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•First use of online predictive 
control in the design of an integrated 
surface-to-air missile guidance and 
control system. 

•Minimization of the time to hit and 
the distance to miss the target in a 
three-dimensional scenario. 
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The advantage of integrated guidance and control systems is their 
ability to utilize interactions between guidance and control subsystems. 
Integrated guidance and control aims to enhance missile performance 
by utilizing the synergy between guidance and control processes. This 
paper describes the design and simulation process of an online model 
predictive controller, which is designed to guide a missile in a three-
dimensional scenario to minimize the time to hit and the distance to 
miss the target. In the controller design, an online model predictive 
controller is designed. The predictive controller can generally be 
implemented in two ways: online (implicit) and offline (explicit). In 
the online implementation, the optimization problem of the control 
cost function at each time step is solved online, and the answer to this 
problem will determine the optimal control command. This research 
uses online model predictive control for the first time in the design of 
an integrated guidance and control system for a surface-to-air missile. 
This innovative method has improved the performance of the guidance 
and control system by reducing the loss distance and collision time 
compared to PID and LQR controllers. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 نیب ـ شیبار از کنترل پ ـ نیاول ياستفاده برا •
و  تیهــدا ســتمیس یدر طراحــ نیــمــدل آنلا

 .به هوا نیموشک زم کپارچهیکنترل 
زمان برخـورد و فاصـله عـدم     يساز نهیکم  •

 ي.بعد سه يویسنار کیبرخورد به هدف در 

 

  

 چکیده  مشخصات مقاله

 :مقاله تاریخچه
 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 25/01/1404 دریافت:
 30/02/1404بازنگري: 
 09/03/1404 پذیرش:

 17/04/1404: آنلاین ارائه

 :ها کلیدواژه
  موشک

 هدایت و کنترل 
 بین مدل کنترل پیش

 سازي بهینه

 

 نیها در استفاده از تعاملات ب آن ییتوانا ي هدایت و کنترل یکپارچهها سیستم تیمز
 يریگ بهرهقصد دارد با  هدایت و کنترل یکپارچهو کنترل است.  تیهاي هدا ستمیرسیز

این مقاله .  دهد شیرا افزا موشکو کنترل، عملکرد  تیهدا يندهایفرا نیب ییافزا هماز 
 مدل آنلاین نیب شیپ   کننده  سازي عملکرد کنترل  به تشریح روند طراحی و شبیه

سازي   جهت کمینه بعدي سههدایت موشک در یک سناریوي  منظور بهپردازد، که   می
کننده،  است. در طراحی کنترل  زمان برخورد و فاصله عدم برخورد به هدف ایجادشده 

کننده مدل پیش را در  کنترلاست.  شده طراحی بین مدل آنلاین پیشکننده  رلیک کنت
سازي نمود. در  (صریح) پیادهآفلاین(ضمنی) و آنلاینبه دو روش  توان یحالت کلی م

صورت  سازي تابع هزینه کنترلی در هر گام زمانی به ، مسئله بهینهآنلاینسازي نوع  پیاده
این . دستور کنترلی بهینه خواهد بود کننده نییتعشده و جواب این مسئله  برخط حل

بین مدل آنلاین در طراحی سیستم هدایت و  پژوهش براي اولین بار از کنترل پیش
کنترل یکپارچه موشک زمین به هوا استفاده کرده است. این روش نوآورانه با کاهش 

، عملکرد LQRو PID هاي کننده و زمان برخورد در مقایسه با کنترلاز دست دهی فاصله 
 .را بهبود داده است و کنترل سیستم هدایت
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 مقدمه -1

صـورت   هـدایت و کنتـرل بـه   ،  درروش هدایت و کنترل یکپارچـه 
شـوند. ایـن    یکپارچه درون یک سیستم واحد در نظر گرفتـه مـی  

عملکرد، مانند رویکرد با دسترسی مستقیم به پارامترهاي کلیدي 
سرعت نسبی نزدیک شدن موشک و هـدف، زاویـه خـط دیـد، و     

کنــد.  ســازي بهتــر را فــراهم مــی زاویــه برخــورد، امکــان بهینــه
هاي مرسوم، به دلیل محدودیت در تطبیق با سـینماتیک   سیستم

هـاي پایدارسـازي، کـارایی کمتـري در      درگیري و نیاز به تنظـیم 
 . ]2و1[دارند.  یک به هدفمواجهه با تغییرات کوچک هندسی نزد

با استفاده  هدایت و کنترل یکپارچه یاصل يکردهایاز رو یکی
 بالاکریشنان و  هارلتوسط  2010در سال  کنترل مود لغزشیاز 

ارائـه   نـال یترم دوم درجـه  یبا استفاده از کنترل حالت لغزش ]3[
و  تیروش هـدا  کی ـ] 4[ و همکـاران  ونـگ ، 2020شد. در سال 

 يموشـک بـرا   يبرخـورد محـدود را بـرا    هیبا زاو کپارچهیکنترل 
بهبـود   يکردند. بـرا  شنهادیپ جانبه همهحمله  تیبه قابل یابیدست
و همکـاران   تیان، 2020رساندن به هدف، در سال  بیآس ییتوانا

ماننـد   یاز مشـکلات عمل ـ  يریجلوگ يبرا کپارچهیمدل  کی] 5[
 لیرا بـا تبـد   دانی ـم تیارائه کرد و محدود دید دانیم تیمحدود
و  سـینها ، 2021. در سـال  نـد حـل کرد  يبه اشباع ورود یخروج

محدود  بازمانرا  کپارچهیو کنترل  تیمدل هدا کی] 6[ همکاران
از کنتـرل  ، یطراح ـ یسـادگ  لی ـبه دل قیتحق نیارائه کردند. در ا

 گـر  مشـاهده  کی ـکـه از   شده است، درحالی استفاده یحالت لغزش
 مــانور هــدف نیتخمــ يبــرااغتشــاش زمــان محــدود غیرخطــی 

از  نـان یاطم ي] بـرا 7[ و همکـاران ژیانگو ژیـو  شده است.  استفاده
 کی ـثابت،  زمان یکدر  عیسر ییانحراف خط و همگرا تیمحدود

سوار بـر   يها موشک يبرا  کپارچهیو کنترل  تیهدا دیقانون جد
رنـد،  یگ یم ـ رارمحدود ق زریکه در معرض واحد پرتو ل يزریپرتو ل

 یطراح مسئله] 8[ و همکاران بین ژائو نی. همچنندکرد شنهادیپ
 دانی ـم تیهایی با محدود موشک يبرا  کپارچهیو کنترل  تیهدا

 یکنترل حالت لغزش يو تئور  اپانوفیبا استفاده از انتگرال ل  دید
 ياي را بـرا  کپارچـه ی] مـدل  9[ لـی ، 2022. در سـال  ارائه کردند

طـرح، اهـداف    نی ـکـرد. در ا  شـنهاد یهاي مافوق صـوت پ  موشک
با دقت مناسـب مـورد    یپرسرعت با استفاده از کنترلر مدل لغزش

از و با استفاده از روش مونت کـارلو، فاصـله    رندیگ اصابت قرار می
روش  ]10[ هـوا فـوا   ژن. و ابـد ی به حداقل کاهش می دست دهی

 تیاسـت کـه محـدود    کـرده  شـنهاد یپ  کپارچهیو کنترل  تیهدا
را در  يهاي حالت کامل و اشـباع ورود  تی، محدوددیخط د هیزاو

با در نظر گـرفتن جفـت    یمدل طراح کی. در ابتدا، ردیگ نظر می
اغتشـاش   گر مشاهده کیو  شود یشدن کامل سه کانال ساخته م

و جبران اخـتلالات ناشـناخته    نیتخم يثابت برا بازمان ییهمگرا
کنتـرل   ياسـتراتژ  ]11[ هـوان ژائـو  . شـود  یدر مدل اسـتفاده م ـ 

اسـت و   کـرده مقاله ارائـه   نیحمله در ا هیو زاو دید هیانحراف زاو
ضـربه،   هیزاو تیبا محدود کپارچهیو کنترل  تیهدا ستمیمدل س

 کی ـ. سـپس،  شـود  یم ـ جـاد یا هحمل هیزاو يها یژگیبا توجه به و
حمله با استفاده  هیزاو يبرا کپارچهیو کنترل  تیکننده هدا کنترل

، یکینـام ید يهـا  تیبا محدود، یقیتطب یکینامیاز کنترل سطح د
حملـه   هیو زاو دیخط د يها تیو محدود، یرخطیغ ياشباع ورود

 و همکـاران ژیاهو لیانـگ   2023. در سال شود یم یطراح یانیپا

را بـا   یرخط ـیغ کپارچـه یو کنترل موشـک   تیهدا ستمی] س12[
طـرح   کی ـکردنـد و   یبررس ـ یها و اختلالات خارج تیعدم قطع

 يرا بـا کمـک برآوردهـا    دی ـجد  یق ـیتطب یکنترل شـبکه عصـب  
 نیکردند. در ا شنهادیپ گر اغتشاش مشاهدهتوسط و  آمده دست به

گر اغتشاش  و مشاهده یقیتطب یشبکه عصب يریادگیمقاله، قانون 
شـوند. تحـت    مـی  روز بـه  نیو تخم ـ یابی ـرد يبا توجه به خطاهـا 

 یژگ ـیو کی ـ، يشـنهاد پی یق ـیتطب یشبکه عصـب  نیعملکرد قوان
و  تیهـدا  سـتم یس يتوان بـرا  را می یتیخوب و اثرات هدا یابیرد

 سازي شبیه جینتا درنهایتآورد.  به دست  کپارچهیکنترل موشک 
ژیبینـگ  ها اسـت..   طرح یدرست دهنده نشان تلفمخ يویدو سنار

و  هـدایت  یب ـیتقر بعدي سه دیطرح جد کی] 13[ و همکاران لی
، کنترل حالـت  بازگشت به عقببر کنترل  یمبتن کپارچهیکنترل 

حالـت   گر مشاهدهکردند.  شنهادیپ دینامیک، کنترل سطح یلغزش
 زمان هم طور بهکه  موشک مافوق صوت نیچند يبرا  یافته توسعه

مطالعــه  نیــدر ا، کننـد  حملـه مــی  ینــیزم دار مـانور اهــداف بـه  
 کپارچهی یطراح مسئله ]14[ و همکاران دنگاست.  پیشنهادشده

حملـه   هی ـزاو تیو کنترل موشک را با توجـه بـه محـدود    تیهدا
شـده   حی. ابتدا مراحل ساخت مـدل مجموعـه تشـر   کردند یبررس

کنتـرل مـدرن بـا     يکـه تئـور   تی ـواقع نیبا ا بیاست. دوم، ترک
بــه کــار  یموشــک حاتیتســل يهــا ســتمیس یدر طراحــ تیــموفق

در سـال   ]15[ و همکـاران  ژوانگژیواست.  شده شده، بررسی گرفته
را بــا  کپارچــهیو کنتــرل  تیقــانون هــدا یطراحــ مســئله 2024
. کنـد  یم ـ یبررس یعموم دید دانیضربه و م هیزاو يها تیمحدود

 دهنـده  مانور ریهدف متحرك غ یابیرد يبرا یکپارچهابتدا، مدل 
 ي. قـانون بـرا  شـود  یم ـ سـازي  ، پارامترحالت يها سیتوسط ماتر

 ریکـاتی بـا حـل معادلـه     مـوردنظر ضـربه   هیهدف با زاو يریرهگ
درجـات   کـه  ازآنجـایی ، سـپس . دی ـآ وابسته به حالت به دست می

 ـاز یکپارچه مطابق مدل  یهاي عموم تیمحدود ینسب فراتـر   کی
با  هیکپارچقانون . شوند رود، توابع کنترل مرتبه بالا ساخته می می

به  يشنهادیشود. سپس، روش پ اصلاح می دوم درجه ریزي برنامه
چـارچوب مختصـات    کی ـهدف مانور با اسـتفاده از   یابیمورد رد

 يبـرا  يعـدد  يهـا  يسـاز  هیشب، درنهایت. ابدی یگسترش م ینسب
 کی] 16[ وی. ژوانگژشود یانجام م يشنهادیروش پ یاثربخش تائید
 آشیانه یابهاي  موشک يرا برا کپارچهیو کنترل  تیهدا یطراح

را برطـرف کنـد.    تیکند تا مشـکلات هـدا   ارائه می با جبران خطا
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بـا   کپارچـه یو کنتـرل   تیهـدا  سـتم یاز س یاضیمدل ر کیاولاً، 
 نیب ـ يریدرگ کینماتیموشک و س کینامیجبران خطا با ادغام د

 . تاس شده ساخته یحرکت طول يبر رو ینیموشک و هدف زم
بین مـدل آنلایـن بـراي     کننده پیش در این مقاله  طراحی کنترل

در طراحـی  مدل هدایت و کنترل یکپارچـه پیشنهادشـده اسـت.    
 شده طراحی بین مدل آنلاین پیشکننده  کننده، یک کنترل کنترل
بـه   توان یکننده مدل پیش خطی را در حالت کلی م کنترلاست. 

سـازي نمـود. در    دهخط(صریح) پیا دو روش برخط(ضمنی) و برون
سازي تابع هزینه کنترلـی در   سازي نوع برخط، مسئله بهینه پیاده

شـده و جـواب ایـن مسـئله      صـورت بـرخط حـل    هر گام زمانی به
هدف راین  . علاوه بهدستور کنترلی بهینه خواهد بود کننده نییتع

بـین مـدل    کننـده پـیش   این مقاله، طراحی و ارزیابی یک کنتـرل 
هـدایت و کنتـرل موشــک زمـین بـه هـوا در یــک      آنلایـن بـراي   

بعدي است.  نوآوري اصلی این پژوهش در استفاده از  سناریوي سه
سـازي سیسـتم    بین مدل آنلاین براي طراحی و پیاده کنترل پیش

بعدي موشک زمین بـه   هدایت و کنترل یکپارچه در سناریوي سه
 شده رفتهگهوا است. این روش براي اولین بار در این حوزه به کار 

و حـل   شـده  سـازي  خطـی هـاي   و با کاهش وابسـتگی بـه مـدل   
بخشـد.   سازي، عملکرد سیستم را بهبود می بلادرنگ مسئله بهینه

ــرل،    ــن، اســتفاده از مــدل یکپارچــه هــدایت و کنت ــر ای عــلاوه ب
گیري از تعامل بین این دو زیرسیسـتم بـراي افـزایش دقـت      بهره

ــر اهــداف  ــر در براب ــري، و عملکــرد بهت ــانورده رهگی ــر م ، از دیگ
 هاي کننده هاي نوآورانه این پژوهش است. مقایسه با کنترل جنبه

PID و LQR از دهنده کاهش زمـان برخـورد، بهبـود فاصـله      نشان
 . پذیري سیستم در شرایط پویا است ، و افزایش تطبیقدست دهی

 سازي ریاضی مدل -2

هـدف شـامل تـلاش موشـک بـراي       -سناریوي درگیري موشـک 
در حـین  . یک هدف از طریق تغییر جهـت مسـیر اسـت    رهگیري

هدایت آشیانه یابی، از حسگرهاي داخل موشک براي هـدایت تـا   
شـود. شـرایط اولیـه ایـن       زمانی که برخورد رخ دهد استفاده مـی 

سناریو شامل سه فرض اصلی اسـت. یـک: هـدایت میانـه مسـیر      
آمیز است. دو: سرعت موشک و هدف در مسـیر برخـورد    موفقیت

منظور رهگیري و انهدام کامـل هـدف    زدیک به هم است. سه: بهن
شـده اسـت.    زاویه ضربه برخورد موشک و هدف محدود قـرار داده 

 شده است.  نشان داده 3هندسه این سناریو درگیري در شکل
اي  کننـده  درنتیجه هدف کلی از ایـن مقالـه طراحـی کنتـرل    

رو به بیان  نمنظور رهگیري دقیق هدف خواهد بود. ازای مناسب به
هدف که شامل تمام موضوعات موردنیـاز  -مسئله درگیري موشک

سازي دقیـق ازجملـه سـینماتیک درگیـري، دینامیـک        براي مدل
 شود.  موشک، و مدل هدایت و کنترل یکپارچه است پرداخته می

 
 سینماتیک درگیري :1شکل

. است ینرسیمختصات ا ستمیس دهنده ) نشانo-xyz( 3در شکل 
)𝑀 − 𝑥𝑀𝑦𝑀𝑧𝑀، 𝑇 − 𝑥𝑇𝑦𝑇𝑧𝑇( مختصــات ســـرعت  ســتم یس 

سـرعت    )𝑉𝑀 𝑉𝑇. (برد موشک هـدف اسـت  ) 𝑅موشک و هدف،  (
𝜃𝜃𝑀، (موشک و هدف  𝜑𝑀)و (𝜃𝜃𝑇 𝜑𝑇 (نسبت  هدف وموشک  هیزاو

 هی ـزاو) 𝜃𝜃𝐿𝜑𝐿، (دی ـمختصات خط د ستمیس مختصات سرعت و به
 سمت است.  هیارتفاع و زاو
الی  1صورت معادله  شک و هدف بهمو ینسب کینماتیمعادلات س

 . ]17[شود نوشته می 3
)1( 𝑅̈ − 𝑅𝜃̇𝜃𝐿2 − 𝑅𝜙̇𝜙𝐿2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃̇𝜃𝐿 = 𝑎𝑡𝑅 − 𝑎𝑚𝑅 
)2( 𝑅𝜃̈𝜃𝐿 + 2𝑅̇𝜃̇𝜃𝐿 + 𝑅𝜙̇𝜙𝐿2 𝑠𝑖𝑛 𝜃̇𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿

= 𝑎𝑡𝜃 − 𝑎𝑚𝜃 
)3( −𝑅𝜙̈𝜙𝐿2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿 − 2𝑅̇𝜙̇𝜙𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿

+ 2R𝜃̇𝜃𝐿𝜙̇𝜙𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 = 𝑎𝑡𝜙 
𝑎( 3 الی 1در معادلات 

𝑚𝑅، 𝑎𝑚𝜃،  𝑎𝑚𝜙هـاي   دهنده مؤلفـه  ) نشان
𝑎شتاب موشک و (

𝑡𝑅، 𝑎𝑡𝑅، 𝑎𝑡𝜙  هـاي شـتاب    دهنده  مؤلفه ) نشان
 پرواز است.  ریمس هیزاو 𝜃𝜃هدف است. همچنین 

 يروی ـشتاب موشک معمولاً توسـط ن  که علاوه براین ازآنجایی
 ـ  می تأمین یانیپا تیبخش هدا در  آئرودینامیکی  نیشود، رابطـه ب

قـرار   موردتوجـه  شتریب دیبا آئرودینامیکی يرویشتاب موشک و ن
مختصـات   سـتم یموشـک در س  يرو آئرودینـامیکی  يروی. نردیگ

 شود.  محاسبه می 7الی  4هاي  صورت معادله بهسرعت 
)4( 𝑎𝑚𝑧 =

𝑍
𝑚 

)5( 𝑎𝑚𝑦 =
𝑌
𝑚 

)6( 𝑌 = 𝑞𝑆 �𝑐𝑦𝛼𝛼𝛼 + 𝑐𝑦
𝛽𝛽 + 𝑐𝑦

𝛿𝑧𝛿𝑧� 
)7( 𝑍 = 𝑞𝑆 �𝑐𝑧𝛼𝛼𝛼 + 𝑐𝑧

𝛽𝛽 + 𝑐𝑧
𝛿𝑦𝛿𝑦� 

 
) شــتاب 𝑎𝑚𝑧، 𝑎𝑚𝑦، (7الــی  4از ســویی دیگــر در معــادلات 

ــتند. (    ــرعت هس ــتم س ــات سیس ــداد مختص ــک در امت ) mموش
) نیروهـاي بـرآ و   𝑌، 𝑍) چگالی هوا، (𝜌دهنده جرم موشک، ( نشان

𝑞( جــانبی، = 1
2
𝜌𝑉𝑚2 ) ،فشــار دینــامیکی (𝑆  منطقــه مرجــع (

ی، لغـزش جـانب   هیزاو) 𝛽) زاویه حمله، (𝛼𝛼آئرودینامیک موشک، (
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)𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧ــاي انحــراف بالــک 𝑐𝑧هــاي موشــک، و ( ) زوای
𝛽 𝑐𝑧𝛼  𝑐𝑧

𝛿𝑦 (
𝑐𝑧لیفت، ( يروین بیضر یمشتقات جزئ

𝛽 𝑐𝑧𝛼  𝑐𝑧
𝛿𝑦 (یمشتقات جزئ 

 خواهند بود.  یجانب يروین بیضر
صورت  معادلات زوایاي خط دید به 7و 6، 3، 2با ترکیب معادلات 

 شود.  می 9و  8معادلات 
)8( 𝜃̈𝜃𝐿

= −𝜙̇𝜙𝐿2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿 −
2𝑅̇𝜃𝜃𝐿̇
𝑅

− 𝑀1𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

−
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝜙𝐿 − 𝜑𝑉)

𝑚𝑅
(𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

+ 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉)) + 𝑀1(𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃 + 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉))
+ 𝑑𝜃𝐿 

 
)9( 𝜙𝜙𝐿̈ = −

2𝑅̇𝜙𝜙𝐿̇
𝑅 + 2𝜃𝜃𝐿̇𝜙𝜙𝐿̇ 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝜃𝐿 −𝑀2𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

+
𝑐𝑜𝑠(𝜙𝜙𝐿 − 𝜑𝑉)
𝑚𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃𝐿

(𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑉)

+ 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉))
+ 𝑀2(𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃
+ 𝑍 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑉)) + 𝑑𝜙𝐿 

و  10صـورت روابـط    بـه   𝑀2و   𝑀1پارامترهاي 9و  8در معادلات 
 شود.  تعریف می 11

)10( 𝑀1 =
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝜙𝐿 − 𝜑𝑉)

𝑚𝑅  
)11( 𝑀2 =

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝜙𝐿 − 𝜑𝑉)
𝑚𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿

 
) 𝛾𝑉، (کیبالسـت  هی ـزاو )𝜑𝑉پارامترهـاي (  11الـی   8در معادلات 

خواهنـد   𝜙𝜙𝐿و  𝜃𝜃𝐿ی از بیتقر يخطاها) 𝑑𝜃𝐿 𝑑𝜙𝐿چرخش، ( هیزاو
 بود. 

 صـورت  بـه  کیبالست هیو زاو پرواز ریمس هیزاو کینماتیمعادلات س
 . است شده دادهنشان  13و  12معادلات 

)12( 𝜃̇𝜃 =
𝑌𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉 − 𝑍𝑠𝑖𝑛𝛾𝑉 −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃 

𝑚𝑉𝑚
 

)13( 𝜑𝑉̇ =
−𝑌𝑠𝑖𝑛𝛾𝑉 − 𝑍𝑐𝑜𝑠𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃
 

ــامیو د یکینماتیمعــادلات ســدرنتیجــه  موشــک در حــال  یکین
صـورت معـادلات    به بعدي سه يچرخش به دور مرکز جرم در فضا

 . آورده شده است 16الی 14
)14( 𝛼̇𝛼 = −𝜔𝑥 𝑡𝑎𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 + 𝜔𝑦 𝑡𝑎𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 + 𝜔𝑧

−
𝑌

𝑚𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃

+
𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉

𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃
 

)15( 𝛽̇ = 𝜔𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 + 𝜔𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 +
𝑍 + 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚
 

)16( 𝛾𝑉̇
= 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽𝜔𝑥 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽𝜔𝑦

+
𝑌(𝑡𝑎𝑛𝜃𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑉 + 𝑡𝑎𝑛 𝛽) + 𝑍𝑡𝑎𝑛𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉

𝑚𝑉𝑚
−
𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑉 𝑡𝑎𝑛 𝛽

𝑉𝑚
𝑔 

اي کانـال چـرخش،     سرعت زاویـه  (𝜔𝑥)، 16الی  14در معادلات 
(𝜔𝑦) اي کانال سمت،  سرعت زاویه(𝜔𝑧)  اي کانـال   سرعت زاویـه

 فراز است. 
دسـت   به 17صورت معادله  معادلات وضعیت دینامیکی موشک به

 آید.  می
)17( 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜔𝑥̇ =

𝐽𝑦 − 𝐽𝑧
𝐽𝑥

 𝜔𝑧𝜔𝑦 +
𝑀𝑥

𝐽𝑥 

𝜔𝑦̇ =
𝐽𝑧 − 𝐽𝑥
𝐽𝑦

 𝜔𝑥𝜔𝑧 +
𝑀𝑦

𝐽𝑦 

𝜔𝑧̇ =
𝐽𝑥 − 𝐽𝑦
𝐽𝑧

 𝜔𝑦𝜔𝑥 +
𝑀𝑧

𝐽𝑧

 

ممـان   (𝐽𝑦)ممان اینرسـی کانـال چـرخش،      (𝐽𝑥)، 17در معادله 
اسـت.   ممـان اینرسـی کانـال فـراز     (𝐽𝑧)اینرسی کانـال انحـراف،   

 شود.  تعریف می 18صورت معادله  ) به𝑀𝑥 , ,𝑀𝑦 𝑀𝑧همچنین (
)18( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑀𝑥 = 𝑞𝑆𝐿 �𝑚𝑥

𝛼  𝛼𝛼 + 𝑚𝑥
𝛽  𝛽 + 𝑚𝑥

𝛿𝑥𝛿𝑥�

𝑀𝑦 = 𝑞𝑆𝐿 �𝑚𝑦
𝛽 𝛽 + 𝑚𝑦

𝛿𝑦𝛿𝑦�               

𝑀𝑧 = 𝑞𝑆𝐿 �𝑚𝑧
𝛼  𝛼𝛼 + 𝑚𝑧

𝛿𝑧𝛿𝑧�                 

 

 
𝑚𝑥، (طول مرجع) 𝐿، (18در معادله 

𝛼, ,𝑚𝑥
𝛽 𝑚𝑥

𝛿𝑥 (یمشتقات جزئ 
𝑚𝑦کانال چرخش، (گشتاور  بیضر

𝛽 𝑚𝑦
𝛿𝑦  بیضر یمشتقات جزئ ),

𝑚𝑧انحراف، ( کانال گشتاور
𝛼   𝑚𝑧

𝛿𝑧 گشتاور  بیضر یمشتقات جزئ) ,
 کانال فراز است. 
بعـدي   تـوان معادلـه سـه    می 18الی  14و  9و  8با ترکیب روابط 

 نوشت.  19صورت معادله  هدایت و کنترل یکپارچه موشک را به
)19( 

�

𝑥̇0 = 𝑥1                       
𝑥̇1 = 𝑓1 + 𝑏1𝑥2���+ 𝑑1
𝑥̇2 = 𝑓2 + 𝑏2𝑥3 + 𝑑2
𝑥̇3 = 𝑓3 + 𝑏3𝑢 + 𝑑3  

 

 

𝑥0، 19در معادله  = �
𝜃𝜃𝐿 − 𝜃𝜃𝐿𝑓
𝜙𝜙𝐿 − 𝜙𝜙𝐿𝑓

� ، 𝑥1 = �𝜃̇𝜃𝐿
𝜙̇𝜙𝐿
� ، 

 𝑥2 = �
𝛼𝛼
𝛽
𝛾𝑣
� ، 𝑥3 = �

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
� ، 𝑢 = �

𝛿𝑥
𝛿𝑦
𝛿𝑧
ــین    � ــود. و همچن ــد ب خواه

𝑑𝑖 �𝑖 =  دهد.  را نشان می ستمیس یبیتقر يخطاها، �3 ,2 ,1
 

 25الـی   20صـورت روابـط    به  𝑓𝑖و 𝑏𝑖هاي  ، ماتریس19در معادله 
 شده است.  نشان داده

)20( 
𝑏1 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−𝑀1𝑞𝑆𝑐𝑦𝛼 −

𝑞𝑆𝑐𝑧
𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝜙𝐿 − 𝜙𝜙𝑉)

𝑚𝑅

−𝑀2𝑞𝑆𝑐𝑦𝛼
𝑞𝑆𝑐𝑧

𝛽 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝜙𝐿 − 𝜙𝜙𝑉)
𝑚𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

)21( 
𝑏2 = �

− 𝑡𝑎𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 𝑡𝑎𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 1
𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 0

𝑐𝑜𝑠 𝛼𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝛼 𝑠𝑒𝑐 𝛽 0
� 
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)22( 
 
 
 
 
 
 
 

𝑏3 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑞𝑆𝐿𝑚𝑥

𝛿𝑥

𝐽𝑥
0 0

0
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑦

𝛿𝑦

𝐽𝑦
0

0 0
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑧

𝛿𝑧

𝐽𝑧 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

)23( 
𝑓1 =

⎣
⎢
⎢
⎡−

2𝑅̇
𝑅  𝜃̇𝜃𝐿 − 𝜑̇𝐿2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝜃𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃𝐿 + 𝑀1𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃

−
2𝑅̇
𝑅  𝜙̇𝜙𝐿 + 2𝜃̇𝜃𝐿𝜙̇𝜙𝐿 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝜃𝐿 + 𝑀2𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃 ⎦

⎥
⎥
⎤
 

 
)24( 

𝑓2 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

𝑞𝑆𝑌𝑦
𝑚𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +

𝑔
𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛾

−
𝑞𝑆𝑍𝑧
𝑚𝑉 +

𝑔
𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛾

−
𝐹𝑌𝑍
𝑚𝑉 −

𝑔
𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑡𝑎𝑛 𝛽⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
)25( 

𝑓3 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐽𝑦 − 𝐽𝑧

𝐽𝑥
 𝜔𝑧𝜔𝑦 +

𝑞𝑆𝐿 �𝑚𝑥
𝛼  𝛼𝛼 + 𝑚𝑥

𝛽  𝛽�
𝐽𝑥

𝐽𝑧 − 𝐽𝑥
𝐽𝑦

 𝜔𝑥𝜔𝑧 +
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑥

𝛽 𝛽
𝐽𝑦

                    

𝐽𝑥 − 𝐽𝑦
𝐽𝑧

 𝜔𝑦𝜔𝑥 +
𝑞𝑆𝐿𝑚𝑧

𝛼  𝛼𝛼
𝐽𝑧

                    ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

 کننده طراحی کنترل -3

(فاصله موشک تـا   𝑅دهد که  برخورد موشک باهدف زمانی رخ می
(حـداقل فاصـله برخـورد موشـک      𝑅ℎ𝑖𝑡هدف) به کمتر از مقـدار  

کننـده ایـن مقالـه،     باهدف) کاهش یابد، هدف از طراحی کنتـرل 
و  𝜃𝜃𝐿𝑓به مقادیر مرجع خـود یعنـی    𝜙𝜙𝐿و  𝜃𝜃𝐿همگرا شدن زوایاي 

𝜙𝜙𝐿𝑓 ) و صفر شدن فاصله بین موشک و هدف𝑅 .است ( 
شود. و   بازگشت به عقب استفاده می براي حل مسئله از روش

کننده عصبی بهینـه محاسـبه    وسیله کنترل ) به𝑢ورودي کنترلی (
کنـد  کـه در ابتـدا     خواهد شد. رویکرد بازگشت به عقب بیان می

شـود. ایـن     طراحـی مـی   𝑥2𝑑یک سیگنال کنترلی مجازي به نـام  
ن است و طراحی آن به ای ـ 𝑥2سیگنال رفتار مطلوب متغیر حالت 

به سمت صفر میل نمایـد. پـس    𝑥0صورت است که متغیر حالت 
شـود کـه    اي به دست آورده می گونه را به 𝑥2درواقع رفتار مطلوب 

اولین هدف مسئله کنترلی برقرار گردد. در مرحله بعـد، سـیگنال   
عنـوان   کنیم. ایـن سـیگنال بـه     را طراحی می 𝑥3𝑑کنترلی مجازي 

شود   اي طراحی می گونه است و به 𝑥3سیگنال مرجع متغیر حالت 
را تعقیـب   𝑥2𝑑نیـز   𝑥2آن را تعقیـب نمایـد،    𝑥3که  که درصورتی

به صفر میل خواهد کرد. در مرحله آخر نیـز   𝑥0نموده و درنتیجه 
شـود کـه باعـث      اي طراحـی مـی   گونـه  به 𝑢ورودي کنترلی واقعی 

میـل  شود و درنتیجـه حلقـه کنترلـی تک    𝑥3𝑑به  𝑥3همگرا شدن 
شود. با انجام این کار هدف دوم مسئله کنترلـی (صـفر شـدن      می

 ) )نیز برقرار خواهد شد. 𝑅فاصله بین موشک و هدف (
 ] 17[دو سیگنال کنترلی مجازي با روش بازگشت بـه عقـب   

آیند ولی سیگنال کنترلی واقعی که هدف اصلی ایـن    به دست می
کنترلی  عصبی بهینـه محاسـبه خواهنـد       مقاله نیز است، از روش

را خواهیم  27و  26هاي مجازي روابط   شد. براي محاسبه سیگنال
 داشت. 

)26( 𝑆1 = 𝑥0 + 𝑐𝑥1 
𝑥2𝑑 = −(𝑐𝑏1)−1(𝑥1 + 𝑐𝑓1 + 𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑆1)) 

 
 

)27( 𝑆2 = 𝑥2 − 𝑥2𝑑 
𝑥3𝑑 = −(𝑏2)−1(𝑓2 + 𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑆2)) 

ضرایب ثـابتی هسـتند کـه     𝐾2و  𝑐، 𝐾1 27و  26در معادلات 
سازي الگوریتم ژنتیـک و اجتمـاع ذرات     هاي بهینه  به کمک روش

کننده واقعی درروش کنترلـی   در کنار متغیرهاي مربوط به کنترل
 به دست خواهند آمد. 

 بین آنلاین  کننده مدل پیش  طراحی کنترل -3-1

بـین   پـیش  کنترلی که استفاده از کنترل مـدل   يها در اکثر پروژه
صـنعتی بـه    يهـا  ویژه در پروژه ، بهشود ییک ضرورت محسوب م

سـرعت و قابلیـت اطمینـان بـالا در کنـار ملاحظـات        دلیل نیاز به
گزینه طراحان  کننده تاکنون تقریباً تنها ، این نوع کنترليا نهیهز
کننده مدل پـیش را در حالـت    کنترل. ]19[ حساب آمده است به

خـط (صـریح)    به دو روش بـرخط (ضـمنی) و بـرون    توان یکلی م
سـازي   سازي نوع برخط، مسـئله بهینـه   سازي نمود. در پیاده پیاده

شـده و   صورت بـرخط حـل   تابع هزینه کنترلی در هر گام زمانی به
دستور کنترلی بهینه خواهـد بـود.    ندهکن نییجواب این مسئله تع

بار براي تمام  سازي مذکور یک خط، مسئله بهینه ولی درروش برون
صـورت یـک    شده و پاسخ بهینه بـه  مقادیر ممکن بردار حالت حل

ــت محاســبه و در حافظــه   ــردار حال ــابع صــریح از متغیرهــاي ب ت
کننـده در هـر گـام     . سپس کنترلشود یکننده بارگذاري م کنترل

نی بر اساس مقادیر متغیرهـاي بـردار حالـت، تـابع مـذکور را      زما
. بـدین ترتیـب   کنـد  یکرده و دستور کنترلی را بیان م یمقدارده

یافتـه و   زمان موردنیـاز بـراي انجـام محاسـبات کنترلـی کـاهش      
افـزار کنترلـی بـا حجـم      کننده بـر روي سـخت   سازي کنترل پیاده

 . شود یپردازشی محدود نیز میسر م
صورت زمان گسسته در  بین معمولاً به پیش کننده مدل  کنترل

رو معادلات حالـت   شود. ازاین سازي می هاي کنترلی پیاده سیستم
، بـه  𝑇𝑠بـرداري   دارنده مرتبه صفر و زمان نمونه را با استفاده از نگه

 کنیم.  فرم معادله فضاي حالت زمان گسسته تبدیل می

)28( 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘) 
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براین معادلات خروجی سیستم زمان گسسته نیز بـه فـرم زیـر    بنا
 خواهند بود. 

)29( 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑑𝑥(𝑘) 
کننـده   گر مدلی هستند کـه کنتـرل   بیان) 29(و ) 28(روابط 

رو ایـن مـدل،    . ازایـن ابـد ی یبین بر اساس آن توسعه م ـ پیش مدل 
لحـاظ کـردن    باهـدف . شود یمحور نامیده م اصطلاحاً مدل کنترل

روي نرخ تغییرات شـتاب در معـادلات کنترلـی و     شده فیقید تعر
کننده جهت کاهش خطاي  گیري در کنترل نیز ایجاد رفتار انتگرال

حالت ماندگار، ورودي کنترلی را با ارتباط دادن به مقدار افـزایش  
𝑢(𝑘)صـورت   بـرداري بـه   آن در هر زمـان نمونـه   = 𝑢(𝑘 − 1) +

Δ𝑢(𝑘) ، ت مــدل بــه معــادلاجدیــد حالــت  يرهــایقالــب متغدر
 .  کنیم محور قبلی اضافه می کنترل

)30( 
𝑥𝑎(𝑘 + 1) = 𝐴𝑎𝑥𝑎(𝑘) + 𝐵𝑎∆𝑢(𝑘) 

�𝑥
(𝑘 + 1)
𝑢(𝑘) � = �𝐴𝑑 𝐵𝑑

0 𝐼 � �
𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)� + �𝐵𝑑𝐼 � ∆𝑢
(𝑘) 

گفتـه   محور جدیـد در اصـطلاح مـدل افـزوده     به این مدل کنترل
 انی ـب صـورت زیـر قابـل    . معادلات خروجی مدل افزوده بهشود یم

 است. 

)31( 
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑎𝑥𝑎(𝑘) 

𝑦(𝑘) = [𝐶𝑑 0] � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)� 

و  یبین هاي پیش افق عنوان به 𝑁𝑐و  𝑁𝑝با تعریف علاوه بر این 
  تـوان بـه   را می یبین پیش  کنترلی، معادلات ورودي خروجی مدل

 کمک رابطه زیر محاسبه نمود. 

)32( 𝑌 = 𝐹 � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)� + 𝜙𝜙Δ𝑈 

 را از رابطه 𝑌بردارتوان  بینی فوق می پیش معادله مدل در 
 

)33( 𝑌 = �

𝑦(𝑘 + 1|𝑘)
𝑦(𝑘 + 2|𝑘)

⋮
𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)

� 

 )، 34را از رابطه ( Δ𝑈بردار 

)34( 

Δ𝑈 = �

Δ𝑢(𝑘|𝑘)
Δ𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

�

= �

Δ𝑎ℎ(𝑘|𝑘)
Δ𝑎ℎ(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑎ℎ(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

� 

 )، 35را از رابطه ( 𝐹ماتریس

)35( 𝐹 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐶𝑎𝐴𝑎
𝐶𝑎𝐴𝑎2
⋮

𝐶𝑎𝐴𝑎
𝑁𝑝⎦
⎥
⎥
⎤
 

 دست آورد.  ) به36را از رابطه ( 𝜙𝜙ماتریس تاًینهاو 

)36( 𝜙𝜙 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐶𝑎𝐵𝑎 … 0
𝐶𝑎𝐴𝑎𝐵𝑎 … 0

⋮
𝐶𝑎𝐴𝑎

𝑁𝑝𝐵𝑎
⋱
…

⋮
𝐶𝑎𝐴𝑎

𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵𝑎⎦
⎥
⎥
⎤
 

سازي مقید کنترل مدل  تعریف مسئله بهینه -3-1-1
 بین آنلاین پیش 

کارگیري یک تـابع   بین بر مبناي به پیش اساس روش کنترل مدل 
 ها (یا متغیرهاي حالت) تحت عنـوان تـابع   خروجیها و  از ورودي

بینی  است که باید ضمن ارضاي قیود مسئله، در افق پیش عملکرد
. متغیرهاي حالت در زمان آینده بـا اسـتفاده از مـدل    گردد بهینه

𝑥𝑎(𝑘|𝑘))بین و شرایط سیستم در زمـان حـال    پیش  = 𝑥𝑎(𝑘)) 
بـا حـل مسـئله    گردنـد.   محاسبه می  شرایط اولیه رابطه عنوان به

صـورت   هـاي کنترلـی بـه    الـذکر، دنبالـه ورودي   سازي فـوق  بهینه
Δ𝑈 = [∆𝑎ℎ(𝑘|𝑘), … ,∆𝑎ℎ(𝑘 + 𝑁𝑐−1|𝑘)]𝑇 شــود.  حاصــل مــی

اولین ورودي این دنبالـه  ، بر اساس قاعده کنترلی افق نزولی آنگاه
ي هـا  گـام در و همین روند مجـدداً   شده اعمالبه سیستم کنترلی 

  شود. تکرار میزمانی بعدي 
بـین معمـولاً    پـیش  تابع هزینه در کنترل مدل از سویی دیگر 

شـود.   انتخـاب مـی   دو درجـه صورت یک تابع خطـی و یـا تـابع     به
 دوم درجـه اول نسبت بـه حـل معادلـه     درجههرچند حل معادله 

حجم محاسباتی کمتري نیاز دارد، اما وجود مقدار کمینه کلی در 
رو، تابع هزینه به فرم یک تابع  شده نیست. ازاین این روش تضمین

این تابع، وجـود   بودن محدبشود تا به دلیل  انتخاب می دو درجه
معادل وجود نقطه کمینه کلـی باشـد (شـرط     نقطه کمینه محلی

 لازم و کافی بـراي بهینگـی). تـابع هزینـه بـراي مسـئله تعقیـب       
 : شود یصورت زیر تعریف م به

)37( 

𝐽

= �[𝑦(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑟(𝑘 + 𝑖|𝑘)]𝑇𝑄[𝑦(𝑘 + 𝑖|𝑘)

𝑁𝑝

𝑖=1
− 𝑟(𝑘 + 𝑖|𝑘)]

+ � Δ𝑢𝑇(𝑘 + 𝑗|𝑘)𝑅_𝑤Δ𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘)
𝑁𝑐−1

𝑗=0

 

یک ماتریس متقارن مثبـت   𝑄در تابع هزینه مسئله موردبررسی، 
𝑟(𝑘  وزن مثبـت اسـت. ضـمناً    سیماتر 𝑅_𝑤معین و  + 𝑖|𝑘) =

[𝑥𝑟,𝑑(𝑘 + 𝑖|𝑘) 𝑣𝑟,𝑑(𝑘 + 𝑖|𝑘) 𝑣ℎ,𝑑(𝑘 + 𝑖|𝑘)]𝑇 بــــــردار 
ــیش  ــره پ ــوده و  مرجــع در طــول پنج ــی ب ــانبین ــار  بی ــر انتظ گ

آینده است. معمولاً  يها کننده از رفتار بردار مرجع در زمان کنترل
بینـی، ثابـت و    این بردار در طـول پنجـره پـیش    يها هیمقادیر درا

در نظـر   𝑘بـرداري   مرجع در لحظه نمونـه  مساوي مقادیر سیگنال
هـاي   نحـوه تغییـرات سـیگنال    تـوان  ی. اما گاهی مشود یگرفته م

گویی کرد که بـه ایـن قابلیـت      کننده را از قبل پیش مرجع کنترل
در کنتـرل مـدل   سـیگنال مرجـع    "پیش دیـد کـردن  "اصطلاحاً 

. پیش دید کردن سیگنال مرجع درواقع به شود یگفته م بین پیش 
انتظـارات کنترلـی در زمـان آینـده بـوده و       تر قیتعریف دق معنی

سـریع باعـث بهبـود چشـمگیر عملکـرد       يها کینامیدویژه در  به
 . شود یسیستم م
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 . را به شکل زیر بیان نمودفرم ماتریسی تابع هزینه  توان یم

)38( 

𝐽 =

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑦(𝑘 + 1|𝑘) − 𝑟(𝑘 + 1|𝑘)
𝑦(𝑘 + 2|𝑘) − 𝑟(𝑘 + 2|𝑘)

⋮
𝑦�𝑘 + 𝑁𝑝�𝑘� − 𝑟(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)⎦

⎥
⎥
⎤
𝑇

���������������������
𝑌𝑇−𝑅𝑒𝑓𝑇

�
𝑄 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑄

�
���������

𝑄�
⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑦(𝑘 + 1|𝑘) − 𝑟(𝑘 + 1)
𝑦(𝑘 + 2|𝑘) − 𝑟(𝑘 + 2)

⋮
𝑦�𝑘 + 𝑁𝑝�𝑘� − 𝑟(𝑘 + 𝑁𝑝)⎦

⎥
⎥
⎤

�������������������
𝑌−𝑅𝑒𝑓

+ �

Δ𝑢(𝑘|𝑘)
Δ𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

�

𝑇

���������������
Δ𝑈𝑇

�
𝑅_𝑤 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑅_𝑤

�
�����������

𝑅_𝑤�

�

Δ𝑢(𝑘|𝑘)
Δ𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

�

�������������
Δ𝑈

= (𝑌 − 𝑅𝑒𝑓)𝑇𝑄�(𝑌 − 𝑅𝑒𝑓) + Δ𝑈𝑇𝑅�Δ𝑈 
 در تابع هزینه خواهیم داشت:  روابط قبلیاز  𝑌مثبت معین هستند. با جایگزینی  يها سیماتر �𝑅_𝑤و  �𝑄مشخص است که 

)39( 

𝐽 =
1
2Δ𝑈

𝑇 2[𝑅�_w + 𝜙𝜙𝑇𝑄�𝜙𝜙]�����������
𝐻�

Δ𝑈 + 2 �� 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)�

𝑇
𝐹𝑇 − 𝑅𝑒𝑓𝑇�𝑄�𝜙𝜙

���������������������
𝑀�

Δ𝑈

+ 𝑅𝑒𝑓𝑇𝑄�𝑅𝑒𝑓 + � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)�

𝑇
𝐹𝑇𝑄� �𝐹 � 𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)� − 2𝑅𝑒𝑓�
�������������������������������������

𝑁�

=
1
2Δ𝑈

𝑇𝐻�Δ𝑈 + 𝑀�Δ𝑈 + 𝑁� 

ــوق   ــه فــ �𝐻در رابطــ = 2�𝑅_𝑤� + 𝜙𝜙𝑇𝑄�𝜙𝜙� ∈ ℝ𝑁𝑐×𝑁𝑐       ــطري ــردار ســ ــوده و بــ ــین بــ ــت معــ ــارن مثبــ ــاتریس متقــ ــک مــ یــ
𝑀� = 2([𝑥𝑇(𝑘) 𝑢𝑇(𝑘 − 1)]𝐹𝑇 − 𝑅𝑒𝑓𝑇)𝑄�𝜙𝜙 ∈ ℝ𝑁𝑐  و همچنــــــــــــــــــــین ضــــــــــــــــــــریب اســــــــــــــــــــکالر

𝑁 = 𝑅𝑒𝑓𝑇𝑄�𝑅𝑒𝑓 + [𝑥𝑇(𝑘) 𝑢𝑇(𝑘 − 1)]𝐹𝑇𝑄�(𝐹[𝑥𝑇(𝑘) 𝑢𝑇(𝑘 − 1)]𝑇 − 2𝑅𝑒𝑓) ∈ ℝ  می باشند. متغیر با زمان 
 . میکن یصورت زیر بازنویسی م مسئله، بردار سیگنال ورودي در پنجره کنترلی را به يدهایبراي اعمال ق

)40( �

𝑢(𝑘|𝑘)
𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

�

�������������
𝑈

= �
1
1
⋮
1

�
�
𝐺1,Δ𝑈

𝑢(𝑘 − 1) + �
1 0 … 0
⋮ ⋱ ⋮
1 … 1

�
���������

𝐺2,Δ𝑈

�

Δ𝑢(𝑘|𝑘)
Δ𝑢(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
Δ𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1|𝑘)

�

�������������
Δ𝑈

= 𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) + 𝐺2,Δ𝑈Δ𝑈 

مسـئله را در طـول پنجـره     يدهای ـق تـوان  یم )40با استفاده از (
، بـه دسـت   شوند یماز طریق روابطی که در ادامه بیان بینی  پیش
 . آورد

 قید روي کنترل ورودي: 

)41( 
𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) + 𝐺2,Δ𝑈Δ𝑈 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 

�
−𝐺2,Δ𝑈Δ𝑈 ≤ 𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) −𝑈𝑚𝑖𝑛

𝐺2,Δ𝑈Δ𝑈 ≤ −𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) + 𝑈𝑚𝑎𝑥 

 قید روي تغییرات بردار ورودي کنترلی: 

)42( 

Δ𝑈𝑚𝑖𝑛 = [1 ⋯ 1]𝑇𝑗ℎ,𝑚𝑖𝑛 
Δ𝑈𝑚𝑎𝑥 = [1 ⋯ 1]𝑇𝑗ℎ,𝑚𝑎𝑥 
Δ𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ Δ𝑈 ≤ Δ𝑈𝑚𝑎𝑥  

�−Δ𝑈 ≤ −Δ𝑈𝑚𝑖𝑛

Δ𝑈 ≤ Δ𝑈𝑚𝑎𝑥  
 قید روي بردار خروجی: 

)43( 

Y𝑚𝑖𝑛 = �
1 1 1
⋮ ⋮ ⋮
1 1 1

� �
𝑥𝑟,𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑟,𝑚𝑖𝑛
𝑣ℎ,𝑚𝑖𝑛

� 

Y𝑚𝑎𝑥 = �
1 1 1
⋮ ⋮ ⋮
1 1 1

� �
𝑥𝑟,𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑟,𝑚𝑎𝑥
𝑣ℎ,𝑚𝑎𝑥

� 

�
−𝜙𝜙Δ𝑈 ≤ 𝐹 � 𝑥(𝑘)

𝑢(𝑘 − 1)� − Y𝑚𝑖𝑛

𝜙𝜙Δ𝑈 ≤ −𝐹 � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)� + Y𝑚𝑎𝑥

 

توجه شود که مقدار افزایش سـیگنال ورودي بعـد از   علاوه براین 
رو، مقـدار ورودي   و ازایـن  شود یکنترلی صفر در نظر گرفته م افق

طور خلاصه، قیدهاي سیسـتم را بـر    . بهماند یکنترلی ثابت باقی م

صورت  بینی به اساس تغییرات ورودي کنترلی در طول پنجره پیش
 بیان کرد.  توان یزیر م

 

)44( �
𝐺𝑈
𝐺Δ𝑈
𝐺𝑌

� Δ𝑈 ≤ �
𝑊𝑈
𝑊Δ𝑈
𝑊𝑌

� 

ــه  صــورت بلــوك ماتریســی  در رابطــه نامســاوي فــوق، مقــادیر ب
 محاسـبه  قابـل هـا طبـق روابـط زیـر      . هر یک از بلوكاند شده بیان

 هستند. 

)45( 

𝐺𝑈 = �
−𝐺2,Δ𝑈
𝐺2,Δ𝑈

�  

𝐺Δ𝑈 = �−𝐼𝐼 � 

𝐺𝑌 = �−𝜙𝜙𝜙𝜙 � 

𝑊𝑈 = �
𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) −𝑈𝑚𝑖𝑛

−𝐺1,Δ𝑈𝑢(𝑘 − 1) + 𝑈𝑚𝑎𝑥� 

𝑊Δ𝑈 = �−Δ𝑈
𝑚𝑖𝑛

Δ𝑈𝑚𝑎𝑥 � 

𝑊𝑌 = �
𝐹 � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)� − Y𝑚𝑖𝑛

−𝐹 � 𝑥(𝑘)
𝑢(𝑘 − 1)� + Y𝑚𝑎𝑥

� 

 با تعریف
 𝐺 = [𝐺𝑈𝑇 𝐺Δ𝑈𝑇 𝐺𝑌𝑇]𝑇 و  𝑊 = [𝑊𝑈

𝑇 𝑊Δ𝑈
𝑇 𝑊𝑌

𝑇]𝑇 ،
بـراي سیسـتم   بـین بـرخط    پیش کنترل مدل سازي  مسئله بهینه

 . شود میبیان  )46(صورت  به درنهایت کنترل سرعت تطبیقی
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)46( min
Δ𝑈

�𝐽 =
1
2Δ𝑈

𝑇𝐻�Δ𝑈 + 𝑀�Δ𝑈 + 𝑁�� 
𝑠. 𝑡.  𝐺Δ𝑈 ≤ 𝑊 

 دیمق يساز نهیحل مسئله به -3-1-2

از نـوع محـدب   در مسـئله مقالـه   کـه تـابع هزینـه     با توجه به این
بوده و قیـدهاي مسـئله همگـی آفـین هسـتند، مسـئله       دو  درجه
دو است. مشخص اسـت کـه    ریزي  درجه برنامه سازي از نوع بهینه

کمینـه گـر هسـتیم و     مقـدار منـد بـه    در این مسئله صرفاً علاقـه 
دانستن مقدار کمینـه تـابع هـدف از اهمیـت چنـدانی برخـوردار       

نقشی در محاسبه گرادیـان تـابع    �𝑁که ترم  نیست. با توجه به این
نظـر   از این ترم در ادامه محاسـبات صـرف   میتوان یهزینه ندارد، م

سازي بـه شـکل    نماییم. لاگرانژین تابع هزینه و قیود مسئله بهینه
 . شود یزیر تعریف م

)47( ℒ(Δ𝑈, 𝜆) =
1

2
Δ𝑈𝑇𝐻�Δ𝑈 + 𝑀�Δ𝑈 + 𝜆𝑇(𝐺Δ𝑈 − 𝑊) 

بـردار ضـرایب لاگرانـژین اسـت. دوگـان مسـئله        𝜆در رابطه بـالا  
 . شود یاصلی به شکل زیر تعریف مدو  ریزي  درجه برنامه

)48( 
𝑑(𝜆) = min

Δ𝑈
ℒ(Δ𝑈, λ)

= min
Δ𝑈

�
1
2Δ𝑈

𝑇𝐻�Δ𝑈 + 𝑀�Δ𝑈

+ 𝜆𝑇(𝐺Δ𝑈 −𝑊)� 
 . گردد بیان میبنابراین مسئله دوگان به شکل زیر 

)49( 
max
𝜆

𝜆𝑖≥0

(𝑑(𝜆)) = max
𝜆

𝜆𝑖≥0

�min
Δ𝑈

�
1
2Δ𝑈

𝑇𝐻�Δ𝑈 + 𝑀�Δ𝑈

+ 𝜆𝑇(𝐺Δ𝑈 −𝑊)�� 

محـدب اسـت. بنـابراین    ، دلخواه، تابع لاگرانژین فـوق  𝜆براي هر 
شرط لازم و کافی براي بهینگی این است که مقدار گرادیان تـابع  

 لاگرانژین در نقطه کمینه صفر باشد. 

)50( ∇Δ𝑈ℒ(ΔU, λ) = 𝐻�𝑇ΔU + 𝑀�𝑇 + 𝐺𝑇𝜆 = 0 
�𝐻کـه   با توجه به این = 𝐻�𝑇 ≻ اسـت.   پـذیر  وارون �𝐻، مـاتریس  0

 نوشت:  توان یبنابراین م

)51( ΔU = −𝐻�−1(𝑀�𝑇 + 𝐺𝑇𝜆) 
 با جایگذاري این مقدار در مسئله دوگان داریم: 

 

)52( 
max
𝜆

𝜆𝑖≥0

(𝑑(𝜆)) = max
𝜆

𝜆𝑖≥0

�−
1
2 𝜆

𝑇�𝐺𝐻�−1𝐺𝑇�𝜆

− 𝜆𝑇�𝑊 + 𝐺𝐻�−1𝑀�𝑇�

−
1
2𝑀
�𝐻�−1𝑀�𝑇� 

گرادیـان رابطـه فـوق را    براي محاسبه بردار ضرایب لاگرانژ بهینه، 
 . میآور یآن را به دست م يها شهیمحاسبه کرده و ر

)53( ∇𝑑(𝜆) = 𝐺𝐻�−1𝐺𝑇𝜆 + 𝐺𝐻�−1𝑀𝑇 + 𝑊 = 0 

در مسئله اصـلی هـیچ قیـد زائـدي نداشـته باشـیم،        که درصورتی
کـه   سطري خواهد بود و با توجـه بـه ایـن    کامل مرتبه 𝐺ماتریس 
بردار ضرایب لاگرانژ بهینه  میتوان یاست، م کامل مرتبه �𝐻ماتریس 

 صورت زیر محاسبه کنیم.  را به

)54( λ∗ = −�𝐺𝐻�−1𝐺𝑇�𝑙𝑒𝑓𝑡
−1 �𝐺𝐻�−1𝑀𝑇 + 𝑊� 

بـردار رشـته تغییـرات کنترلـی     )، 54(در  ∗𝜆با جایگذاري مقـدار  
 . دیآ یبهینه در طول پنجره کنترلی به دست م

)55( ΔU∗ = −𝐻�−1 �𝑀�𝑇 − 𝐺𝑇�𝐺𝐻�−1𝐺𝑇�𝑙𝑒𝑓𝑡
−1 �𝐺𝐻�−1𝑀𝑇

+ 𝑊�� 
، اطلاعـات بـردار حالـت    𝑀توجه شود که در تعریف ماتریس 

. انــد شـده  گنجانـده و بـردار سـیگنال مرجـع     𝑥𝑎(𝑡)یافتـه   تعمـیم 
یافته وابسـتگی دارد. مقـادیر    نیز به بردار حالت تعمیم 𝑊ماتریس 
در هر گام زمانی متناسـب بـا تغییـرات بردارهـاي      ها سیاین ماتر

وده و بردار جدیـدي از تغییـرات   حالت و سیگنال مرجع، تغییر نم
. در نـد ینما یبهینه دستورات کنترلی در طول افق کنترلی ایجاد م

بندي، فرض شده است که دستورات کنترلی در فاصـله   این فرمول
د مانـد و  ن ـبینـی بـدون تغییـر خواه    بین افق کنترلی و افق پیش

ثابـت در نظـر   ، رو مقدار ورودي کنترلی در این فاصله زمانی ازاین
 است.  شده گرفته

کننده در  افق نزولی، کنترل یدر استراتژي کنترلعلاوه براین 
برداري صرفاً اولین آرایه از بردار دستورات کنترلـی   هر زمان نمونه

. بنـابراین،  دی ـنما یبهینه در افق کنترلی را به سیسـتم اعمـال م ـ  
 بود با:  برابر خواهد 𝑘برداري  ورودي کنترلی براي زمان نمونه

)56( 
𝑢∗(𝑘) = 𝛥𝑢 

∗(𝑘|𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1)
= [1 0 ⋯ 0]𝛥𝑈∗ + 𝑢(𝑘
− 1) 

 راي بهینگیتاکر ب-کن-کاروش شرایط -الف

دو  ریزي  درجـه  برنامهسازي از نوع  که مسئله بهینه با توجه به این
کننـده شـرایط    مرتبـه اول تعیـین  تاکر -کن-ط کاروش، شرایاست

ایـن شـرایط   . باشند یلازم و کافی براي وجود جواب بهینه کلی م
 . ردیگ یبراي حل عددي مسئله مورداستفاده قرار م

 شرط لازم براي بهینگی: 

)57( ∇ℒ(Δ𝑈∗, 𝜆∗) = 𝐻�𝑇ΔU∗ + 𝑀�𝑇 + 𝐺𝑇𝜆∗ = 0 
 شرط زائد مکمل: 

)58( 𝜆𝑖(𝐺𝑖Δ𝑈 −𝑊𝑖) = 0 
 پذیري مسئله دوگان:  شرط امکان

)59( 𝜆𝑖 ≥ 0 
 پذیري مسئله اولیه:  شرط امکان

)60( 𝐺Δ𝑈 −𝑊 ≤ 0 
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دو کنتـرل مـدل    ریزي  درجه برنامهحل عددي مسئله  -ب
 بین  پیش 

 دو ریـزي  درجـه   برنامـه بهینـه از نـوع    ها مسئلهحل  يها تمیالگور
و کمینه کردن تاکر -کن-ی کاروششرایط بهینگ بررسیمعمولاً با 

اختلاف بین مقدار مسئله اولیه و دوگـان بـه روش تکـرار، نقطـه     
طـور   . در ایـن قسـمت بـه   کننـد  یم ـبهینه تابع هدف را محاسـبه  

 شده است.  خلاصه نحوه این محاسبه توضیح داده
پـذیر،   امکان يها در مجموعه جواب �Δ𝑈بدیهی است هر بردار 

محسـوب   J(ΔU)یک کران بالا بـراي مقـدار بهینـه تـابع هزینـه      
J(Δ𝑈�) و این یعنی شود می ≥ J∗ = 𝐽(Δ𝑈∗)   حال باید بـه دنبـال .

کـه   این مسئله باشیم. با توجه به ایـن  ایجاد یک کران پایین براي
در لاگرانژین مسئله اصلی فرض بر ایـن اسـت کـه همـه ضـرایب      

تـر   صـورت کوچـک   لاگرانژین نامنفی هسـتند و قیـود مسـئله بـه    
𝜆𝑇(𝐺Δ𝑈 ، نامساوياند شده بیانمساوي  −𝑊) ≤ مواره برقرار ه 0

 رو داریم:  بوده و ازاین

)61( ℒ(Δ𝑈, λ) ≤ J(ΔU 
 گیري از طرفین این نامساوي خواهیم داشت:  با مینیمیم

)62( min
ΔU
ℒ(Δ𝑈, λ) ≤ min

ΔU
J(ΔU) 

                               𝑠. 𝑡.𝐺Δ𝑈 −𝑊 ≤ 0 
minΔUرابطه بالا  ℒ(Δ𝑈, λ)  یـک کـران پـایین بـراي      عنوان بهرا

 کـردن  بیشـینه . بهترین کران پـایین بـا   کند یمسئله اولیه ارائه م
minΔUتابع سود  ℒ(Δ𝑈, λ) بـه   از طریق متغیرهاي مسئله دوگان

 . دیآ یدست م

)63( 
max
𝜆

𝜆𝑖≥0

�min
ΔU
ℒ(Δ𝑈, λ)� ≤ min

ΔU
J(ΔU) 

                                           𝑠. 𝑡.𝐺Δ𝑈 −𝑊 ≤ 0 
d(λ) فـرم  بـه با تعریف تابع هزینه جدیـد   = minΔU ℒ(Δ𝑈, λ) ،

 . شود یصورت زیر تعریف م مسئله دوگان به

)64( max
𝜆

𝜆𝑖≥0

 𝑑(𝜆) 

اسـت.   ∗𝜆نامقید بوده و نقطه بهینه آن اخیر،  مسئلهدرنتیجه 
کران پایین مسـئله اولیـه را    نیتر حل مسئله دوگان همواره بزرگ

. شـود  یکه به این خاصیت دوگانگی ضعیف گفتـه م ـ  کند یارائه م
به ترتیب مقادیر بهینه مسئله اولیه و دوگـان   ∗𝑑و  ∗𝑓فرض کنید 
∗𝑑طور که بیان شد همواره  باشند. همان ≤ 𝑓∗ رو بوده و ازاین𝜀𝜀 =

𝑑∗ − 𝑓∗ که شکاف دوگانی  صورتی . درمینام یرا شکاف دوگانگی م
 برقرار است.  که دوگانگی قوي شود یبرابر صفر باشد، گفته م

 يهـا  درون مجموعـه جـواب   �Δ𝑈پذیر ماننـد   هر جواب امکان
ممکن، اطلاعات جدیدي در مورد کـران بـالاي مسـئله اولیـه در     

∗𝑓 تر دقیقو به بیان  دهد یاختیار قرار م ≤ 𝑓(Δ𝑈�)   اگـر بتـوانیم .
بـراي مسـئله دوگـان نیـز پیـدا       𝜆̃ پـذیر ماننـد   یک جواب امکـان 

�𝑑�𝜆̃کنیم ≤ 𝐽∗گیـري   ، خواهیم توانست یک بازه براي محل قرار
�𝑑�𝜆̃ دهـیم کـه در آن  مقدار بهینه مسئله اولیه تشکیل  ≤ 𝐽∗ ≤

𝐽(Δ𝑈�)  برقرار باشد. بنابراین بدون دانستن مقدار دقیق𝐽∗   و تنهـا
 موردنظرگفت که نقطه  توان یبا دانستن مقدار شکاف دوگانگی م

دوگـان،   –حـل اولیـه    يهـا  تمیاست. الگـور  چه مقدار شبه بهینه
از  رشته یکو  کنند یطور تکراري حل م مسئله اولیه و دوگان را به

ممکــن بــراي مســئله اولیــه و دوگــان ماننــد       يهــا جــواب
�Δ𝑈�𝑘 , 𝜆̃𝑘�𝑘=0,1,… تـا زمـانی کـه شـرط توقـف       دهند یتشکیل م

𝜀𝜀 < 𝜀𝜀𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 دو محدب،  درجه ریزي برقرار شود. در مسائل برنامه
بـدین  . دوگـانگی قـوي اسـت    دهنده نشانپذیر بودن جواب  امکان

طـور دلخـواه    وب را بـه شـکاف دوگـانگی مطل ـ   تـوان  یمعنی که م
 کوچک انتخاب نمود. 

 نرم کردن قیدها -3-1-3

، از نوع قید اند شده تعریفدر مسئله  تاکنونکلیه قیودي که 
کننده در هیچ  و این بدان معناست که کنترل باشند یم سخت

ها تخطی نماید. قیود سختی که روي  شرایطی نباید از آن
، گاهی شوند یتعریف ممتغیرهاي حالت و یا خروجی سیستم 

، مثال عنوان به. شوند یپذیري جواب م باعث مشکل عدم امکان
را به خارج از  ها یاغتشاشات مدل نشده ممکن است خروج

پذیر منتقل کنند. بنابراین هیچ دستور  امکان يها محدوده جواب
به داخل  ها یبراي بازگرداندن خروج يا شده فیکنترلی تعر

محدوده مجاز در گام زمانی بعدي وجود نخواهد داشت. به همین 
شده به خروجی (و متغیرهاي حالت) نرم  دلیل، معمولاً قیود اعمال

قیدهاي بردار  توان یم 𝑀و بردار  𝜀𝜀با تعریف متغیر . شوند یم
 صورت زیر نرم کرد.  خروجی را به

)65( 𝑦min − 𝑀𝜀𝜀 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦max + 𝑀𝜀𝜀 
𝑀𝑖خیر در رابطه ا ≥ قید  شدگی نرممقدار مرتبط با میزان  0

ام خروجی است. همچنین براي کـاهش میـزان تخطـی    -𝑖شماره 
بـه تـابع هـدف اضـافه      𝜌𝜀𝜀2ها، تـرم   از مقادیر مجاز آن ها یخروج

یـک عـدد    𝜌تا تخطی از قیود خروجی را جریمـه کنـد (   شود یم
نقـش یـک    𝜀𝜀کافی بزرگ اسـت). بنـابراین    اندازه بهمثبت دلخواه 

 سازي را ایفا خواهد کرد.  متغیر مستقل جدید در مسئله بهینه
براي نرم کردن قیود ورودي کنترلی و یا  توان یاز این روش م

تغییرات ورودي کنترلی نیز استفاده کرد. در مسائل تعقیب بـردار  
گیري، معمولاً  کننده داراي خاصیت انتگرال کنترل وسیله بهمرجع 

الامکـان قیـود خروجـی از نـوع نـرم       ست که حتیتوصیه بر این ا
و قیود ورودي کنترلی یا تغییرات ورودي کنترلی نیز  شده انتخاب

 . نرم شوند
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 بین پیش کننده مدل  کنترل تنظیم پارامترهاي -3-1-4

در مقایسه با سایر بین  پیش مدل کننده  کنترل يها یژگییکی از و
قابـل تنظـیم در ایـن نـوع     رویکردهاي کنترلی، تعدد پارامترهاي 

ایـن ویژگـی بـه طـراح آزادي عمـل       هرچنـد کننده است.  کنترل
، ولی گـاهی  دهد یکننده م بیشتري براي تنظیم بهتر رفتار کنترل

کننده خـود بـه چالشـی بـزرگ      تنظیم مناسب پارامترهاي کنترل
در زمـان تنظـیم پارامترهـاي     . چراکـه شـود  یبراي وي تبدیل م ـ

بـین اهـداف متضـادي همچـون پایـداري،       کننده، مصالحه کنترل
کننـده بـا در نظـر داشـتن      و سرعت کنتـرل  ، دقت ردیابیچابکی

ناپـذیر   کننده اجتنـاب  محدودیت حجم محاسبات و حافظه کنترل
بر این نکته ضروري اسـت کـه بهینـه بـودن دسـتور       تأکیداست. 

طور کامـل   بهبین  پیش کننده مدل  کنترلشده توسط  کنترلی ارائه
وابسته به تنظیم پارامترهاي کنترلی بوده و در صورت عدم تنظیم 

کننده کارایی مطلوبی ارائـه نخواهـد    مناسب این پارامترها، کنترل
 کرد. 

کـارگیري   طی سـالیان متمـادي توسـعه و بـه    از سویی دیگر 
در کاربردهاي صنعتی، قواعدي کلـی  بین  پیش مدل کننده  کنترل

. انـد  شـده  تـدوین کننـده   نوع کنتـرل براي تنظیم پارامترهاي این 
کننده  کنترل، در مقالات مرتبط با تنظیم پارامترهاي مثال عنوان به

بزرگ  اي اندازه بهبینی  که افق پیش شود یتوصیه م بین پیش مدل 
طـور   انتخاب شود تا بخش مؤثر دینامیک فرایند را در برگیرد. بـه 

 90تـا   80که شده مشخص براي یک سیستم حلقه باز پایدار گفته
رخواست پاسخ حلقـه بـاز سیسـتم بـه ورودي پلـه      ددرصد زمان 

در مورد . بینی باشد مقدار معقولی براي طول پنجره پیش تواند یم
بینــی در  درصــد طــول پنجــره پــیش 20الــی  10، افــق کنترلــی

یک قانون تجربی  5تا  3شده ولی انتخاب افق کنترلی بین  توصیه
 . ]20است[در ادبیات کنترل  شده هیتوص

 بین برخط پیش الگوریتم مدل  سازي پیاده -3-1-5

بین بـرخط   پیش کننده مدل  سازي کنترل براي پیاده پروژهدر این 
شده است. این  افزار متلب استفاده بین نرم ابزار کنترل پیش از جعبه

کننـده   موردنیاز براي طراحی کنترل مکاناتابزار ضمن ارائه ا جعبه
پیش دیـد سـیگنال مرجـع،     باقابلیتبین ضمنی مقید  پیش مدل 

محـور مرتفـع    را از مـدل کنتـرل   یبین ـ پـیش   نیاز به ساخت مدل
حلقه باز  یکینامیاست مدل د یکار، کاف نیانجام ا ي. براسازد یم
از کـلاس کنتـرل    یش ـ کی ـعنوان مبنا قـرار داده و   را به ستمیس
شـده در   ارائـه  يها و روش ها یژگیسپس و م،یکن فیتعر نیب شیپ
و  میمسـئله تنظ ـ  يازهـا یطور خاص مطـابق بـا ن   کلاس را به نیا

 .میکن يساز یسفارش

 يشنهادیپ تمیبرخط بودن الگور هیتوج •
 صورت بهمقاله  نیدر ا (MPC) نیآنلا نیب شیمدل پ کننده کنترل

معناسـت کـه در    بدان نیشده است. ا يساز ادهی) پیبرخط (ضمن
 شـود  یصورت بلادرنگ حل م به يساز نهیمسئله به ،یهر گام زمان
 .گردد یم نییتع یکنترل يورود نهیو مقدار به

 برخط يساز ادهیانتخاب پ لیدلا •
 یکینامید راتییبه تغ عیسر واکنش )الف

 رییــتغ وســتهیپ يریــدرگ طیاهــداف مــانورده، شــرا يریــرهگ در
در لحظـه بـر اسـاس     یکنترل ـ يورود نیـی تع ن،ی. بنـابرا کنـد  یم

ارائـه   نی ـآفلا يها نسبت به روش يعملکرد بهتر د،یاطلاعات جد
 .دهد یم

 یجداول کنترل يساز رهیبه ذخ ازین عدم )ب
 شیرا از پ ـ نـه یبه يهـا  ) معمولاً پاسخحیخط (صر برون يها روش

حالـت محاسـبه کـرده و در     يرهـا یممکـن متغ  ریهمه مقاد يبرا
 يا دهیچیپ يها سامانه يروش برا نی. اکنند یم رهیذخ ییها جدول

دارد، منجـر بـه    ری ـمتغ يادی ـموشک، کـه تعـداد ز   تیمانند هدا
 .شود یم موردنیازحجم محاسبات و حافظه  شیافزا
 رمنتظرهیغ راتییدر برابر تغ يریپذ انعطاف )ج
 ریی ـتغ یکینامیمدل د ای یطیمح طیاگر شرا ن،یآفلا هاي روش در

معتبـر نباشـند. در    گـر ید شـده  رهی ـکند، ممکن است جداول ذخ
 طیشـرا  اسـاس  بـر را  دی ـجد ریمقـاد  شهیمقابل، روش برخط هم

 .کند یمحاسبه م ستمیس يا لحظه
 برخط در مقاله يساز ادهیپ نحوه )د

را در  (QP) دوم درجـه  يسـاز  نهیبه MPC تمیمقاله، الگور نیا در
 ستمیس یبردار حالت کنون هرلحظه در.کند یحل م یهر گام زمان

 نیـی تع يبرا دیمق يساز نهیمسئله به کیسپس  شود، یم افتیدر
 ـ تنهـا .شـود  یحل م ـ یکنترل يورود نیبهتر  يمقـدار ورود  نیاول

 .شود یتکرار م يدر گام بعد ندیو فرآ شده اعمالشده  محاسبه

 MPCدر  یوزن بیضرا مینحوه تنظ -3-1-6

 يازهایبا توجه به ن نهیدر تابع هز یوزن بیمقاله، ضرا نیدر ا
 يمعمولاً برا Q مقدار اند. شده تنظیمو کنترل  تیهدا ستمیس

انتخاب  تر بزرگدارند،  شتریب دقت به ازیکه ن ییها تیوضع
 هیزاو ایمانند فاصله از هدف  ییها تیخاص، وضع طور به. شود یم

 يبرا R مقدار. داشته باشند يانحراف ممکن است وزن بالاتر
 نهیباشد تا هز تر کوچک دیبا یعیطور طب معمولاً به ها يورود

 نی، احال باایننشود.  جادیا ها يکوچک ورود راتییتغ يبرا يادیز
از استفاده  يریشود که باعث جلوگ میتنظ يا گونه به دیمقدار با

 تیوضع يبرا P مقدار. نشود یکنترل يها ياز ورود یرمنطقیغ
 يدر انتها ستمیشود که س میتنظ يممکن است به نحو یینها

در  یوزن بیضرا انتخاب .مطلوب برسد تیبه وضع ینیب شیافق پ
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طور  به نهیتابع هز يبرا یوزن بیمقاله، ضرا نی: در اها يساز هیشب
 PSO مانند يساز نهیبه يها تمیخودکار و با استفاده از الگور

هدف  يها تیبه وضع ستمیباشد، س شتریب Q . اگراند شده تنظیم
 د.ابیت واکنش کاهش خواهد شد، اما ممکن است سرع تر کینزد

 ستمیمحدود خواهند شد و س شتریب ها يباشد، ورود شتریب R اگر
 Pمقدار  میتنظ .پاسخ دهد راتییبه تغ عیممکن است نتواند سر

افق  يکمک کند تا در انتها ستمیبه س تواند یطور خاص م به
 يها موشک يمطلوب برسد، که برا تیبه وضع ینیب شیپ

 میدر مقاله شما، از تنظبنابراین  دارد. يادیز تیاهم شونده تیهدا
 يها تمیبا استفاده از الگور MPC نهیدر تابع هز یوزن بیضرا

 تیهدا ستمیعملکرد س يساز نهیبه يبرا PSO ژهیو به يساز نهیبه
که  شود یباعث م ماتیتنظ نیشده است. ا و کنترل استفاده

 يو کنترل ورود یابیدقت رد نیب یبتواند توازن مناسب ستمیس
مختلف ارائه  يوهایدر سنار يعملکرد بهتر درنتیجهبرقرار کند و 

 دهد.

 يپذیر کننده و شرط امکان کنترل يداریپا لیتحل -3-1-7
 جواب

ــه ــرل طــورکلی ب ــداري کنت ــده پای ــیش مــدل  کنن ــین  پ ــلاز ب  قب
کننـده   نیست. علاوه بـر ایـن، ممکـن اسـت کنتـرل      شده نیتضم

بخشی از فضاي حالت هدایت کنـد کـه در   متغیرهاي حالت را به 
که قیدهاي مسئله را ارضـا کنـد، در    يا نهیآن نقطه هیچ پاسخ به

مـدل  کننـده   محاسبه نباشـد. بنـابراین، کنتـرل    زمان محدود قابل
سازي است که پایداري و شـرط وجـود    زمانی قابل پیادهبین  پیش 

 جواب در تمام فضاي مسئله موردبررسی قرار گیرد. 
توسـط  بـین   پـیش  کننده مـدل   کنترلري حلقه بازخورد پایدا

است. اکثـر رویکردهـاي    قرارگرفتهمحققان متعددي موردبررسی 
ــداري  ــات پای ــدل اثب ــرل م ــیش کنت ــین  پ ــه ب ــته ب در ذات وابس

تحـت   دهنـد  یهستند که نشان م کرتشی و گیلبرت يها استدلال
برخــی شــرایط، تــابع هــدف بهینــه درواقــع یــک تــابع لیاپــانوف 

ها، پایداري عمومـاً یـک تـابع     کننده در این نوع کنترل. ]21ت[اس
و  𝑁𝑝، 𝑁𝑐، 𝑃، 𝑄پیچیده از پارامترهاي مختلف قابل تنظیم ماننـد  

𝑅_𝑤    ،کننـده  کنتـرل است. در صورت انتخاب افق کنترلـی کوتـاه 
ناپایدار شود. براي جلـوگیري از ایـن وضـعیت،     راحتی به تواند یم
 ایـدئال بینـی را بسـیار بـزرگ (و در حالـت      افـق پـیش   تـوان  یم
واضح است که چنین انتخابی منجر به  پر. ) در نظر گرفتتینها یب

 کننده خواهد شد.  افزایش فزاینده حجم پردازش کنترل
کننده براي یـک   روش دیگر ایجاد اطمینان از پایداري کنترل

 کننـده روي آخـرین بـردار    بینی دلخواه، اعمال قید تمام افق پیش
بدین ترتیب اطمینان خواهیم . ]22بینی است[ پیش افقحالت در 

بینی به یک بردار معین  داشت که بردار حالت در انتهاي افق پیش

همگرا خواهد شد. اشکال روش مذکور این است که قیـد تسـاوي   
کننـده   عملکـرد کنتـرل   يکننده ممکن است باعث ناکارآمـد  تمام

دي قابل انجام باشد، سیستم که چنین رویکر شود. ضمناً براي این
. ]23[ هم باشد دستیابی قابل، باید پذیري پایدارحلقه باز علاوه بر 

در ایـن   موردمطالعهنشان داده شد، سیستم  تر شیطور که پ همان
رو تمام بردارهـاي فضـاي    پذیر کامل نبوده و ازاین پژوهش کنترل

از ایـن   تـوان  ینیسـتند و نم ـ  یدسترس ـ حالت در این مسئله قابل
 کننده استفاده کرد.  روش براي ایجاد اطمینان از پایداري کنترل

کننـده بـا    شده است که پایداري کنتـرل  ، نشان دادهحال بااین
کننـده نیـز میسـر     بینی محدود در غیاب وجود قید تمام افق پیش

است که یـک سیسـتم    شده اثبات] 24[ طور مشخص، در به. است
صـورت   بـه  بـین  پـیش  مـدل  کننـده   کنترلی حلقه بسته با کنتـرل 

سازي مرتبط  مجانبی کلی پایدار است اگر و تنها اگر مسئله بهینه
کـه مسـئله    پذیر باشـد. بنـابراین بـا نشـان دادن ایـن      با آن امکان

طور  به توان یپذیر است، م سازي مقید در هر شرایطی امکان بهینه
 کننده را نیز اثبات نمود.  ضمنی پایداري کنترل

کننده  (کنترل يشنهادیکننده پ کنترل يداریمقاله ، پااین در 
اسـت. طبـق    شـده  بررسـی  دی) در حالت مقنیآنلا نیب شیمدل پ

 طـور  بـه کننـده   کنتـرل  نی ـا يداریذکر شد، پا این بخشآنچه در 
تـوان   یم ـ یخاص ـ طیاما تحت شرا ست،ین شده نیتضم فرض شیپ

 .آن را اثبات کرد
کننـده   کنتـرل ، کـه  دهنـد  ینشـان م ـ  جیخلاصـه، نتـا   طور به

 يسـاز  نـه یخواهد بود کـه مسـئله به   داریپا یزمان مدل  نیب شیپ
 نیتضـم  يبـرا  .باشـد  ریپـذ  امکـان  یمرتبط با آن در هر گام زمان

 نی ـتر انتخاب کرد، امـا ا  را بزرگ ینیب شیافق پ توان یم ،يداریپا
 يبـرا  گـر ید کـرد یرو .شود یحجم پردازش م شیامر منجر به افزا

 بـردار حالـت   نیبر آخر "کننده تمام دیق"اعمال  ،يداریپا نیتضم
کامـل   يریپذ کنترل ازمندیروش ن نیاست. اما ا ینیب شیدر افق پ

بـر   .سـت یطور کامـل برقـرار ن   به قیتحق نیاست، که در ا ستمیس
 يساز نهی])، اگر مسئله به24(مانند مرجع [ یقبل قاتیاساس تحق

 یمجـانب  نیب ـ شیکننـده مـدل پ ـ   باشد، کنترل ریپذ همواره امکان
 .خواهد بود داریپا

 نیب ـ شیکننده مدل پ کنترل يداریپا قیتحق نیدر ا ن،یبنابرا
 يسـاز  نـه یمسـئله به  یشـگ یهم يریپـذ  امکـان  یبررس ـ قیاز طر

ــو از ا شــده بررســی ــطر نی ــه ق،ی ــپا یصــورت ضــمن ب آن  يداری
 است. شده تضمین

 سازي شبیه -4

 شده، در این هاي استفاده  کننده  کنترلپس از تکمیل طراحی 
شده پرداخته  هاي طراحی  کننده  بخش به بررسی عملکرد کنترل
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شود. پارامترهاي موشک و مقادیر پارامترهاي اولیه درگیري   می
ها یکسان   سازي  موشک و هدف، و شرایط اولیه در تمام این شبیه

 است.  1و مطابق جدول 
 ]26[ابی انهیآش پارامترهاي موشک :1 جدول

پارامترهاي مقادیر 

 موشک

مقادیر پارامترهاي اولیه درگیري 

 موشک و هدف

 مقدار متغیر مقدار متغیر

𝑆 0. 42 𝑚2 𝜃𝜃(0) 45 (deg) 
𝐿 0. 68 m Φ𝑐(0) 0 rad 
𝑚 1200 kg 𝜔𝑥 0. 1 rad/s 

𝜌 1. 1558 
kg/𝑚3 𝜔𝑦 0. 1 rad/s 

𝐽𝑥 100 kg. 𝑚2 𝜔𝑧 0. 2 rad/s 
𝐽𝑦 5700 kg. 𝑚2 𝑥𝑚(0) 0 m 
𝐽𝑧 5600 kg. 𝑚2 𝑦𝑚(0) 0 m 
𝑚𝑧
𝛼 -28. 16 𝑧𝑚(0) 0 m 

𝑚𝑧
𝛿𝑧 -27. 92 𝑉𝑚 600 m/s 

𝑚𝑦
𝛽 -27. 31 𝑉𝑡 600 m/s 

𝑚𝑦
𝛿𝑦  -26. 57 𝑥𝑡(0) 1136 m 

𝑚𝑥
𝛼 0. 46 𝑦𝑡(0) 8603 m 

𝑚𝑥
𝛽 -0. 37 𝑧𝑡(0) 5192. 8 m 

𝑚𝑥
𝛿𝑥 2. 12 𝜃𝜃𝐿𝑓 30 (deg) 
𝑐𝑦𝛼 57. 16 𝜙𝜙𝐿𝑓 -30 (deg) 
𝑐𝑦
𝛽 0. 08 𝑎𝑇 19. 6*cos(t) 

𝑐𝑦
𝛿𝑧 5. 74   

𝑐𝑧𝛼 -56. 31   

𝑐𝑧
𝛽 -5. 62   

𝑐𝑧
𝛿𝑦  0. 09   
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ها   که پارامترهاي آن PIDکننده   در این قسمت  عملکرد کنترل
اند، بررسی  شده تنظیم 2توسط روش بیگلر نیکولز مطابق با جدول

 شوند.   می
 PIDکننده  پارامترهاي کنترل: 2جدول 

لی ا 2در شکل  PIDکننده   سازي براي عملکرد کنترل نتایج شبیه
 شده است.  نشان داده 5

 
 PIDکننده  کنترل -فاصله نسبی موشک و هدف :2شکل 

 
 PID کننده کنترلتغییرات زوایاي فراز و سمت با  :3شکل 

 
 PIDکننده  کنترل -ورودي کنترلی موشک :4شکل 

 
 PIDکننده  کنترل -مسیر حرکت موشک و هدف :5شکل 
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 نوع بهره مقدار بهره
 )𝐾𝑝( بهره تناسبی 732 .0
 )𝐾𝑖بهره انتگرالی ( 417 .0
 )𝐾𝑑بهره مشتقی ( 669 .1
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 50دهد که درزمانی حدود  نشان می 3و  2هاي   نمودارهاي شکل
رسـد. همچنـین    ثانیه، فاصله نسبی موشک و هدف بـه صـفر مـی   

زوایاي ارتفـاع و سـمت در شـروع پـرواز بـه مقـدار هـدف خـود         
موجب شده موشک   4رسند. ورودي کنترلی در نمودار شکل  می

به سمت هدف حرکـت   5  طبق  مسیر حرکت رسم شده در شکل
متـري بـه هـدف برخـورد کنـد. در کـل        310کرده و در ارتفـاع  

شـود،   ضعیف ارزیابی می PIDکننده  توان گفت عملکرد کنترل می
کننـده خیلـی زیـاد اسـت، و      چراکه  زمان پـرواز در ایـن کنتـرل   

برخورد موشک و هدف در ارتفاع پایینی اتفـاق افتـاده اسـت کـه     
ــه در    ــبی نیســت، چراک ــاع مناس ــوایی ارتف ــدهاي ه ــراي پدافن ب

هوایی بهتر است برخـورد موشـک و هـدف در ارتفـاع     پدافندهاي 
بالاتري صورت گیرد و هدف به مواضع نزدیک نشود. همچنین در 

زوایا در شروع پرواز موشک بـه مقـادیر مرجـع     PIDکننده  کنترل
شوند، و ایـن امـر باعـث     رسند و در طی پرواز همگرا نمی خود می

شـک و  شود هدف مسیر موشک را تشخیص دهد و برخورد مو می
 هدف صورت نگیرد. 

بـا اسـتفاده از روش زیگلرنیکـولز     PIDکننـده   ضرایب کنترل
اند. خروجی این روش مناسب است و معمولاً بهتـر از   آمده دست به

سـازي در   دهـد. ابزارهـاي بهینـه    سازي جواب می هاي بهینه روش
بر هستند و ممکن اسـت بـا صـرف زمـان      زمان PIDکننده  کنترل

ــاد، نتی ــیار زی ــراي   بس ــین ب ــوب حاصــل نشــود. همچن ــه مطل ج
باید از خطی سازي استفاده شود، که این خطی  PIDکننده  کنترل

سازي فقط در نقاط کاري محدودي جوابگو خواهد بود. با توجه به 
هـا مورداطمینـان    دینامیک موشک، خطی سازي براي همه حالت

از روش  PIDکننـده   هاي کنتـرل  که بهره نیست، و حتی درصورتی
شد، به علت آنکه خطـی سـازي    که عصبی و فازي طراحی میشب

ها معتبر نیست. مضافاً اینکه بـا تغییـرات    انجام شد در همه حالت
ــرل  ــرایب کنت ــده  ض ــایر   PIDکنن ــا س ــه ب ــایج آن در مقایس ، نت

یابد. حتی اگر بتوان بـه چنـین حـالتی     ها بهبود نمی کننده کنترل
زیاد شده و سیستم  شدت دست پیدا کرد، تلاش کنترلی آن به هم

ــه      ــت. درنتیج ــد گرف ــرار خواه ــباع ق ــت اش ــک  PIDدر حال ی
عـلاوه، زمـان    کننده مناسبی براي این سیستم نیسـت. بـه   کنترل

در حدي بالا است کـه   PIDکننده  هدف با کنترل-برخورد موشک
کننده بـراي برخـورد موشـک بـه هـدف در سـناریوي        این کنترل

مسئله برخـورد موشـک و    موردنظر این تحقیق مناسب نیست. در
نمایـد حتـی اگـر قـدري      هدف، زمان نقش بسیار کلیدي ایفا مـی 

کننـده   تـوان گفـت کنتـرل    تلاش کنترلی بیشتر شود. در انتها می
PID هــاي پیچیــده  تــر اســت، ولــی بــراي سیســتم اگرچــه ســاده

هـاي خروجـی    دهد. در صورتی هم که جواب درستی پاسخ نمی به
صورت غیرقابل حصول بالا خواهد  ن بهبهتر شوند، تلاش کنترلی آ

هـاي غیرخطـی    کننده که براي سیسـتم  بود. درنتیجه یک کنترل
 تر خواهد بود.  پیچیده مناسب باشد، مطمئن

 LQRکننده   سازي عملکرد کنترل شبیه -4-2

، ابتدا مقادیر مناسب براي LQRکننده  سازي کنترل منظور شبیه به
موشک موردنظر در ایـن  -براي درگیري هدف Rو  Qهاي  ماتریس

سازي ازدحام ذرات استخراج و  تحقیق با استفاده از الگوریتم بهینه
 تعیین شدند. 
سـازي بـراي ایـن دو مـاتریس      از این فرآینـد بهینـه   نتایج حاصل

 آمده است.  دست صورت زیر به قطري به
𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0. 0988,5. 8532,0. 0893,4. 8708,9. 3566,0 
. 8765,1. 2646,3. 1068,9. 8594,4. 4510,9. 8985,3. 0687 

, 0. 1200,0. 0380] 
𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[9. 1104,1. 7283,1. 3463] 
با استفاده از این دو ماتریس در تابع هزینه، تغییـرات مقـادیر   

مشاهده است. ملاحظه  قابل 6آمده و در شکل  دست تابع هزینه به
سـازي، بـراي الگـوریتم      گردد که زمان رسیدن تا انتهاي شبیه  می

PSO ثانیه است.  1154، به مقدار 

 
         کننده کنترلسازي با   تغییرات تابع هزینه در بهینه :6شکل 

LQR– الگوریتم ژنتیک 

هاي حالت خطی سازي شده و  در ادامه، با استفاده از ماتریس
شود و  معادله ریکاتی، ماتریس بهره و ورودي کنترلی محاسبه می

 ملاحظه است.  10الی  7هاي  سازي در شکل نتایج حاصل از شبیه

 
 LQR کننده کنترل -فاصله نسبی موشک و هدف :7شکل 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterations

150

200

250

300

350

400

450

C
os

t F
un

ct
io

n 
V

al
ue

0 5 10 15 20 25 30

time (s)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

R
 (m

)

Range



 2شماره، 21دوره، 1404، سال مکانیک هوافضا                                                                                                                                             124

 
 LQR کننده کنترلتغییرات زوایاي فراز و سمت با  :8شکل 

 
 LQRکننده  کنترل -ورودي کنترلی موشک :9شکل 

 

 
 LQRکننده  کنترل -مسیر حرکت موشک و هدف :10شکل 

زمـانی حـدود    دهد که در نشان می  8و  7هاي  نمودارهاي شکل
رسد و برخـورد   ثانیه، فاصله نسبی موشک و هدف به صفر می 32

سمت در شروع پرواز به گیرد. همچنین زوایاي ارتفاع و  صورت می
  9 رسـند. ورودي کنترلـی در نمـودار شـکل     مقدار هدف خود می

به  10  حرکت رسم شده در شکل موجب شده موشک طبق  مسیر

متري به هدف برخورد  823سمت هدف حرکت کرده و در ارتفاع 
از  LQRکننـده   طور که اشاره شد، در طراحـی کنتـرل   کند. همان
هـاي وزن   سازي ازدحام ذرات براي محاسـبه مـاتریس   روش بهینه

کننده عملکرد بهتري نسبت  استفاده شد که باعث شد این کنترل
داشته باشد. اگرچه نتیجه بهتري حاصل شد  PIDکننده  به کنترل
متوسـط ارزیـابی    LQRکننده  توان گفت عملکرد کنترل لاکن می

کننده براي یک درگیري  کنترل شود، چراکه زمان پرواز در این می
هوا با برد کوتاه همچنان زیـاد اسـت، و ارتفـاع برخـورد     -به-زمین

موشک و هدف نیز همچنان در ارتفاع پایینی اتفاق افتاده اسـت و  
طور کـه قـبلاً بیـان     مناسب براي پدافندهاي هوایی نیست. همان

برد بهتر است برخورد موشـک و  -شد، در پدافندهاي هوایی کوتاه
هدف در ارتفاع بالاتري صورت گیرد و هدف به مواضـع پدافنـدي   

زوایا در شروع پرواز  LQRکننده  نزدیک نشود. همچنین در کنترل
رسـند و در طـی پـرواز همگـرا      موشک به مقادیر مرجع خود مـی 

شود هدف بتواند مسیر موشـک را   شوند، که این امر باعث می نمی
بـا موشـک فـرار نمایـد.     تشخیص داده و تلاش نموده از برخـورد  

ــاتریس ــرل  م ــاي وزن کنت ــده  ه ــتفاده از روش   LQRکنن ــا اس ب
انــد. همچنــین بــراي  آمــده دســت ســازي ازدحــام ذرات بــه بهینــه
باید از خطی سـازي اسـتفاده شـود، کـه ایـن       LQRکننده  کنترل

خطی سازي فقط در نقاط کاري محدودي جوابگو خواهد بود. بـا  
زي مورداطمینان بـراي همـه   توجه به دینامیک موشک، خطی سا

بالا بوده کـه   LQRکننده  ها نیست. زمان برخورد در کنترل حالت
مطلوب نیست چراکه در مسئله برخـورد موشـک و هـدف، زمـان     

 کننده در درگیري دارد.  نقش بسیار کلیدي و تعیین
 نیب شیکننده مدل پ عملکرد کنترل يساز هیشب -4-3

 آنلاین
بـین مـدل بررسـی     کننـده پـیش    در این قسمت عملکـرد کنتـرل  

 شود.  می

 
بین مدل  کننده پیش کنترل -فاصله نسبی موشک و هدف :11شکل 
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بین مدل  پیش کننده کنترلتغییرات زوایاي فراز و سمت با  :12شکل 

 آنلاین

 
 بین مدل آنلاین کننده پیش کنترل -ورودي کنترلی موشک :13شکل 

 
بین مدل  پیش کننده کنترل -مسیر حرکت موشک و هدف :14شکل 

 آنلاین

 دهد یمفاصله نسبی بین موشک و هدف را نشان  11نمودار شکل 
رسـد و برخـورد    ثانیه به صفر می 3که این فاصله نسبی در حدود 

گیرد. این زمان، بـراي پدافنـدهاي هـوایی در بردهـاي      صورت می
پس از شلیک، موشـک در ایـن    چراکه، استکوتاه زمان مناسبی 

به سمت هدف رفتـه و موشـک فرصـتی بـه      سرعت بهزمان کوتاه 
. گذارد ینمهدف براي دادن مانور و فرار از برخورد با موشک باقی 

کـه زوایـاي پـرواز در زمـان      دهـد  یم ـنشـان   12همچنین شکل 
ورودي کنترلـی نیـز    13. بر اساس شکل شوند یممناسبی همگرا 

است. این ورودي کنترلی موجب شده موشک  شده اعمالی خوب به
به سمت هدف حرکت  14  طبق مسیر حرکت رسم شده در شکل

متري به هدف برخورد نماید.  همچنـین   1260کرده و در ارتفاع 
و افـق   20برابـر   ین ـیب شیکننـده، افـق پ ـ   کنتـرل  نیا یطراح در

ل کننـده مـد   کنتـرل  اسـت.  شـده  گرفتـه  نظـر در  5برابر  یکنترل
و در هـر گـام    اجراشـده صـورت بـرخط    بین در این مقاله به پیش

ایـن روش بـر اسـاس    د. شو سازي حل می زمانی یک مسئله بهینه
کند،  عمل می (QP) دوم درجهریزي  حل عددي یک مسئله برنامه

بنابراین حل بسته ارائه نشده است و مقدار بهینه ورودي کنترلـی  
 ـ .شـود  در لحظه محاسبه و اعمال مـی  ن سـاختار باعـث بهبـود    ای

عملکرد موشک در رهگیري اهداف مانورده و افزایش دقت کنترل 
 .شده است LQR و PID هاي کلاسیک مانند نسبت به روش

استفاده شـد و   نیاز روش آنلا MPCکننده  در طراحی کنترل
بهتـري   یل ـیکننده عملکرد خ این کنترل ها سازي شبیهبا توجه به 

تـوان گفـت    داشته است. مـی  LQRو  PIDکننده  نسبت به کنترل
زمـان   چراکـه شود،  ارزیابی می یعال  MPCکننده  عملکرد کنترل

هوا با بـرد  -به-زمین یريکننده براي یک درگ پرواز در این کنترل
کوتاه مناسب است، و ارتفاع برخورد موشک و هدف نیز همچنـان  

اتفاق افتـاده اسـت و مناسـب بـراي پدافنـدهاي       یدر ارتفاع خوب
که قبلاً بیان شـد، در پدافنـدهاي هـوایی     طور همانوایی است. ه

برد بهتر است برخورد موشـک و هـدف در ارتفـاع بـالاتري     -کوتاه
 به مواضع پدافندي نزدیک نشود. هدفصورت گیرد و 

کننده مدل  کنترلسازي  حد قیود در شبیه -4-3-1
 نیآنلا نیب شیپ

 سـتم یس يبرا ها تیو محدود ودیق قیمقدار دق دیبا این بخش در
 يهـا  تیمحـدود ل شـام  نی ـشـود. ا  انیو کنترل موشک ب تیهدا

ــه در     ــک ک ــتاب موش ــرعت و ش ــدف   س ــک و ه ــناریو موش س
 يبــرا يا هیــزاو يهــا تیمحــدودت. اســ قرارگرفتــه مورداســتفاده

 يهـا  تیمحـدود  .موشـک  قبـول  رقابـل یغ يرهایاز مس يریجلوگ
 دی ـمحرکه موشک، که امکـان تول  يروین تیمانند محدود یکیزیف
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 ـبا موشـک  يبـرا  حد سـرعت  .دهد یرا نم ازحد بیششتاب  در  دی
 هیحمله و زاو هیحد زاو. باشد هیمتر بر ثان 2000کمتر از  هرلحظه

الـی   -30که بـین   بمانند یباق نیمع يا در محدوده دیبا دیخط د
 10از  دی ـحـد شـتاب موشـک نبا   شـود.    + در نظر گرفتـه مـی  30

 .شود شتریب نیهمتربرثا
بـر رفتـار    میمسـتق  ریتـأث  هـا  يسـاز  هیدر شب ودیق نیا اعمال

ممکن است باعـث کـاهش    تیوضع يها تیمحدود. دارند ستمیس
مجبور است حرکت خود را  ستمیس رایهدف شوند، ز یابیدقت رد

باعـث   يورود يهـا  تیمحـدود  .انجام دهد ودیق نیدر چارچوب ا
 ریشـتاب) در مقـاد   ای روی(مانند ن یکنترل يها يکه ورود شود یم

 يریاز منـابع جلـوگ   رمجازیشوند و از استفاده غ داشته نگهمعقول 
مطلوب  تیبه وضع ستمیس دنیبر رس یینها يها تیمحدود .شود

 ـا ،درنتیجـه  .هستند رگذاریتأث ینیب شیافق پ يدر انتها  ودی ـق نی
هـدف و   یابیدقت رد نیب یشوند تا تعادل میتنظ قیطور دق به دیبا
 برقرار گردد. ستمیس يداریپا

 MPC در مدل ρε2 پارامتر لیتحل- 4-3-2

ــا در ــارامتر قیــبخــش، مقــدار دق نی ــرا ρε2 پ  ویهــر ســنار يب
پارامتر نقـش   نیاست. ا شده بیانانتخاب آن  لیو دل شده مشخص

کننده دارد.  کنترل يریپذ و انعطاف ودیق یسخت میدر تنظ يدیکل
 ری ـمختلف به شـرح ز  يوهایدر سنار ρε2 يشده برا انتخاب ریمقاد
 :است

کننده صفر در نظر  کنترل نیدر ا ρε2 مقدارPID:کننده کنترل
شده  نرم ودیبه ق يازین یروش کنترل نیدر ا رایاست، ز شده گرفته

 .وجود ندارد
انتخاب شـد تـا    0,001برابر با  ρε2 مقدار LQR :کننده کنترل

 سـتم یس پاسـخ  حـال  درعـین حفـظ شـود و    ودی ـق یسخت زانیم
 .نباشد ینوسان ازحد بیش

انتخاب شد کـه باعـث    ρε2 = 0.01 مقدارMPC :کننده کنترل
کننـده در   کنتـرل  يریپـذ  و انعطـاف  ودیق یسخت نیتوازن ب جادیا

 ـاز ا شـتر یشد. مقـدار ب  یاتیعمل طیشرا مقـدار باعـث کـاهش     نی
 دهی ـمقـدار باعـث ناد   نی ـو مقدار کمتر از ا ستمیس يریپذ انعطاف

 .شد یم ودیگرفتن ق
پـارامتر   نی ـمختلـف ا  يهـا  در حالت ستمیعملکرد س سهیمقا

باعث کند شدن  ن،یمع ازحد بیش ρε2 مقدار شینشان داد که افزا
که مقـدار   درحالی شود، یم یابیو کاهش دقت رد ستمیواکنش س

خطـا   شیو افـزا  ودی ـکوچک آن ممکن است باعث نقـض ق  یلیخ
کنتـرل در سـه جنبـه     سـتم یبر عملکـرد س  ρε2 مقدار ریتأث .شود

 :شد یبررس یابیسرعت واکنش و دقت رد ،يداریپا

 ـپا  يداریــ) بـه پا 0,01(حـدود   ρε2 متوسـط  ری: مقـاد يداری
 يداری ـباعث ناپا نیکمک کردند. مقدار کمتر از ا ستمیمطلوب س

بـالا   اریشده و مقدار بس ودیگرفتن ق دهیناد لیکننده به دل کنترل
 .شد عیدر واکنش سر ییباعث سخت شدن کنترل و عدم توانا

زمان برخورد را در حـداقل   ρε2 = 0.01 سرعت واکنش: مقدار
در  ریبالاتر موجـب تـأخ   ریکه مقاد مقدار خود نگه داشت، درحالی

 .شدند یدستورات کنترل ياجرا
 ریمس ـ يسـاز  نـه یباعـث به  ρε2 : مقـدار متوسـط  یابیدقت رد

تـر   کـم  ریکـه مقـاد   شد، درحـالی  یابیرد يموشک و کاهش خطا
موجب افت پاسـخ   ادتریز ریبرخورد و مقاد يخطا شیموجب افزا

 .شدند یکنترل
  MPC کننـده  کنتـرل  يبـرا  ρε2 = 0.01 انتخـاب مقـدار   ن،یبنابرا

تـوازن   چراکـه شـد،   یپژوهش معرف ـ نیدر ا نهیمقدار به عنوان به
و دقت کنتـرل   ستم،یس يریپذ انعطاف ود،یق یسخت نیب یمناسب

 .کرد جادیا
هـاي   کننـده  در انتها، مقایسه کمی بـین نتـایج حاصـل از کنتـرل    

 شده است.  ارائه 3موردبررسی در این مقاله در جدول 
 ي مقالهها کننده کنترلمقایسه کمی : 3جدول 

 PID LQR MPC 
زمان برخورد 

 )sموشک(
49. 66 32. 3 3. 72 

 ارتفاع برخورد
 )mموشک(

310 823 1260 

 گیري نتیجه -5

هاي  در این مقاله، رویکردي نوآورانه براي هدایت و کنترل موشک
ارائه شد که هدف اصلی آن بهبود عملکرد سامانه در  هوا به زمین

رهگیري اهداف مانورده و کاهش خطاها بود. براي این منظور، سه 
کننـده   کنتـرل و PID ، LQR کننـده  روش کنترلی شـامل کنتـرل  

و مقایسه قرار گرفتند.  موردبررسی (MPC) بین مدل  آنلاین پیش
عنوان یـک روش سـاده و کلاسـیک، اگرچـه      به PID کننده کنترل

هـاي   آورد، اما در مواجهـه بـا سـامانه    اي را فراهم می عملکرد پایه
داد. ایـن روش بـه دلیـل     هایی را نشان پیچیده و غیرخطی، ضعف

 سازي خطیدهی به تغییرات سریع و نیاز به  سخعدم توانایی در پا
 50حـدود  سیستم، نتایج مطلوبی ارائه نکرد. زمان زیاد برخـورد ( 

هـاي   محـدودیت  ازجملهمتر)  310) و ارتفاع پایین برخورد (ثانیه
سـازي   بهینـه  هـاي  فـن که از  LQR کننده این روش بودند. کنترل

 PID بهتري نسبت بهکند، عملکرد  ها استفاده می براي تعیین بهره

ثانیـه و   3حـدود  داشت. این روش با کاهش زمـان برخـورد بـه     
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توانـد در   متـر، نشـان داد کـه مـی     823افزایش ارتفاع برخورد به 
، حـال  بـااین تر کارایی قابل قبولی داشـته باشـد.    سناریوهاي ساده

و عدم توانایی در  سازي خطیهاي این روش در نیاز به  محدودیت
هاي پیچیده و تغییرپذیر، کـارایی آن را بـراي    امیکواکنش به دین

 MPC کننده کند. در مقابل، کنترل سناریوهاي پیچیده محدود می

سـازي در   تر و حـل مسـائل بهینـه    هاي کنترلی دقیق با ارائه پاسخ
زمان واقعی، توانست به بهترین نتـایج دسـت یابـد. ایـن روش بـا      

تفـاع برخـورد بـه    و افـزایش ار  3حـدود  کاهش زمان برخورد بـه  
هـاي دفـاعی    توانـد نیازهـاي سـامانه    متر، نشان داد که می 1260

کننـده در   مدرن را برآورده کند. علاوه بر این، توانایی این کنتـرل 
ها، واکنش به تغییـرات سـریع    ها و خروجی اعمال قیود بر ورودي

دینامیکی و کاهش خطاهاي هدایت و کنترل، آن را به یـک ابـزار   
هاي پدافند هوایی تبدیل کرده است. نتایج  اي سیستمقدرتمند بر

بـین را در   حاصل از این تحقیق، نقش حیاتی کنترل مـدل پـیش  
دهـد و   هاي پیشرفته هدایت و کنتـرل موشـک نشـان مـی     سامانه

عملکـرد   تنهـا  نههاي پیشرفته،  کند که استفاده از روش تأکید می
و موفقیـت آن را   بخشد، بلکه قابلیت اطمینان سامانه را بهبود می

هدف مقاله طراحـی  همچنین  دهد.  در شرایط بحرانی افزایش می
سیستمی بود که با کاهش زمان برخـورد و بهبـود دقـت، کـارایی     

 MPC کننـده  موشک را در رهگیري اهداف افزایش دهد. کنتـرل 

هاي  طور کامل محقق کرده و نشان داده که روش این اهداف را به
تواننـد در کاربردهـاي پدافنـد     آنلایـن مـی  سـازي   مبتنی بر بهینه

دهنـد کـه    هوایی بسیار مؤثر باشند. ایـن دسـتاوردها نشـان مـی    
بـین،   استفاده از رویکردهاي پیشرفته، همچون کنترل مدل پـیش 

بخشـد، بلکـه قابلیـت اطمینـان      زمان پاسـخ را بهبـود مـی    تنها نه
، ایـن  درنهایـت دهـد.   سیستم را در شرایط بحرانـی افـزایش مـی   

هـاي پیشـرفته در طراحـی     حقیق نشان داد که استفاده از مـدل ت
بـین   کننده مدل پـیش  هاي هدایت و کنترل، مانند کنترل سیستم
هـاي   تواند گام مؤثري در بهبود کارایی سامانه ، می(MPC) آنلاین

هـا در مقابلـه بـا تهدیـدات هـوایی       دفاعی و افزایش توانمندي آن
یـري از رویکردهـاي نـوین    گ هـا بـا بهـره    مدرن باشـد. ایـن مـدل   

بینی، قادرند در شرایط پیچیده عملیـاتی و در   سازي و پیش بهینه
تـري از خـود    تـر و سـریع   مواجهه با اهداف مانورده، عملکرد دقیق

هــایی در  نشـان دهنـد. عــلاوه بـر ایـن، اســتفاده از چنـین مـدل      
هاي دفاعی، قابلیت اطمینان و پایداري عملکرد را افـزایش   سامانه

کند که قـادر بـه عملکـرد     هایی کمک می و به توسعه سامانه داده
، ایـن  درنتیجـه باشـند.   چـالش  پرهاي نامطمئن و  مؤثر در محیط

پیشرفته کنترلی  هاي فنتر از  تحقیق راه را براي استفاده گسترده
ــی   در ســامانه ــوار م ــده هم ــدي آین ــاعی و پدافن ــاي دف ــد و  ه کن

در تـأمین امنیـت ملـی و    هاي نوین  ي اهمیت فناوري دهنده نشان
 . مقابله با تهدیدات هوایی پیشرفته است
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 پیوست -8

  کننـده  ي کنتـرل برا تاکر-کن-کاروش اثبات شرایط
MPC 

بـراي   (تـاکر -کـن -کـاروش ) در این پیوست، اثبات ریاضی شرایط
 (MPC) بـین آنلایـن   کننده مدل پـیش  سازي کنترل مسئله بهینه

عنوان معیاري براي تضـمین بهینگـی    شود. این شرایط به ارائه می
بـین در هـر گـام زمـانی مطـرح       حل مسئله کنتـرل مـدل پـیش   

 شوند.  می

 سازي بهینه تعریف مسئله -1

 صـورت  بـه در مقالـه   (MPC) بین آنلاین مسئله کنترل مدل پیش
 است: شده تعریفزیر 

 𝐽 = ∑ [�𝑦𝑘 − 𝑦𝑟𝑒𝑓�𝑄2 + ‖𝑢𝑘‖𝑅2]𝑁𝑝−1
𝑖=1 

 شده در مقاله شامل موارد زیر است:  قیود تعریف
 قیود فیزیکی ورودي کنترلی: 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑘 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 
 قیود نرخ تغییرات ورودي کنترلی: 

∆𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑢𝑘 ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥 
 قیود خروجی: 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑘 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 

 براي بهینگی تاکر-کن-کاروش شرایط-2

صـورت زیـر    به تاکر -کن-کاروش شرایطبراي تضمین بهینگی، 
 شوند:  تعریف می

: پذیري اولیه شرط امکان: الف  

برقرار باشند.  تمامی قیود مسئله باید براي نقطه بهینه  
𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑘∗ ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥∆𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑢𝑘∗ ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑘∗

≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 
 : شرط ایستایی ب:

ــه   ــبت بـ ــژین نسـ ــان لاگرانـ ــد:  𝑢𝑘 گرادیـ ــفر باشـ ــد صـ      بایـ
∇𝑢𝐿(𝑢∗, 𝜆∗) = ∇𝑢 𝐽(𝑢∗) + ∑ 𝜆𝑖∗∇𝑔𝑖(𝑚

𝑖=1 𝑢∗) = 0 
.                 شود زیر تعریف می صورت بهکه لاگرانژین 

𝐿(𝑢, 𝜆) = 𝐽(𝑢) + ∑ 𝜆𝑖∇𝑔𝑖(𝑢)𝑚
𝑖=1 

 براي مسئله حاضر:
∇𝑢 𝐽(𝑢) = 2𝑅𝑢𝑘 + 2𝑄(𝑦𝑘 − 𝑦𝑟𝑒𝑓) 

https://doi.org/10.1177/0954410023122407
https://doi.org/10.1177/0954410023122407
https://www.amazon.com/Katsuhiko-Ogata/e/B000AQ4HX0/ref=dp_byline_cont_book_1
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 شرط مکمل بودنج: 
𝜆𝑖∗𝑔𝑖(𝑢∗) = 0 

، لاگرانـژین  کند که اگر قیدي فعـال نباشـد   این شرط تضمین می
 بود.  برابر صفر خواهد

∗𝜆𝑖: شرط نامنفی بودن ضرایب لاگرانژیند:  ≥ 0 

 تطبیق شرایط با مقاله -3

وضوح  ) در مقاله به54(-)41) و (37معادلات (تابع هزینه و قیود: 
 اند.  تابع هزینه و قیود مسئله را تعریف کرده

عنـوان یـک معادلـه     شرط ایستایی: معادله گرادیان لاگرانـژین بـه  
هاي کنترلی در هر گـام زمـانی در مـتن     خطی و مرتبط با ورودي

 است.  شده بررسیمقاله 
: ایـن  گرانـژین لاو نـامنفی بـودن ضـرایب     بودن مکملشرط 

کنند که ضرایب لاگرانژین تنها بـراي   تضمین می وضوح بهشرایط 
 خواهند داشت.  صفر غیرقیود فعال مقدار 

 تضمین بهینگی -4

و محدب است و قیود سیستم نیـز   دوم درجه تابع هزینه ازآنجاکه
 سازي مقالـه محـدب بـوده و شـرایط     خطی هستند، مسئله بهینه

تضمین بهینگی کافی و لازم هستند. ایـن  براي  تاکر-کن-کاروش
آمـده از الگـوریتم    دسـت  حـل بـه   شـود کـه راه   تضمین باعث مـی 

 در هر گام زمانی بهینه باشد.  (QP) دوم درجهریزي  برنامه
تـاکر، اصـول ریاضـی و عملـی طراحـی      -کـن -کاروش شرایط

کننـد. ایـن شـرایط     مقالـه را پشـتیبانی مـی    MPC کننـده  کنترل
کننده در هـر گـام زمـانی     کنند که کنترل تضمین میسازي  بهینه

ــه   ــی بهین ــتورات کنترل ــی و    دس ــود فیزیک ــا قی ــابق ب اي را مط
 کند.  هاي سیستم تولید می محدودیت


