخ

سبات و در نتيجه  دهد اما متقابلا حجم محاپاسخ بدست آمده را افزايش مي

پيدا مي افزايش  نيز  انجام محاسبات  برای  اين موضوع  زمان لازم  کند که 

 سازی برخط هدايت چندان مناسب نيست. جهت پياده 

شكل   محاسبات  -12در  تا  است  شده  صرف  که  زماني  مدت  الف 

با استفاده از روش   مقيد در هر گام انجام شود، بدست    GMPSCهدايت 

با استفاده از يک کامپيوتر خانگي تحت ويندوز با    آمده است. اين مقادير

نرم  Processor Core i3و    RAM 4GBمشخصات   از  استفاده  با  افزار  و 

ب نحوه  - 12بدست آمده است. همچنين در شكل    R2015bمتلب نسخه  

گونه که در اين  توزيع مدت زمان صرف شده نشان داده شده است. همان

مي مشاهده  شكل  زمان  دو  مدت  فرمان  شود  محاسبات  انجام  برای  لازم 

ميلي ثانيه بوده است و به طور ميانگين مدت    20هدايت همواره کمتر از  

گام همه  در  شده  حدود  زمان صرف  بنابراين    7ها  است.  بوده  ثانيه  ميلي 

هرتز انتخاب شده برای به روز رساني سيگنال هدايت جهت    50فرکانس  

ناسب بوده است. همچنين با توجه  های انجام شده در اين بخش مسازیشبيه

ميلي ثانيه    7ها حدود  به اينكه ميانگين مدت زمان صرف شده در همه گام
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ها  درصد گام  99بوده است و با توجه به اينكه زمان صرف شده در حدود  

هايي که  توان نتيجه گرفت که گامميلي ثانيه بوده است بنابراين مي 10زير 

ميلي ثانيه بوده است احتمالا به علت    10ر از  ها بيشتزمان صرف شده در آن

عملكرد ويندوز باشد و در نتيجه فرکانس به روز رساني سيگنال هدايت تا  

 ميلي ثانيه يكبار( نيز قابل افزايش است.  10هرتز )يا هر    100

 
 الف(- 12

 
 ب( - 12

انجام محاسبات هدايت ب(  الف( زمان صرف شده در هر گام برای :12شكل

 نحوه توزيع زمان صرف شده در هر گام برای انجام محاسبات هدايت 

 

 گیری بندی و نتیجهجمع  -4

به منظور در نظر گرفتن قيد روی اندازه    GMPSCدر اين مقاله روش  

سيگنال کنترل و قيد روی مقادير متغيرهای حالت در هر لحظه توسعه داده  

مقيد نامگذاری گرديد    GMPSCشد. اين روش که در اين مقاله به نام روش  

توان به  ازات ميرا داراست. از جمله اين امتي GMPSCهمه امتيازات روش  

گيری از توابع پايه متعامد اشاره کرد که  ل بهره به دلي   حجم محاسبات کم

پياده  امكان  موضوع  مياين  فراهم  روش  اين  در  را  برخط  کند.  سازی 

و   پيوسته  پايه  توابع  از  استفاده  ميهموارهمچنين  تضمين  سيگنال  ،  کند 

مقيد    GMPSCباقي بماند. علاوه بر اين روش    و هموار  پيوسته  نيزکنترل  

های سيستم و سيگنال کنترل را در هر لحظه  قادر است اثر قيد روی حالت

  مسألهمقيد به يک    GMPSCاز زمان در نظر بگيرد. نشان داده شد که روش  

شود. در اين مقاله از الگوريتم هيلدرث که يک  سازی مقيد منجر ميبهينه

ست، جهت حل  ريزی مربعي ادوگان برنامه  مسألهالگوريتم ساده برای حل  

مقيد، از    GMPSCجهت ارزيابي روش  .  مقيد استفاده شد  GMPSCروش  

به صورت حلقه باز    هدايت فاز مياني مقيد  مسألهاين روش برای حل يک  

حالت حلقه باز ابتدا روند همگرايي نتايج    استفاده گرديد. در  و حلقه بسته

نشان    GMPSCروش   مختلف  تكرارهای  اثر  در  بهينه  پاسخ  داده مقيدبه 

Xروی موقعيت نهايي موشک در صفحه    مسأله قيدهای    شد.سپس Y− 

و وضعيت بردار سرعت موشک در لحظه نهايي در نظر گرفته شد. همچنين  

موشک بين يک ارتفاع حداقل و يک ارتفاع   zفرض شد که مقدار نهايي  

با حضور قيد روی اندازه فرامين    مسألهبعد همين  حداکثر قرار گيرد. در مثال  

مثال روش   بحث و بررسي شد. در هر دو  مقيد    GMPSCشتاب موشک 

به گونه ای که  توانست فرامين بهينه جهت هدايت موشک را توليد نمايد 

  GMPSCدر مثال سوم نتايج روش    همه قيود در نظر گرفته شده ارضا شوند. 

ان گسسته با نتايج حاصل از اين روش بر مبنای  مقيد بر مبنای توابع ضربه زم

مقايسه شد.   لژاندر  به  توابع  لژاندر  توابع  از  که  حالتي  در  مشاهده شد که 

زمان   توابع ضربه  که  حالتي  به  نسبت  است  استفاده شده  پايه  توابع  عنوان 

گسسته به عنوان توابع پايه انتخاب شده است، قيود نهايي اندکي دچار خطا 

حجم محاسبات پانزده برابر کاهش پيدا کرده است که اين    شده است اما

پياده  جهت  مسأله  موضوع  بعد  قسمت  در  است.  مهم  بسيار  برخط  سازی 

مقيد به صورت حلقه بسته    GMPSCهدايت فاز مياني با استفاده از روش  

مورد بررسي قرار گرفت. جهت انجام اين کار قيد مشخصي بر روی اندازه  

ر گرفته شد و در سه حالت مختلف برای در نظر گرفتن  سيگنال کنترل در نظ

مقيد به صورت حلقه    GMPSCسازی، روش  اين قيد در طراحي و يا پياده 

با   موشک  معادلات  منظور  اين  برای  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  بسته 

فرکانس يک کيلو هرتز اجرا شد و فرکانس به روز رساني فرامين هدايت، 

نشان داده شد در حالتي که محدوديت روی اندازه  هرتز انتخاب گرديد.    50

سازی در نظر گرفته شده است،  سيگنال کنترل هم در طراحي و هم در پياده 

با دقت بسيار خوبي قيود مسأله برآورده شده است. همچنين نشان داده شد  

با استفاده از يک پردازنده معمولي، در   که زمان انجام محاسبات هدايت 

باشد که اين موضوع نشان دهنده اين  ميلي ثانيه مي  20از    ها کمترهمه گام

است که در کاربردهايي که مسأله مورد نظر ديناميک سريعي دارد، مانند  

مقيد اين توانايي را داردکه به   GMPSCهدايت فاز مياني موشک، روش  

 سازی شود. صورت برخط جهت محاسبه فرامين بهينه پياده 
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