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The atmospheric reentry phase is one of the most important mission steps in space 
missions, therefore, the guidance and control of reentry vehicles in this phase of mission 
is important. In this article, a reentry vehicle guidance algorithm is proposed which has 
suitable robustness in the presence of initial reentry parameters uncertainty. To use any 
conductive method, first the motion equations must be obtained. In this paper, quadratic 
nonlinear control method is used to guide the vehicle. In this regard, the equations of 
motion of reentry vehicles are developed in form of state space and the system and control 
matrices depending on the state and control variables are extracted. In this article, it is 
tried to minimize the landing errors at terminal point using Nonlinear Quadratic 
Tracking (NQT) and chasing a reference trajectory. In order to define a trajectory with 
different initial states using evolutionary genetic algorithm with changes in weighting 
matrices Q and R, it is tried to reduce the errors of landing at terminal point. Monte 
Carlo analysis is used to evaluate the performance of the proposed algorithm. According 
to the results, the proposed algorithm can reduce the errors more than 90% in the 
presence of reentry initial parameter uncertainties. 
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پذير بر پايه  وسايل بازگشت كنترل بهينة غيرخطي
هاي سيستمي وابسته به متغيرهاي  استخراج ماتريس

  حالت و كنترل در فرم فضاي حالت
  3اصغر ابراهيمي و *2اميرحسين آدمي ،1زاده سينعاطفه ح

  رلك اشتام يصنعت اهدانشگمجتمع دانشگاهي هوافضا،  - 3و  2، 1
  1774-15875 :تهران، لويزان، كد پستي*

Aha.aerospace@aut.ac.ir  

مراحل  نيفاز بازگشت به جو از مهمتر ،)Reentry Vehicle( ريپذ بازگشت ليوسا ييفضا يها تيدر مأمور
 تياز اهم تيفاز مأمور نيدر ايرپذ و كنترل وسيلة بازگشت تيهدا ،ليدل نيبه هم. باشد يم تيورمأم
ارائه  ريپذ بازگشت ليوسا يبرا  نهيبه كنترلو  تيهدا يالگو كمقاله ي نيادر . برخوردار است يا ژهيو

ز هر نوع روش هدايتي، براي استفاده ا .مقاوم باشد يورود يدر پارامترها تيكه در برابر عدم قطع شود مي
در اين مقاله از روش كنترل غيرخطي كوادراتيك براي . دست آورد ابتدا بايد معادلات حركت وسيله را به

 ليتوسعة معادلات حركت وسااين مقاله  راستا هدف از انجام نيدر هم. شود هدايت مسير استفاده مي
حالت و  يرهايوابسته به متغ ي و كنترليستميس يها سيحالت و استخراج ماتر يبه فرم فضا ريپذ بازگشت
 كي بيو تعق كيكوادرات يخطريشده است تا با استفاده از كنترلر غ يسع مقاله نيدر ا .باشد مي كنترل

 ريمس يك يبرامنظور  نيبد. شودحداقل  يانيدر نقطة پا يمرجع، خطاي برخورد وسيلة بازگشت ريمس
براي كاهش خطاي  كيژنت تميتفاده از روش تكاملي الگورمختلف، با اس يورود يمشخص با پارامترها

و امتحان  يبررس يبرا. است شدهتلاش  Rو  Qي هاي وزن برخورد در نقطة پاياني با تغييرات ماتريس
 جينتا .است دهتحليل ش مسير مختلف 1000 يروش برا نيمونت كارلو، ا زيآنال قيروش از طر نيصحت ا

هاي سيستمي وابسته به متغيرهاي حالت و كنترل، خطاي  توسعة ماتريس دهد كه با استفاده از نشان مي
  .يابد بهبود مي% 90هاي پارامترهاي ورود  برخورد در حضور عدم قطعيت

  ، فضاي حالت)NQT( كيكوادرات يخطريكنترلر غ ت،يعدم قطع نه،يكنترل به نه،يبه تيهدا ر،يپذ بازگشت ليوسا: هاي كليدي واژه

  123تعلائم و اختصارا
  α  زاويه حمله   

 β  يسرش جانب هيزاو

 σ  اريانحراف مع

 λ  ييايطول جغراف

 φ  عرض جغرافيايي      

_________________________________ 
 كارشناس ارشد. 1

 )نويسنده مخاطب(استاديار . 2

 استاديار . 3

   زاويه آزيموت  

 γ  زاويه مسير پرواز  

 Ρ  چگالي

ماتريس حالت سيستم شامل متغيرهاي وضعيت 
 A  سيستم  

 ax, ay, az  هاي شتاب كارتزين  مؤلفه

متغيرهاي ماتريس ورودي سيستم شامل 
 B  وضعيت و كنترل سيستم     

    ضريب پسا

    ضريب پساي مستقل از زاويه حمله و سرش جانبي 
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    ضريب پساي وابسته به زاويه حمله
    ضريب پساي وابسته به زاويه سرش جانبي

   برآ    ضريب
    اويه حملهي وابسته به زبرآضريب

    ضريب برآي وابسته به زاويه سرش جانبي

 D نيروي پسا
 DCM ) ماتريس انتقال(هاي هادي  ماتريس كسينوس

 Fx,Fy,Fz  هاي نيرو در مختصات كارتزين مؤفه

 g  ي زمين شتاب جاذبه

 H  تابع هميلتونين   
 h  ارتفاع از سطح زمين  

 K       ضريب كنترل

 L  )   نيروي بالابرنده(نيروي برآ

 L  تابع هدف لاگرانژ 
 M جرم

 Mach عدد ماخ  

نرخ ناوبري، نرخ مؤثر ناوبري، ضريب(ثابت ناوبري
 N  . بعد است كه يك عدد مثبت بي) ناوبري

 P  ) بردار ضرايب لاگرانژ(بردار كمك وضعيت 

 Q  ماتريس وزني متغيرهاي وضعيت 

 R  ني متغيرهاي كنترلماتريس وز

 R  فاصله از مركز زمين

 Rx,Ry,Rz  مختصات كارتزين 

 Re شعاع زمين  

 S(m2)  سطح مقابل جريان

 S  نيروي جانبي  

 T  نيروي پيشرانش  

 t زمان

 U  بردار كنترل سيستم  

شامل موقعيت(بردار متغيرهاي وضعيت سيستم
 X(t)  ) و سرعت

 V 

  Vx,Vy,Vz  ن   هاي سرعت كارتزيمؤلفه
 W نيروي وزن  

شامل موقعيت(بردار متغيرهاي وضعيت سيستم
 X(t)  )     و سرعت

 North-East-Down  دستگاه افق محلي    
 (NED) 

  كنترلر غيرخطي كوادراتيك  
Nonlinear 
Quadratic 
Controller (NQT) 

 Linear Quadratic  ي دوم خطي ي مرتبه كننده تنظيم
Regulator (LQR) 

 Circular Error  ي احتمالي خطا  دايره
Probable (CEP) 

  الگوريتم هدايت مجانبي وسايل بازگشت پذير  
Matched 
asymptotic 
reentry (MARE)   

 Vx,Vy,Vz  هاي سرعت كارتزين  مؤلفه
 W نيروي وزن 

شامل موقعيت ( بردار متغيرهاي وضعيت سيستم
 X(t)  )     و سرعت

 North-East-Down  محلي دستگاه افق 
 (NED) 

  كنترلر غيرخطي كوادراتيك  
Nonlinear 
Quadratic 
Controller  (NQT) 

 Linear Quadratic  ي دوم خطي ي مرتبه كننده تنظيم
Regulator (LQR) 

 Circular Error  ي احتمالي خطا  دايره
Probable (CEP) 

  پذير   الگوريتم هدايت مجانبي وسايل بازگشت
Matched 
asymptotic reentry 
(MARE) 

  مقدمه
يكي از مسائل پيچيده ومطرح در علم هوافضا، مسئله بازگشت به 

پديدة بازگشت به جو را تجربه بسياري از وسايل پرنده . جو است
ورود هر گونه  به طور عام،ورود به جو  ايبازگشت به جو . كنند ينم

را شامل  نآ يرونيب ياز فضا ارهيس كيبه جو  ييجسم فضا
تنها در خصوص آن دسته از اجسام  دهيپد نيمطالعة ا، لذا .شود مي

دارد كه از جو خارج شده و بازگشت به جو آنها به  تيپرنده موضوع
كه بهتر است در نظر گرفته شود،  يا نكته .]1[ دارد تياهم يليدلا

تفاوت نامحسوس . ورود به جو و بازگشت به جو است انيتفاوت م
يي كه قصد ورود به جو مايفضاپ يبرا ياست كه اول نيا آنها انيم

 كي است كه وشكم يبرا يو دوم يك سياره مانند مريخ را دارد
. ]2[ دگرد باز مي ارهيبار از جو خارج شده و دوباره به جو همان س

كنترل شده باشد مانند بازگشت به  تواند يبازگشت به جو م نديفرا
و مانند  ماهايانواع فضاپجو مصنوعات ساخت دست بشر شامل 

  .باشد كنترل نشده ها بازگشت به جو شهاب سنگ
حامل  يها موشك ك،يبالست يها موشك يسرجنگ

و  ها گاهيشده از پا ارسال يها كپسول ،ييفضا يها ماهواره
صوت كه ممكن است در لحظات ي ماورا يماهايها، هواپ ماهواره

 همچنينو  رنديقرار گ يريپذ بازگشت طيخاص مانور خود در شرا
كه  ييفضا يها ها و زباله سنگ مانند شهاب يخارج ءيهر ش

قرار  يريپذ بازگشت ةدر حوز ،قصد ورود به جو را داشته باشند
  .]3[ درنيگ يم

 كيبازگشت به جو كنترل شده به اندازة پرتاب  مسئلة
پذير به علت دارا بودن سرعت  جسم بازگشت. دارد تيمحموله اهم

 ياديدارد، حامل مقدار ز نيكه از سطح زم يرتفاعو ا يمدار اديز
 كنترل شده  كاملاً ديبا يانرژ نياست و ا ليو پتانس يجنبش يانرژ

 يبارها ،كه طوري به .برود نياز ب يابد وبازگشت، كاهش  نديدر فرا
تجاوز  ينياز حدود معنبايد  مايوارده به فضاپ يو حرارت يكيناميد
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 يها زميمكان. است ريپذ وسيلة بازگشت كنترل ازمنديامر ن نيا. نكند
شده، با  نييتع شيو از پ نيمع يالگو كيموظفند بر طبق  يكنترل

 طيبه شرا يابي ستد له،يوس يبرآ و پسا يروهاين ياعمال كنترل رو
كه بر طبق آن  نيمع يو الگو ياستراتژ نيا. را ممكن كنند يينها
 اصطلاحاً ند،ك يرا به سمت هدف روانه م لهيكنترل، وس ستميس

از ارتفاعات و  پذير معمولاً بازگشت ليوسا. ]4[شود  مي يدهنام تيهدا
 30از ارتفاع ( كنند يورود به جو را آغاز م نديبالا فرا يها سرعت

مادون  يها از سرعت ،همچنين). يلومتريك 120تا ارتفاع  يلومتريك
 يورودها يبرا ،شتريب يو حت 25در حدود ماخ  يها صوت تا سرعت

در نهايت جسم . ي طبيعي استنيزمريغي شكل از مدارها يهذلول
مانند برخورد نهايي با سطح زمين و محل  يبايد شرايط يبازگشت

 يماهايهمچون فضاپ يپذير بازگشت ليدر وسا. دكنبرخورد را ارضا 
بازگشت به جو  ريمس، آنها ريو نظا يستيز يها كپسول ،يقاتيتحق
محقق  نيزم يرو رب ليود نرم و آرام وساباشد كه فر يا به گونه ديبا

 يا به گونه ديبازگشت با ريمس ها، يهمچون سرجنگ يليدر وسا. شود
زمان ممكن با  نيتر با حداكثر سرعت و در كوتاه لهيباشد كه وس

آنها  يها تيو مأمور ليوسا تيماه،رو نياز ا. ديهدف برخورد نما
  .]5[ دينما يم ميطراحان ترس يرا برا تيهدا ندياهداف فرا

باعث  ،مختلف در بحث بازگشت به جو وديو ق ها تيمأمور
 ايمزا يدارا كيشده است كه هر  يتيمختلف هدا يها توسعة روش

به معرفي يك ايده جديد براي هدايت ] 6[مرجع . باشد يم يبيو معا
 MARE4پذير با استفاده از روش  بهينه بر خط وسايل بازگشت

وسيلة  footprintبراي استخراج  ]7[در مرجع . پرداخته است
، روشي با تكيه بر تأثير زاوية حمله ارائه 5پذير با بدنه برآزا بازگشت

در اين پژوهش سعي شده است كه هدايت حلقه بسته و . شده است
تمامي قيود حاكم بر مسئله، مرتبط با زاوية حمله و محل برخورد 

تي ساده شده براي استفاده برخط، قانون هداي] 8[در مرجع .شود
پذير با استفاده از همواري ديفرانسيلي ارائه شده  براي وسايل بازگشت

به ارائه يك روش تكاملي براي هدايت تلفيقي ] 9[در مرجع .است
پرداخته شده  7نيوتن -و گاوس 6PIOپذير بر پايه  وسايل بازگشت

هاي فضايي توليد مسير با  در پژوهشي ديگر براي ربات. است
پرداخته شده ) PSO(سازي انبوه ذرات  روش بهينه استفاده از

به معرفي يك روش هدايت تطبيقي وسايل ] 11[مرجع ]. 10[است
سازي سريع مسير با هدف كاهش نرخ  پذير براي بهينه بازگشت

هاي هدايت و  مروري بر روش.حرارت آيروديناميكي پرداخته است
معايب آنها در اي بر مزايا و  پذير و مقايسه كنترل وسايل بازگشت

  .ارائه شده است] 12[مرجع 
_________________________________ 

4. Matched asymptotic reentry 
5. Lifted Body 
6. PigeonInspiredOptimization 
7. Gauss-Newton 

با  ختهيآم يا مسئله نيبه جو زم يبازگشت ليوسا تيهدا
 تيمحدود ،يخطريغ كيناميد. خاص خود است يها يدگيچيپ

از يدقت مورد ن ،يو حرارت يا سازه يها تيكنترل، محدود يپارامترها
كه در  اند يطيپذير از جمله شرا بازگشت ليوسا يتيو الزامات مأمور

تمام . رنديگ يورود به جو مورد توجه قرار م تيمسئلة هدا كي
پذير  هاي طراحي مسير بهينه و يا كنترل بهينه وسايل بازگشت روش

پذير  درگير استفاده از ديناميك غيرخطي حاكم بر وسايل بازگشت
پذير  توسعة مناسب معادلات حاكم بر حركت وسايل بازگشت. است

اين موضوع . رايي يك الگوريتم هدايتي داردنقش بسيار مهمي در كا
  . تر خواهد بود زماني كه هدف استفاده بر خط باشد بسيار پررنگ

در بخش اول اين مقاله به تعريف مسئله و مدل وسيلة مورد 
در بخش دوم ارائة . استفاده و خصوصيات آن پرداخته شده است

م به پذير انجام شده و در بخش سو مسير مرجع وسيلة بازگشت
پذير به فرم  استخراج معادلات حركت سه بعد وسيلة بازگشت

در بخش چهارم كنترل بهينة . فضاي حالت پرداخته شده است
در بخش پنجم استخراج . غيرخطي مرتبة دوم ارائه شده است

هاي سيستمي وابسته به متغيرهاي حالت و كنترل انجام  ماتريس
ارائه و  Qو  Rهاي  در بخش ششم نحوة تنظيم ماتريس. پذيرد مي

در بخش هفتم به تحليل نتايج آناليز مونت كارلو جهت ارزيابي 
كارايي الگوريتم هدايت بهينة غيرخطي معرفي شده پرداخته شده 

  .است

  تعريف مسئله
 يبـرا  نـه يبه يتيهـدا  تميالگور كي  ارائه پژوهش نيهدف از انجام ا

 ورود يپارامترهـا  در تيمقابله با عدم قطع ييكه توانااست فاز ورود 
 يمـورد بررس ـ  ريپـذ  وسيلة بازگشـت . را دارد) غيرهارتفاع، سرعت و (

سـازمان   يش ـيآزما ژهي ـمـدل و كـه   اسـت  8اكسپرت يستيكپسول ز
  ).1 شكل( اروپاست ييفضا

 

  ]6[ پذير اكسپرت شماتيك وسيلة بازگشت - 1 شكل
_________________________________ 

8. European Experimental Test bed-Expert 
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  )مسير مرجع( دار سرعت بر حسب زمان وسيلة بازگشتي مورد مطالعهنمو - 4شكل

  
  )مسير مرجع(تغييرات عدد ماخ بر حسب زمان  - 5شكل

 وسيلةكه با ورود  شود يزمان مشاهده م - طبق نمودار سرعت
 جاديا يبازگشت وسيلةدر  يديافت سرعت شد ظيبه جو غل يبازگشت

شتاب و  نيشتريب ست كها يا محدوده ةدهند شده است كه نشان
 )5(شكل نمودار  .شود ياعمال م هليبر وس يكيناميفشار د
 وسيلةورود به جو  نديعدد ماخ در طول فرا راتييتغ ةدهند نشان
عدد ماخ در  راتييكه طبق آن تغ استمورد مطالعه  يبازگشت
  .است 7386/10تا  5075/0ة محدود

  سازي مسير بالستيك نتايج شبيه -1 جدول

  استخراج معادلات حركت
سازي ديناميك مسئلة بازگشت به جو مورد مطالعه،  براي مدل

  :فرضيات زير در نظر گرفته شده است

اين مقاله كلية معادلات حركت  در: دستگاه اينرسي )1
يابند كه منجر به  مستقيماً در دستگاه اينرسي بسط مي

از معادلات شده و  cosو  sinهاي مثلثاتي  حذف كلية ترم
 .شوند دور مي 9معادلات سيستم از شرايط بدرفتاري

 زمين كروي )2

 )به دليل كوتاه بودن زمان ورود به جو( زمين ثابت )3

 .غير صفر است L/D وسيلة بازگشتي برآزا با )4

 ديدست آوردن معادلات حركت با كه در به ييروهاين نينخست
مؤثر در  يروين .باشند يدر دستگاه بدنه م روهايمحاسبه شوند، ن
هر سه  يآن برا يكه حالت كل استتراست  يرويدستگاه بدنه ن

  . شود يمحور به صورت معادله اعمال م

)3(                                                               =   

چون  باشد يمورد نظر ما صفر م يدر وسيلة بازگشت روين نيا
  .ميندار يتراست گونه چيه

نيروهاي برآ، پسا و جانبي، نيروهاي وارد بر وسيله در دستگاه 
  :آيند دست مي به باشند كه به صورت زير باد مي

  :باشد بردار نيروهاي وارد بر وسيله در دستگاه باد به شكل زير مي
)7(  = + −−   

وزن  يرويكه ن NEDوارده بر جسم در دستگاه  يرويحال ن
و با  شوند يم يمنتقل شده از دستگاه باد جمع جبر يرويبا ن باشد يم

به  NEDدر دستگاه  روهاين) 10( ةانتقال رابط سياستفاده از ماتر
ريس انتقال براي محاسبة مات .ديآ يدست م به) 11( ةصورت رابط

، به زواياي مسير پرواز و آزيموت نياز داريم كه از روابط )10(رابطة 
  :آيند دست مي به) 9(و ) 8(

)8(  ψ = tan   

)9(  γ = sin   
  . باشد اندازه بردار سرعت ميV منظور از 

)10(  
=cos( ) cos ( ) − sin( ) cos ( )sin ( )cos( ) sin ( ) cos( ) sin ( )sin ( )−  ( ) 0 cos( )  

_________________________________ 
9. Ill Condition 
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)11(  = + 00   

به شده در دستگاه محاس يروهاين ديبا روهاين نديمحاسبه برآ يبرا
NED به  ازيمرحله ن نيو در ا ميمنتقل كن ينرسيرا به دستگاه ا
 يها از آنجاكه مؤلفه .ميدار ييايطول و عرض جغراف ةمحاسب
 ،ميرا در هر لحظه از حركت جسم دار ينرسيدر دستگاه ا تيموقع
قابل ) 13(و ) 12(توسط روابط  ييايطول و عرض جغراف يايزوا

  .محاسبه هستند
)12(  λ = tan   

)13(  φ = sin   
انتقال از دستگاه  سيماتر، ييايطول و عرض جغراف ةپس از محاسب

NED و سپس از طريق ) 14رابطة ( دهيم را تشكيل مي ينرسيبه ا
−=  .آوريم دست مي برآيند نيروها در دستگاه اينرسي را به) 15(رابطة  cos( ) sin ( ) − sin( ) − cos( ) cos ( )− sin( ) sin ( ) cos( ) − cos( ) sin ( )cos ( ) 0 −sin ( ) )14(                   = )15(                             

به دست ) 16( ةحركت از رابط ليفرانسيمعادلات د تيو در نها
=  .نديآ يم = )16(                                                     

و  ميا استفاده نموده يآزاد ةحاضر از معادلات سه درج مقالة در
زير ديفرانسيل كلي به صورت رابطه  ، معادلاتوابطبا استفاده از ر

=  :خواهد بود )17(                                                                

  NQT طراحي كنترلر غيرخطي كوادراتيك
. وجود دارد يبازگشت وسيلةو كنترل  تيهدا يبرا يمختلف يها روش
مورد مطالعه، كنترلر  يبازگشت وسيلةكنترل  يراب همقال نيدر ا

را ) است نهيكنترل به يها از روش يكيكه ( كيكوآدرات يخطريغ
قانون . ميپرداز يم لهيتوسعه داده و با استفاده از آن به كنترل وس

در نتيجة حل مسئله كنترل بهينه با دو شرط  NQT10كنترلي 
ت با متغيرهاي مرزي، با فرض تغييرات خطي متغيرهاي كمك حال

طوركه نشان داده خواهد شد اين فرض  همان .باشد حالت سيستم مي
در نهايت منجر به تشكيل معادلة ماتريسي ديفرانسيلي ريكاتي 

شود كه با حل آن در هر لحظه از زمان، سيگنال كنترلي بهينه  مي
در اينجا تلاش بر اين است كه يك مسير مرجع . شود توليد مي

رود كه مطابق  كار مي رت غيرخطي به اين دليل بهعبا. تعقيب شود
_________________________________ 

10. Nonlinear Quadratic Tracking 

 Bو  Aهاي سيستمي  آنچه در ادامه نشان داده خواهد شد، ماتريس
اين به معني طراحي يك . باشند حاوي متغيرهايي غيرخطي مي

  .باشد كنندة غيرخطي كوادراتيك مي تعقيب
در اين بخش با استفاده از اين قانون كنترلي قصد داريم ضمن 

نمودن مسير جاري وسيله روي مسير مرجع، خطاي برخورد منطبق 
 ةيك كنترل مرحل ،به عبارت ديگر. را تا حد امكان كاهش دهيم

  .كنيم نهايي را براي وسيله طراحي مي
 ةو زاويαةحمل ةكنترلي سيستم عبارتند از زاوي متغيرهاي
حمله براي تنظيم برد طولي جاري وسيله  ةزاوي. β سرش جانبي
سرش جانبي براي تنظيم برد عرضي  ةولي نامي و زاويروي برد ط

قبل از طراحي سيستم . روند كار مي جاري روي برد عرضي نامي به
 ينام ايبا مسير مرجع  جاريميزان خطاي مسير  ديكنترل ابتدا با

ست از اختلاف بين سه مؤلفه بردار ا اين خطا عبارت. شودمحاسبه 
در . جاري و مسير مرجع موقعيت و سه مؤلفه بردار سرعت مسير

  :شود مينتيجه بردار خطا به صورت زير محاسبه 

)18(   
= [ − , −, − , − , −, − ]  

بايست توسط كنترلر قرائت  در هر لحظه مي خطااين بردار 
و سرش جانبي متناسب، براي جبران اين زاوية حمله شده و ورودي 

ه با نزديك در ادامه خواهيم ديد ك. شودخطا به سيستم پسخور 
فر موريت اندازه اين بردار خطا به سمت صأشدن به نقطة پاياني م

شونده به صورت يك  كنيم سيستم كنترل فرض مي. شود همگرا مي
  .شود سيستم خطي متغير با زمان به صورت زير تعريف مي

)19(  ( )[ × ] =( )[ × ] ( ) + ( )[ × ] ( )[ × ]  
 بردار X(t) آنكه در  است ستميس تيوضع ةمعادل )19( رابطة
 سيماتر B(t) ت،يوضع سيماتر A(t) ستم،يس تيوضع يرهايمتغ

  .است ستميس يكنترل يرهايبردار متغ U(t)كنترل و 
 رهاييصرف برگرداندن مقدار متغ يكه تلاش كنترل يدر صورت

حل  ميمسئلة تنظ اصطلاحاً ،روي مقدار صفر باشد ستميحالت س
 رهاييمتغ راتييتغ ةخچيكه براي برگرداندن تار يصورتدر ،اما. شود مي
 ،تلاش شود r(t) ةشد نييتع شياز پ ةخچيتار كيروي  تيوضع

 براي كنترل مسئله به روش. شود مي لح بيمسئلة تعق اصطلاحاً
  .]7[ شود صورت زير در نظر گرفته ميه ب اري، تابع مع11كننده خطي تنظيم

)20(  
=( ) ( ) ( ) + [ ( ) ( ) ( ) +( ) ( ) ( )]   

_________________________________ 
11. LQR 
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و نيمه معين  Q≥0و معين و  R>0 ،متقارن Qو  Rماتريس 
و تابع بيرون انتگرال براي حصول  F ماتريس، همچنين. باشند مي

اطمينان از حداقل شدن خطاي نهايي است كه لازم است براي آن 
F>0 سيماتر. و نيمه معين باشد R ،مربوط به  يوزن سيماتر
را  ياز پارامترهاي كنترل ستفادها زانيكه م باشد يم يكنترل رهاييمتغ

 سيماتر، Q سيو ماتر دينما يمشخص م سازي نهيبه نديفرا نيدر ح
 يمعرف نهيآنها را در كنترل به تأثير زانيو م رهاستيمتغ يوزن
 .دينما يم

مورد  NQT بيبه روش تعق  كنترل مسئله ،همقال نيا در
داشتن  تر نگه و منطبق تر كيبراي هرچه نزد. رديگ يقرار م يبررس
 يمورد انتظار و نام تيروي وضع X(t) ستميس تيوضع رهاييمتغ

r(t) يزمان ةدر باز ]t0,tf[ استفاده نمود ريز ارياز تابع مع توان يم:  
)21(  = [‖ ( ) − ( )‖ ∗ ( ) +‖ ( ) − ( )‖ ∗ ( )]

)كه  يكه گفته شد در صورترطو همان ) =  ،درنظر گرفته شود 0
صورت  نياريو در غ شود مي حل) LQR( ميتنظ مسئلة اصطلاحاً
زماني  ،تنظيم ةمسئل. شود مي حل) NQT( بيتعق مسئلة اصطلاحاً

هايي روبرو است و براي صفر  كاربرد دارد كه سيستم با عدم قطعيت
 .نمايد مالاع نمودن اثرات آنها بايد كنترل خاصي را

تابع هدف ، شود مشاهده مي )21(ي  در رابطه كهطور همان
 رهايياختلاف متغ ايهاي مربع از مقدار خطا  فوق داراي ترم

باشد، به همين  جاري با مرجع مي U(t)و كنترل  X(t) تيوضع
با حداقل و حداكثرسازي تابع . شود ناميده مي دليل كوآدراتيك

 لبهينه را به سيستم هدايت و كنتر توان سيگنال كنترلي هدف مي
جويي  هاي دور برد، صرفه عنوان مثال در موشكه ب. ارسال نمود

در مصرف انرژي يك فاكتور مهم در شاخص كارايي خواهد بود 
به شدت از  ديدر نتيجه سيستم كنترلي پرنده با. كه بايد لحاظ شود

پرواز  ناغتشاشات در حي ،اما. القايي جلوگيري نمايد پسايايجاد 
. تواند تا حدي مجاز باشد كند مي مي وركه وسيله را از مسير نامي د

دهد  جا كه سرعت وسيله را كاهش مي از مانورهاي بي ،همچنين
در طرف مقابل براي يك موشك كوتاه برد  ،اما. شود مينيز پرهيز 

 .تر روي مسير نامي است آنچه مهم است انطباق هرچه دقيق
شود با  ي ديگر اهميت نداشته و تلاش ميمصرف انرژ بنابراين،

اين انطباق روي مسير نامي تا لحظه  Q وزن ماتريس شافزاي
، در فاز ورود به جو يك نكته اين .]14[ برخورد ادامه داشته باشد

 .موشك دوربرد و نيز در فاز پاياني هم صادق است

و با استفاده از 12دنبال نمودن اصل كنترل بهينه پونترياگين با
براي اين كار طبق . كرداب تغييرات جواب بهينه را پيدا خواهيم حس

_________________________________ 
12. Pontryagin 

 :]15[ نمائيم هاي اساسي زير مسئله را حل مي گام

 :هميلتونينتابع تشكيل  )1

صورت زير  هحل مسئله كنترل بهينه ابتدا هميلتونين ب براي
=  :شود تشكيل مي + )22                                        (               = + [ ( ) ( ) ( ) + ( ) ( ) ( )] = =  ( ( ) ( ) + ( ) ( )) + [ ( ) ( ) ( ) +( ) ( ) ( )]  

 . باشد ام ميnبردار كمك وضعيت از مرتبه  Pكه در آن 

= :يافتن سيگنال كنترل بهينه )2 نسبت  Hبا مشتق گرفتن از . است ينگيشرط به 0
=  :داريم Uبه  ( ) ( ) + ( ) ( ) = 0 )23   (                        

از . آيد مي دست به )24( ي رابطهمطابق  U ةفوق كنترل بهينة از رابط
ه مثبت عين باشد نبايد مثبت م Rشود كه ماتريس  اينجا معلوم مي
)  .كه بايد بتوان از آن معكوس گرفتنيمه معين، چرا ) = − ( ) ( ) ( ) )24                                      (  

  كمك وضعيت معادلات )3
 تي، معادلات كمك وضعXنسبت به  Hبا مشتق گرفتن از 

  :ديآ يم دست به
)25(  ( ) = − → ( ) = − ( ) ( ) −( ) ( )  

=رابطة در معادلات . باشد يحالت م  كمك ة، معادل−
بدون احتساب معادلات كمك . باشد يلاگرانژ م بيبردار ضرا Pفوق 

 سازي نهيبه مسئلةمسئله تحت عنوان  ،ينگيحالت و شرط به
  . شود يمطرح م ميمستق

، به )كمك حالت( لاگرانژ بيبردار ضرا و Xبردار حالت  رابطةاكنون 
  :شود يفرض م) يخط رابطة( شكل ممكن نيتر ساده

)26( ( ) = ( ) ( )  
)27( ( ) = ( )  

شود كه بايد صورت زير فرض مي هماتريسي متقارن ب، S ماتريس
= :مثبت نيمه معين باشد …⋮ ⋱ ⋮… )28(                                              

         
  كنترل حلقه بسته  )4

. هاي بهينه نوشتX توان كنترل را در قالب تابعي بر حسب مي
زير رابطه توان سيگنال كنترل بهينه را مطابق  مي ،نيبنابرا

  :نوشت
)29( ( ) = − ( ) ( ) ( ) ( )  
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گيري از  با مشتق. شود يم دهينام نهيترل بهفوق كن رابطة
  :خواهيم داشت) 26( ةمعادل

)30( ( ) = ( ) ( ) + ( ) ( )  
و ) 19(اكنون با جايگذاري معادلات وضعيت و كمك وضعيت 

  :داريم) 30( ةدر رابط) 25(
)31(  ( ) + ( ) ( ) + ( ) ( ) + ( )   −( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) = 0  

را از معادلات كنترل، وضعيت و  S ،Pدر واقع ما تا به اينجا با معرفي 
  .ايم كمك وضعيت حذف نموده

  معادله ماتريسي ديفرانسيلي ريكاتي )5
. برقرار باشد Xبايد به ازاي هر مقدار دلخواهي از ) 31( ةرابط
  .ي زير را ارضا نمايدديفرانسيل ةبايد معادل S، نيبنابرا

)32(  
( ) + ( ) ( ) + ( ) ( ) + ( ) −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = 0                     

 

)33(  ( ) = − ( ) ( ) − ( ) ( ) − ( ) +( ) ( ) ( ) ( ) ( )  
ماتريسي ديفرانسيلي  ةاز نوع ريكاتي بوده و معادل) 33( ةلمعاد

ي يا ضريب ماتريس ريكات S(t) ،همچنين. شود ريكاتي ناميده مي
و  S سياز ماتر توان يمقدار كنترل بهينه را م .شود ريكاتي ناميده مي

  .آورد دست بهزير روابط از طريق K با تعريف ضريب  اي
)34( = ( ) ( ) ( )  

)35( ( ) = − ( ) − ( )   

K ًنامند يا ضريب كنترل مي) پسخور( ماتريس فيدبك را اصطلاحا .
مشاهده شد كه تمامي اطلاعات مورد نياز براي كنترل ) 35( ةاز رابط

پرواز  ةانيتواند به صورت غير برخط محاسبه و در را سيستم مي
ثابت  Rو  A ،B ،Qهاي  ماتريساگر  ،نيبنابرا. شودموشك ذخيره 

نيز ثابت  kماتريس  ،نهايت ميل كند باشند و زمان به سمت بي
در  k دليل است كه با ثابت فرض نمودن مينشايد به ه. خواهد بود

شود كه باز هم برخورد با دقت صورت  تمامي طول مسير مشاهده مي
براي  به هرحال بهتر است. خواهد گرفت ولي با دقتي متفاوت با قبل

خطي، در هر لحظه انند موشك به دليل داشتن ذات غيرسيستمي م
جديد در هر  k تنبراي داش ،لذا .سيگنال كنترلي جديد توليد شود
در هر لحظه  Rو A ،B ، Qهاي  لحظه هنگام پرواز، بايد ماتريس

  .محاسبه شوند

  B و Aهاي سيستمي  ماتريس
به صورت رابطه زير معادلات ديفرانسيل كلي  طوركه گفته شد، همان

  :خواهد بود
)36(  =   

  :دست آمدند ها به صورت زير به كه شتاب

)37(  
= −− + 00  

=  :باشند يم ريبه صورت ز Uكنترل  و بردار Xحالت  ريبردار متغ [    ] )38(                            = [ ]  )39(                                                                   

=سيستم  ،بنابراين دلات را با استفاده از معا +
نويسيم كه ضرايب متغيرهاي وضعيت و كنترل،  فوق طوري مي

 ديبا  ها سيماتر نيا. را تشكيل دهند Bو  Aهاي  هاي ماتريس المان
 نيدر ح يطيشرا چيه داده شوند كه در شيانتخاب و آرا يا به گونه

 ،گريد انيبه ب .ديايبه وجود ن ينگيمشكل تك يكاتيحل معادله ر
حالت  ريمتغA(X) حالت  سياز ماتر يا هيراد چيدر مخرج ه ديبان

 يحالت را امر سيامر استخراج ماتر نيوجود داشته باشد كه هم
به صورت A(X)  سيماتر تيوجود در نها نيبا ا. دينما يمشكل م

  :شوداستخراج  ريز

)40(  

=   = 0 0 00 0 00 0 0   

= 0 0 00 0 00 0 0   

= 1 0 00 1 00 0 1   = −  + − 0−  + − 00 0 − +   

 نيآمده، بدA  سيكه در ماتر و  و  ، 2، 1 يرهايمتغ
=  :شوند يم فيصورت تعر 2 + 2 )41(                                                           = + + )42(                                                    

1 = − 0 23 )43(                                                                    

2 = 02  )44(                                                                      =  − − )45(                                             
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براي نوشتن . باشد يگرانش م شتاب gو  نيشعاع زم 
نمائيم كه  را وارد مي β و α پارامترهاي مربوط به ضرايب B ماتريس
در  βو يك  α توجه شود كه يك. دخواهد ش )46(رابطة  مطابق
باقي خواهند ماند و در واقع اين ماتريس تابعي از  B ماتريس

  .متغيرهاي كنترلي خواهد شد

)46(  

=
000 000   

= − ( + ) − −) − ( + )  = − − −  −+   = ( + ) − −) − ( + )  = − − −+   = ( + ) − −)  = + −    

كه در   و ،،   ،، ، ، ، متغيرهاي
  :شوند آمده، بدين صورت تعريف مي B ماتريس

)47(  = + 
)48(  =
)49(  = − 
)50(  = − + 
)51(  = + +   

)52(  =   

)53(  =   

)54(  =   

)55(  =   

حركت به صورت  يخطريمعادلات غ يفرم خط تيدر نها
  :خواهد بود ) 56(رابطة 

)56(  = ( ) + ( , ) 

  Qو  Rهاي وزني  ماتريس
اكنون نوبت به   BوA هاي سيستمي  تعيين ماتريساز  پس

و  Qهاي  ماتريس. باشد مي Rو  Qهاي كنترلي  تعيين ماتريس
R قيدق ميتنظ. ميا دست آورده به كيژنت تميالگور قيرا از طر 

 يدر آنها به نحو راتيياعمال تغ قياز طر Rو  Q يها سيماتر
منجر به  آنها بو ضرائ سيدو ماتر نيشود كه نسبت ا حاصل مي

در  رييبا اعمال تغ. شود لهيمرجع توسط وس ريمس قيدق بيتعق
در  رييو با اعمال تغ افتهيكاهش  يخطا در زمان نهائ ،Q سيماتر
 نييها تع از كنترل ستميمجاز استفاده س زانيم R سيماتر
  .شود مي

 تمياز روش الگور يوزن يها سيآوردن ماتر دست به يبرا
 6المان متشكل از  8با تعريف . ميكن يمعمل  بيترت نيبه ا كيژنت

عنوان  هبR المان قطري ماتريس  2و  Q المان قطري ماتريس
تا در هر تكرار مقادير  شود يسازي، تلاش م متغيرهاي بهينه

انتخاب شوند كه  نحويها با استفاده از الگوريتم ژنتيك به  ماتريس
يكي از در روش الگوريتم ژنتيك . خطاي پاياني به حداقل برسد

پارامترهاي مهم در همگرايي مسئله حدود تعريف شده براي 
در اينجا، اين حدود پس از چند بار . باشد سازي مي متغيرهاي بهينه

اند كه بهترين جواب در  اجرا گرفتن از برنامه، طوري تنظيم شده
مطابق زير  اًاين حدود نهايت. دست آيد زمان ممكن به ينتر سريع

  :ستا درنظر گرفته شده

)57(   = [0 0 0 0 0 0 .1 .1]  

)58(   =[100 100 100 100 100 100 2000 2000]  

آخر،  يةو دو درا Q سيماتر يها هياول، حدود درا يةشش درا
پس از تعيين . كند يرا مشخص م R سيماتر يها هيحدود درا

زي نوبت به تعيين معيار سا حدود جواب براي متغيرهاي بهينه
به  »مقدار خطاي نقطة برخورد« نجايرسد كه در ا سازي مي بهينه

  .شده است فتهسازي در نظر گر عنوان معيار بهينه
 تميدر الگور هياول تيرا به عنوان جمع Qو  R سيماتر كي

 نيمع يةاول طيبا شرا ريمس كي يقرار داده و برنامه را برا كيژنت
كه به  نهيبه Qو  R يها سيماتر تيدر نها نكهياتا . ميكن ياجرا م

دست  به ابد،ي يمقدار كاهش م نيبرخورد به كمتر يآنها، خطا يازا
  :دست آمدند بدين صورت به نهيبه Qو   Rيها سيماتر. ديآ يم

)59(  =945.049536544091 00 269.192763808039
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)60(  
=0.068000000

00.13960000
000.8906000

0003.864400
00003.74480

0000020.9999
 

قرار دارد، Q و  R سيكه در ماتر يدقت اعداد ،مقاله نيدر ا
بتوان  نكهيا ليصفحه به دل نيدر ا يرقم اعشار است ول 14
داد، اعداد را  شيتون نماس كيدر  يباتريرا به شكل ز Q سيماتر
رقم  14از اعداد با   ها برنامه رد. ميا رقم اعشار نشان داده چهارتا 

  .مياعشار استفاده نمود

 وسيلةآناليز مونت كارلو براي هدايت نتايج 
در  NQTبا استفاده از كنترلر  پذير بازگشت

 صورت عدم قطعيت در شرايط ورودي

دليلي وسيلة بازگشتي  طوركه بيان شد ممكن است به هر همان
اي كه براي  هنگام ورود به جو، در شرايطي غير از شرايط اوليه

در اين مقاله عدم . مسير مرجع در نظر گرفتيم، قرار بگيرد
هاي  كيلومتر در مؤلفه 3قطعيت در پارامترهاي ورودي به ميزان 

در اين . باشد هاي سرعت مي متر بر ثانيه در مؤلفه 15موقعيت و 
ا استفاده از آناليز مونت كارلو، تأثير هدايت وسيلة قسمت ب

و  Rهاي  با استفاده از ماتريس NQTبازگشتي در حضور كنترلر 
Q مسير تصادفي در بازة عدم  1000دست آمده را بر روي  به

نتايج آناليز مونت . كنيم قطعيت درنظر گرفته شده را بررسي مي
) حركت بالستيك( مسير بدون كنترل وسيله 1000كارلو براي 
شود تا با نتايج حركت وسيله در حضور كنترلر  نيز ارائه مي
 نمودارهاي مسيرهاي بدون كنترل وسيله. مقايسه شود

نمودارهاي مسيرهاي ) 7(و ) 6( هاي در شكل) بالستيك(
  .نشان داده شده است )12(تا  )8(هاي  شده در شكل كنترل

 كيبالست ريبرخورد مس يخطا يگمايسه س) 2( مطابق جدول
 ييرهايبرخورد مس يخطا يگمايمتر و سه س 8/7611بدون كنترل، 

 كيبا استفاده از  NQT كيكوادرات يرخطيكنترل غ قيكه از طر
 تيهدا رهايمس ةهم يبرا  Qيوزن سيماتر كيو  Rي وزن سيماتر
 يرخطيكنترل غ ،نيبنابرا. باشد يمتر م 9720/725اند،  شده

 سيماتر كيو   Rيوزن سيماتر كياز با استفاده  NQT كيكوادرات
 54/9برخورد را كاهش داده و به  يخطا رها،يمس ةهم يبرا Qي وزن

، مطابق نيهمچن. رساند يخطا در حالت بدون كنترل، م زانيدرصد م
خوب به  يليخ يحمله و سرش جانب ، زواياي)11(و ) 10(هاي  شكل

ها مربوط به خط قرمز و نقطة قرمز در نمودار .ندا ه صفر همگرا شد
علت تراكم  )11(و  )10(هاي  شكل در نمودار. باشد يمرجع م ريمس

 انجام ريمس 1000 ي هدايتبرابرنامه است كه  نيا ريمس يدر ابتدا

شكل  رهايمس زهر كدام ا يحمله و سرش جانب ي ايشده است و زوا
 نيا جادينمودار باعث ا كينمودارها در  نيدارد، اجتماع ا يمتفاوت
  .شده استتراكم 

  مسير 1000بندي نتايج آناليز مونت كارلو براي  جمع -2جدول 
  

  
ر آناليز مونت كارلو براي د نسبت به ارتفاع برد طولينمودار تغييرات  - 6 شكل

  )مسير1000( مسير بالستيك يا بدون كنترل

  
برد طولي و عرضي نقاط برخورد وسيلة بازگشتي به روش ة محدود - 7 شكل

  )مسير1000( در آناليز مونت كارلو براي مسير بالستيك 13دارت

_________________________________ 
13. Dart Clearance Results 
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 در آناليز مونت كارلو براي ارتفاع بر حسب برد طولينمودار تغييرات  - 8 شكل

  )مسيرNQT)1000   مسير در حضور كنترلر

  
در آناليز مونت  برد طولي و عرضي ارتفاع بر حسب نمودار تغييرات - 9شكل 

  )مسير NQT )1000كارلو براي مسير در حضور كنترلر 

  
ي حمله بر حسب زماندر آناليز مونت كارلو براي  نمودار تغييرات زاويه -10 شكل

 )مسيرNQT )1000مسير در حضور كنترلر 

  
تغييرات زاوية سرش جانبي بر حسب زمان در آناليز مونت كارلو  -11 شكل

 )مسيرNQT )1000براي مسير در حضور كنترلر 

  
بازگشتي به روش  وسيلةبرد طولي و عرضي نقاط برخورد ة محدود -12 شكل
  )مسير NQT )1000در آناليز مونت كارلو براي مسير در حضور كنترلر  دارت

  يگير نتيجه

 يرخطيكنترلر غ ،يوسيلة بازگشت تيهدا يبرا ,مقالهدر اين 
 K يكنترل بيكه ضر طوري به ،است شدهطراحي  NQTكوآدراتيك 
 تيهدا. شود يمحاسبه م يريگ باشد و در هر گام انتگرال متغير مي

 ةهم ها، تيصورت انجام شد كه بعد از اعمال عدم قطع نيبه ا لهيوس
شوند و  كيمرجع نام گرفت، نزد ريمس كه ريمس كيبه  ديبا رهايمس
برخورد  يت خطايباق با آن داشته باشند تا در نهادر انط يسع

در اين راستا با بسط دادن معادلات حركت، . ابديكاهش 
دست آورده و معادلات به فرم  هاي سيستمي و كنترلي را به ماتريس

فضاي حالت نگاشته و سيستم غيرخطي در فرم خطي نمايش داده 
روش تكاملي  قياز طر ازين مورد Qو  Rهاي وزني  ماتريس. شد

وزني با  يها با تنظيم ماتريس .دست آمدند به كيژنت تميالگور
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الگوريتم ژنتيك دقت برخورد با هدف، افزايش قابل  استفاده از
 كيبالست ريبرخورد مس يخطا يگمايسه س. توجهي يافته است

 ييرهايبرخورد مس ياخط يگمايمتر و سه س 8/7611بدون كنترل، 
 كيبا استفاده از  NQT كيكوادرات يرخطيكنترل غ قيكه از طر

 تيهدا رهايمس ةهم يبرا Q يوزن سيماتر كيو  R يوزن سيماتر
 يرخطيكنترل غ ،نيبنابرا. باشد يمتر م 9720/725اند،  شده

 سيماتر كيو  R يوزن سيماتر كيبا استفاده از  NQT كيكوادرات
 54/9برخورد را كاهش داده و به  يخطا رها،يمس ةهم يبرا Q يوزن

با  ،نيهمچن .رساند يخطا در حالت بدون كنترل، م زانيدرصد م
دست  به يحمله و سرش جانب يايمربوط به زوا يتوجه به نمودارها

، كنترل NQT كيكوادرات يرخطيآمده، مشاهده شد كه كنترلر غ
به صفر  يترلكن يايو زوا دهد يانجام م يرا با دقت خوب لهيوس
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