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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 

One of the key advantages of integrated guidance and control 
(IGC) systems is their ability to exploit the interactions between 
the guidance and control subsystems, thereby enhancing overall 
missile performance. This study presents the design and 
simulation of an online Model Predictive Controller (MPC) for a 
surface-to-air missile engaged in a three-dimensional interception 
scenario. The proposed controller aims to optimize the 
interception trajectory by minimizing both the miss distance and 
time-to-impact. In the online implementation, the MPC solves the 
control cost function optimization problem in real-time at each 
time step, providing optimal control commands accordingly. 
Unlike conventional controllers such as PID and LQR, the 
proposed approach demonstrates superior performance by 
significantly reducing miss distance and interception time. 
Simulation results confirm that the online MPC offers an 
intelligent and adaptive framework for enhancing the precision 
and effectiveness of missile guidance systems 
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زمــان از هم  يبرداربهره  کپارچه،یو کنترل    تیهدا  يهاسامانه  يدیکل  يایاز مزا  یکی  
و   یهمــاهنگ  شیو کنترل است که موجــب افــزا  تیهدا  يهارسامانهیز  نیتعاملات ب

مدل  نیبشیکننده پکنترل کیپژوهش،  نی. در اشودیموشک م یبهبود عملکرد کل
 یطراح ــ يبعدسه يویسنار کیهوا در  به نیموشک زم تیهدا  يبرا  نیصورت آنلابه
جهــت   يری ــرهگ  ریمس ــ  يســازنهیبه  ،یطراح ــ  نیشده است. هدف از ا  يسازادهیو پ

برخورد بــا هــدف مــانوردار اســت. در روش   يخطا  يسازنهیکاهش زمان پرواز و کم
مســئله  ،یکه در هر گام زمان افتهیتوسعه  ياگونهبه MPCکننده کنترل  ،يشنهادیپ

) حــل نمــوده و فرمــان یکنترل را به صــورت بــرخط (ضــمن  نهیهز  تابع  يسازنهیبه
 کیکلاس ــ يهــابا روش  سهیدر مقا  کردیرو  نیا  تی. مزکندیم  دیرا تول  نهیبه  یکنترل
به هدف است.  دنیو زمان رس یینها  ي، کاهش قابل توجه خطاLQRو    PIDمانند  

 یعنوان روش ــن، بــهیمدل آنلا  نیبشیکه کنترل پ  دهدینشان م  هايسازهیشب  ج ینتا
موشک  تیسامانه هدا ییدقت و کارا شیدر افزا ينقش موثر ر،یپذهوشمند و واکنش
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  مقدمه. 1
صورت یکپارچه درون یک سیستم واحد در  هدایت و کنترل به،   در روش هدایت و کنترل یکپارچه

می گرفته  سرعت  نظر  مانند  عملکرد،  کلیدي  پارامترهاي  به  مستقیم  دسترسی  با  رویکرد  این  شوند. 
بهینه زاویه برخورد، امکان  زاویه خط دید، و  فراهم  نسبی نزدیک شدن موشک و هدف،  را  بهتر  سازي 

هاي  هاي مرسوم، به دلیل محدودیت در تطبیق با سینماتیک درگیري و نیاز به تنظیمکند. سیستممی
 ,Palumbo(پایدارسازي، کارایی کمتري در مواجهه با تغییرات کوچک هندسی نزدیک به هدف دارند.  

2010. Zarchan,2012( .  
  2010در سال    کنترل مود لغزشیبا استفاده از    هدایت و کنترل یکپارچه  یاصل  يکردهایاز رو  یک ی

لغزش)  Harl,2010(بالاکریشنان  و   هارلتوسط   از کنترل حالت  ترم  یبا استفاده  ارائه    نالیدرجه دوم 
سال   در  همکاران  ونگ،  2020شد.  هدا  کی  )Wang.2020( و  کنترل    تیروش  زاو  کپارچهیو   ه یبا 

بهبود    يکردند. برا  شنهادیحمله همه جانبه پ  تیبه قابل  یابیدست  يموشک برا   يبرخورد محدود را برا
  ي برا  کپارچهیمدل  کی )Tian,2020(و همکاران  تیان ، 2020رساندن به هدف، در سال  بیآس  ییتوانا

عمل  يریجلوگ مشکلات  محدود  یاز  محدود  دید  دانیم  تیمانند  و  کرد  تبد  دانیم  تیارائه  با    ل یرا 
ورود   یخروج اشباع  کرد  يبه  سال  ندحل  در  همکاران  سینها،  2021.  مدل   کی  )Sinha,2021( و 

کنترل    تیهدا ا  کپارچهی و  در  کردند.  ارائه  محدود  زمان  با  دل   قیتحق  ن یرا  از  ،  یطراح  یسادگ  لیبه 
لغزش حالت  حال  یکنترل  در  است،  شده  از    یاستفاده  غ  گرمشاهده   کیکه  محدود  زمان    ر ی اغتشاش 

از    نانی اطم ي برا )Guo,2021( و همکارانژیانگو ژیو استفاده شده است.   مانور هدف نیتخم  ي برا ی خط
   کپارچه یو کنترل    تیهدا  دیقانون جد  کیزمان ثابت،    کیدر    عیسر  ییانحراف خط و همگرا  تیمحدود

ل  يهاموشک  يبرا پرتو  بر  ل  يزریسوار  پرتو  واحد  معرض  در  ق  زری که    شنهاد یپرند،  یگیم  رارمحدود 
همچنندکرد ژائو   ن ی.  همکاران  بین  کنترل    تیهدا  یطراح   مسئله  )Zhao,2021( و    ي برا   کپارچهیو 

ارائه   یکنترل حالت لغزش  يو تئور   اپانوفیبا استفاده از انتگرال ل   دید  دانیم  تیهایی با محدودموشک
برا کپارچهیمدل    )Li, Z,2022( لی،  2022. در سال  کردند را    شنهاد یهاي مافوق صوت پ موشک  ي اي 

با دقت مناسب مورد اصابت قرار    یطرح، اهداف پرسرعت با استفاده از کنترلر مدل لغزش  نیکرد. در ا
 ژنهوا فوا. و  ابدیبه حداقل کاهش می  از دست دهیو با استفاده از روش مونت کارلو، فاصله    رندیگمی

)Fu, Z,2022(  هدا کنترل    تیروش  محدود  کرده  شنهادیپ   کپارچهی و  که  د  ه یزاو  تیاست  ،  دیخط 
ابتدا،  ردیگ را در نظر می  ي هاي حالت کامل و اشباع ورودتیمحدود با در نظر    یمدل طراح  کی . در 

م کانال ساخته  ثابت    ییهمگرااغتشاش    گرمشاهده   کیو    شودیگرفتن جفت شدن کامل سه  با زمان 
  ي استراتژ  )Zhou,2022( هوان ژائو.  شودیو جبران اختلالات ناشناخته در مدل استفاده م  نیتخم   يبرا

ارائه    ن یحمله در ا  ه یو زاو  دید  ه یکنترل انحراف زاو و کنترل    تیهدا  ستم یاست و مدل س   کردهمقاله 
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محدود  کپارچهی و  ه یزاو  ت یبا  به  توجه  با  سپس،  شودیم  جاد یا  هحمل  هیزاو  يهایژگیضربه،    ک ی . 
با  ،  یقیتطب یک ی نامیحمله با استفاده از کنترل سطح د هیزاو ي برا کپارچهیو کنترل  تیکننده هداکنترل
ورود،  یک ی نامید  يهاتیمحدود محدود،  یرخطیغ  ياشباع  د  يها تیو  زاو  دیخط  پا  هیو    ی انیحمله 

سال  شودیم  ی طراح در  لیانگ    2023.  همکارانژیاهو  کنترل    تیهدا  ستم یس  )Liang,2023( و  و 
با عدم قطع  یرخطیغ  کپارچهی موشک   طرح کنترل   کی کردند و    ی بررس  ی ها و اختلالات خارج تیرا 

  شنهاد یپ گر اغتشاشمشاهدهبه دست آمده توسط و  يرا با کمک برآوردها دیجد   یقیتطب یشبکه عصب
  ي گر اغتشاش با توجه به خطاهاو مشاهده   ی قیتطب  یشبکه عصب   يریادگیمقاله، قانون    نیکردند. در ا

قوانبه روز می  نیو تخم  یابیرد   ی ژگیو  کی ،  يشنهادپی  یقیتطب  یشبکه عصب   نیشوند. تحت عملکرد 
بدست آورد. در    کپارچهی و کنترل موشک  تیهدا ستمیس  يتوان برارا می یتیخوب و اثرات هدا یابیرد
سنار  يساز  ه یشب  جینتا  تینها درست   تلفمخ   يویدو  دهنده  میطرح  ینشان  لی باشد..  ها  و    ژیبینگ 

بر کنترل    ی مبتن  کپارچه ی و کنترل    هدایت   یبیتقر  ي سه بعد  دیطرح جد  کی  )Li, Z,2023( همکاران
عقب به  لغزشبازگشت  حالت  کنترل  سطح  ی،  کنترل  گر کردند.    شنهادیپ   دینامیک،  حالت   مشاهده 

مافوق صوت  نیچند  يبرا   افتهیتوسعه   همزمان    موشک  طور  به  مبه  که  حمله    ینیزم  دارانوراهداف 
  کپارچه ی   ی طراح  مسئله  )Dong,2023( و همکاران  دنگ شده است.    شنهادیمطالعه پ  نیدر ا،  کنندمی
. ابتدا مراحل ساخت مدل  کردند  یحمله بررس   هیزاو  تیو کنترل موشک را با توجه به محدود  تیهدا

  ی در طراح   تیکنترل مدرن با موفق  يکه تئور  تیواقع  نیبا ا  بیشده است. دوم، ترک  حیمجموعه تشر
شده  ی موشک   حاتیتسل  ي هاستمیس گرفته  کار  شدهبه  بررسی  همکاران  ژوانگژیواست.    ،   و 

)Tang,2024(    ه یزاو  يهاتیرا با محدود  کپارچهیو کنترل    تیقانون هدا  ی طراح  مسئله  2024در سال  
م و  مدل  کندیم  یبررس  یعموم  دید  دانیضربه  ابتدا،  غ  یابیرد  يبرا  یکپارچه .  متحرك    ر یهدف 

توسط ماتر براشودیم   يپارامترساز،  حالت  يهاس یمانوردهنده  قانون  زاو  ي ریرهگ  ي.  با  ضربه    هیهدف 
با حل معادله   به حالت به دست می  ریکاتیمورد نظر  از آنجاسپس.  دیآوابسته   یکه درجات نسب  یی، 

عمومتیمحدود مدل    یهاي  می  ک یاز  یکپارچه  مطابق  ساخته  فراتر  بالا  مرتبه  کنترل  توابع  رود، 
ب  یکپارچهقانون  .  شوندمی می   يزیر  رنامهبا  اصلاح  دوم  پ درجه  روش  سپس،  مورد    يشنهادیشود.  به 
از    یابیرد استفاده  با  مانور  نسب   کیهدف  مختصات  م  یچارچوب  نهاابدییگسترش  در  ت،  ی. 
 کی  )Guo,2024( وی. ژوانگژشودیانجام م   يشنهادیروش پ  یاثربخش  دییتا  يبرا  يعدد  يهايسازهیشب

کنترل    تیهدا  یطراح برا  کپارچهی و  یابهاي  موشک  يرا  خطا  آشیانه  جبران  میئبا  تا ارائه  کند 
اولاً،    تیمشکلات هدا با جبران    کپارچهیو کنترل    تیهدا  ستمیاز س   یاضیمدل ر  کی را برطرف کند. 

  ی حرکت طول  يبر رو  ینیموشک و هدف زم  ن یب  ير یدرگ  کینماتی موشک و س  کی نامیخطا با ادغام د
  .  تساخته شده اس

کنترل طراحی  مقاله   این  یکپارچه  در  کنترل  و  هدایت  مدل  براي  آنلاین  مدل  بین  پیش  کننده 
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طراحی کنترل کننده، یک کنترل کننده  پیشنهاد شده است.     طراحی شده   پیش بین مدل آنلایندر 
مکنترلاست.   کلی  حالت  در  را  خطی  پیش  مدل  و    توانیکننده  برخط(ضمنی)  روش  دو  به 

سازي تابع هزینه کنترلی در  سازي نوع برخط، مسئله بهینهسازي نمود. در پیادهخط(صریح) پیادهبرون
دستور کنترلی بهینه خواهد    کنندهنییصورت برخط حل شده و جواب این مسئله تعهر گام زمانی به

بین مدل آنلاین براي هدایت  کننده پیشهدف این مقاله، طراحی و ارزیابی یک کنترل. علاوه براین  بود
بعدي است.  نوآوري اصلی این پژوهش در استفاده از و کنترل موشک زمین به هوا در یک سناریوي سه 

سازي سیستم هدایت و کنترل یکپارچه در سناریوي  بین مدل آنلاین براي طراحی و پیادهکنترل پیش
بعدي موشک زمین به هوا است. این روش براي اولین بار در این حوزه به کار گرفته شده و با کاهش سه

مدل به  خطیوابستگی  بهینهسازيهاي  مسئله  بلادرنگ  حل  و  بهبود  شده  را  سیستم  عملکرد  سازي، 
بهرهمی کنترل،  و  هدایت  یکپارچه  مدل  از  استفاده  این،  بر  علاوه  دو  بخشد.  این  بین  تعامل  از  گیري 

جنبه دیگر  از  مانورده،  اهداف  برابر  در  بهتر  عملکرد  و  رهگیري،  دقت  افزایش  براي  هاي زیرسیستم 
دهنده کاهش زمان برخورد، نشان LQR و PID هايکنندهنوآورانه این پژوهش است. مقایسه با کنترل

 .  پذیري سیستم در شرایط پویا است، و افزایش تطبیقاز دست دهیبهبود فاصله 

  . مدلسازي ریاضی2
موشک درگیري  تغییر    -سناریوي  طریق  از  هدف  یک  رهگیري  براي  موشک  تلاش  شامل  هدف 

در حین هدایت آشیانه یابی، از حسگرهاي داخل موشک براي هدایت تا زمانی که  .  جهت مسیر است
استفاده می دهد  رخ  هدایت  برخورد  یک:  است.  اصلی  فرض  سه  این سناریو شامل  اولیه  شرایط  شود. 

میانه مسیر موفقیت آمیز است. دو: سرعت موشک و هدف در مسیر برخورد نزدیک به هم است. سه: به  
قرار داده شده است.  زاویه ضربه برخورد موشک و هدف محدود  انهدام کامل هدف  و  منظور رهگیري 

 نشان داده شده است.   3هندسه این سناریو درگیري در شکل 

اي مناسب به منظور رهگیري دقیق هدف خواهد بود.  هدف کلی از این مقاله طراحی کنترل کننده
موشک درگیري  مسئله  بیان  به  رو  این  براي مدل-از  نیاز  مورد  موضوعات  تمام  که شامل  سازي هدف 

  شود.  دقیق از جمله سینماتیک درگیري، دینامیک موشک، مدل هدایت و کنترل یکپارچه، پرداخته می
(  1در شکل   مختصات  دهنده س)  o-xyzمحورهاي  ا  ستمینشان  مختصات  .  است  ینرسیمختصات 

( ்ݖ்ݕ்ݔ ،ெݖெݕெݔ( و   هدف،  و  موشک  موقعیت  دهنده  نشان  فاصلهܴ)   به  موشک  )  هدف   نسبت 
ெܸ. مختصات ( است , ெߠ(موشک،    و  سرعت هدف  )்ܸ ي بین محور طولی و بردارهاي سرعت اوایز)  ்ߠ,

ெ߮موشک و هدف، و (  ارتفاع و    هیزاو)  ௅߮௅ߠهدف، ( -موشک  دیخط دي بین محور طولی و  اوایز)  ்߮, 
  باشد.  سمت براي موشک می هیزاو
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  )S. Ma 2020(سینماتیک درگیري  -1شکل

(1شک و هدف بصورت معادله (مو  ینسب  ک ینماتیمعادلات س  Huaming(شود) نوشته می3) الی 

Qian 2021(  .  
)1(  ܴ̈ − ௅ଶߠܴ̇ −ܴ߶̇௅ଶ ଶݏ݋ܿ ௅ߠ̇

= ܽ௧ோ − ܽ௠ோ 
௅ߠܴ̈  )2( + ௅ߠ2ܴ̇̇ + ܴ߶̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ̇ ݏ݋ܿ ௅ߠ

= ܽ௧ఏ − ܽ௠ఏ 
)3(  −ܴ߶̈௅ଶ ݏ݋ܿ ௅ߠ − 2ܴ̇߶̇௅ ݏ݋ܿ ௅ߠ

+ 2Ṙߠ௅߶̇௅ ݊݅ݏ ௅ߠ
= ܽ௧థ − ܽ௠థ 

) معادلات  (1در  الی   (3 )  (ܽ௠ோ، ܽ௠ఏ،  ܽ௠థمولفه دهنده  نشان  و  )  موشک  شتاب  هاي 
)ܽ௧ோ، ܽ௧ఏ، ܽ௧థ  پرواز است.   ریمس هیزاو ߠهاي شتاب هدف است. همچنین  ) نشان دهنده  مولفه  

آنجا ن   یی از  توسط  معمولاً  موشک  شتاب  هدادر  ی ک ی نامیرودیآ  يرویکه    ن یتام  یانیپا  تیبخش 
ب می رابطه  ن  نیشود،  و  موشک  گ  شتری ب   دیبا  یکینامی رودیآ  ي رویشتاب  قرار  توجه  ن ردیمورد    ي روی. 

س  يرو   یک ی نامیرودیآ در  سرعت    ستم یموشک  معادلهمختصات  (بصورت  (4هاي  الی  محاسبه  7)   (
  شود.  می

)4(  ܽ௠௭ =
ܼ
݉ 

)5(  ܽ௠௬ =
ܻ
݉ 

)6(  ܻ = ߙ൫ܿ௬ఈܵݍ + ܿ௬
ఉߚ + ܿ௬

ఋ೥ߜ௭൯ 
)7(  ܼ = ܵݍ ቀܿ௭ఈߙ + ܿ௭

ఉߚ + ܿ௭
ఋ೤ߜ௬ቁ 



١١ /رهگیري تطبیقی اهداف مانورپذیر با استفاده از کنترل پیش..........                                          

(4در معادلات ( الی   (7 ) ،(ܽ௠௭، ܽ௠௬  .شتاب موشک در امتداد مختصات سیستم سرعت هستند (
)m ) موشک،  جرم  دهنده  نشان  ( ߩ)  هوا،  چگالی   (ܻ، ܼ ) جانبی،  و  برآ  نیروهاي  ݍ)  = ଵ

ଶ
ߩ ௠ܸ

ଶ فشار  (
 ) ( ܵدینامیکی،  موشک،  آیرودینامیک  مرجع  مقطع  سطح  ( ߙ)  حمله،  زاویه  جانب  هیزاو)  ߚ)  ی،  لغزش 

بالک௭ߜ௬ߜ( انحراف  زوایاي   ( ) و  موشک،  ௬ܿهاي 
ఉ  ܿ௬ఈ ܿ௬

ఋ೤  (جزئ لیفت،    ي روین  بی ضر  یمشتقات 
)ܿ௭

ఉ  ܿ௭ఈ ܿ௭
ఋ೤ (خواهند بود.   یجانب  يرو ین بیضر یمشتقات جزئ  

) بدست  9) و ( 8) معادلات زوایاي خط دید بصورت معادلات (7) و(6)، (3)، (2با ترکیب معادلات (
  آید.  می

)8(  
௅ߠ̈ = −߶̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ −

௅̇ߠ2ܴ̇
ܴ

(௏ߛ)ݏ݋ଵܻܿܯ−

−
݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)݊݅ݏ − ߮௏)

ܴ݉
(ܻ (௏ߛ)ݏ݋ܿ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ

ݏ݋ܿ݃݉)ଵܯ+ ߠ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ + ݀ఏ௅   
)9(  

߶௅̈ = −
2ܴ̇߶௅̇
ܴ + ௅̇߶௅̇ߠ2 ݊ܽݐ ௅ߠ (௏ߛ)ݏ݋ଶܻܿܯ−

+
௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)
௅ߠݏ݋ܴܿ݉

(ܻ (௏ߛ)ݏ݋ܿ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ

ݏ݋ܿ݃݉)ଶܯ+ ߠ + ܼ ((௏ߛ)݊݅ݏ + ݀థ௅ 
  شود.  ) تعریف می11) و (10بصورت روابط ( 2ܯو   1ܯ) پارامترهاي  9) و (8در معادلات (

ଵܯ

=
ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ + ݊݅ݏ ߠ ݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)

ܴ݉

ଶܯ =
݊݅ݏ ߠ ௅߶)ݏ݋ܿ − ߮௏)

ݏ݋ܴܿ݉ ௅ߠ
 

  
) معادلات  (8در  الی   (11) پارامترهاي   (߮௏ ( کیبالست  هیزاو ) (   هیزاو)  ௏ߛ،  )  ఏ௅  ݀థ௅݀چرخش، 

  خواهند بود.   ௅߶و  ௅ߠی از  بیتقر يخطاها
نشان داده  )  13) و (12معادلات (به صورت    کیبالست  هیو زاو  پرواز  ریمس  هیزاو  کینماتیمعادلات س

  .  شده است
ߠ̇  )12( =

௏ߛ ݏ݋ܻܿ − ௏ߛ݊݅ݏܼ  ߠݏ݋ܿ݃݉−
݉ ௠ܸ

 

)13(  ߮௏̇ =
௏ߛ݊݅ݏܻ− − ௏ߛݏ݋ܼܿ

݉ ௠ܸܿߠݏ݋
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مرکز جرم در فضا  یک ینام یو د  ی ک ینماتیمعادلات س به دور  ي سه بعد  يموشک در حال چرخش 
  .  آورده شده است )16) الی( 14بصورت معادلات (

ߙ̇  )14( = −߱௫ ߚ݊ܽݐ ݏ݋ܿ ߙ +߱௬ ݊ܽݐ ߚ ݊݅ݏ ߙ + ௭߱

−
ܻ

݉ ௠ܸܿߠݏ݋

+
݃ ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ௏ߛ

௠ܸܿߠݏ݋
 

ߚ̇  )15( = ߱௫ ݊݅ݏ ߙ +߱௬ ݏ݋ܿ ߙ

+
ܼ + ߠݏ݋ܿ݃݉ ݊݅ݏ ௏ߛ

݉ ௠ܸ
 

௏̇ߛ  )16(
= ݏ݋ܿ ߙ ܿ݁ݏ ௫߱ߚ − ݊݅ݏ ߙ ܿ݁ݏ ௬߱ߚ

+
ߠ݊ܽݐ)ܻ ݊݅ݏ ௏ߛ + (ߚ݊ܽݐ + ߠ݊ܽݐ ܼ ݏ݋ܿ ௏ߛ

݉ ௠ܸ

−
ߠݏ݋ܿ ݏ݋ܿ ௏ߛ ߚ݊ܽݐ

௠ܸ
݃ 

) معادلات  ( 14در  الی   (16  ،((߱௫)  زاویه کانال چرخش،   سرعت  زاویه  (௬߱)اي  کانال سرعت  اي 
)انحراف،   ௭߱) اي کانال فراز است.  سرعت زاویه  

  آید. ) بدست می17معادلات وضعیت دینامیکی موشک بصورت معادله (
  
  
  
)17(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧߱௫̇ =

௬ܬ − ௭ܬ
௫ܬ

 ௭߱߱௬ +
௫ܯ

 ௫ܬ

߱௬̇ =
௭ܬ − ௫ܬ
௬ܬ

 ߱௫ ௭߱ +
௬ܯ

 ௬ܬ

௭̇߱ =
௫ܬ − ௬ܬ
௭ܬ

 ߱௬߱௫ +
௭ܯ

௭ܬ

 

ممان    (௭ܬ)ممان اینرسی کانال انحراف،    (௬ܬ)ممان اینرسی کانال چرخش،     (௫ܬ))،  17در معادله (
௫ܯاینرسی کانال فراز است. همچین (    شود.  ) تعریف می18) بصورت معادله (௭ܯ ௬ܯ,  , 

  
)18(  

⎩
⎪
⎨

⎪
௫ܯ⎧ = ቀ݉௫ܮܵݍ

ఈ ߙ +݉௫
ఉ ߚ  + ݉௫

ఋೣߜ௫ቁ

௬ܯ = ܮܵݍ ቀ݉௬
ఉ ߚ  +݉௬

ఋ೤ߜ௬ቁ               

௭ܯ = ൫݉௭ܮܵݍ
ఈ ߙ + ݉௭

ఋ೥ߜ௭൯                 

 

  
௫݉، ( طول مرجع)  ܮ)، (18در معادله (

ఈ,  ,݉௫
ఉ  ݉௫

ఋೣ  (کانال چرخش، گشتاور    بیضر  یمشتقات جزئ
)݉௬

ఉ  ݉௬
ఋ೤ ௭݉انحراف، (   کانال  گشتاور  بیضر  یمشتقات جزئ ),

ఈ   ݉௭
ఋ೥ گشتاور   بیضر  ی مشتقات جزئ)  ,

  کانال فراز است. 
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) روابط  ترکیب  (8با  ( 9) و  ( 14) و  الی  توان معادله سه بعدي هدایت و کنترل یکپارچه  ) می18) 
  ) نوشت.  19موشک را بصورت معادله (

  
)19(  ൞

଴ݔ̇ =                        ଵݔ
ଵݔ̇ = ଵ݂ + ܾଵݔଶതതത + ݀ଵ
ଶݔ̇ = ଶ݂ + ܾଶݔଷ + ݀ଶ
ଷݔ̇ = ଷ݂ + ܾଷݑ + ݀ଷ  

 

  شوند.  )، بردارهاي حالت بصورت زیر تعریف می19در معادله (

0ݔ  = ൤
௅ߠ − ௅௙ߠ
߶௅ −߶௅௙

൨ 1ݔ ، = ቈ̇ߠ௅
߶̇௅
቉ ଶതതതݔ ، = ቂ

ߙ
  ቃߚ

2ݔ = ൥
ߙ
ߚ
௩ߛ
൩ 3ݔ ، = ൥

߱௫
߱௬
௭߱

൩ ݑ ، = ቎
௫ߜ
௬ߜ
௭ߜ
቏   

݅)௜݀همچنین    =   دهد.  را نشان می ستمیس یبیتقر يخطاها، (3 ,2 ,1
  ) نشان داده شده است.  25) الی ( 20بصورت روابط  (  ௜݂و  ௜ܾهاي )، ماتریس19در معادله (

)20(  

ଵܾ =

⎣
⎢
⎢
⎢
௬ఈܿܵݍଵܯ−⎡ −

௭ܿܵݍ
ఉ ݊݅ݏ ௅ߠ ௅߶)݊݅ݏ −߶௏)

ܴ݉

௬ఈܿܵݍଶܯ−
௭ܿܵݍ

ఉ ௅߶)ݏ݋ܿ −߶௏)
ݏ݋ܴܿ݉ ௅ߠ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

)21(  
ܾଶ = ൥

− ߚ݊ܽݐ ݏ݋ܿ ߙ ߚ݊ܽݐ ߙ݊݅ݏ 1
݊݅ݏ ߙ ݏ݋ܿ ߙ 0

ݏ݋ܿ ߙ ܿ݁ݏ ߚ ߙ݊݅ݏ− ܿ݁ݏ ߚ 0
൩ 

  
)22(  
 
 
 
 
 
   

ܾଷ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
௫݉ܮܵݍ⎡

ఋೣ

௫ܬ
0 0

0
௬݉ܮܵݍ

ఋ೤

௬ܬ
0

0 0
௭݉ܮܵݍ

ఋ೥

௭ܬ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

)23(  

ଵ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎡−

2ܴ̇
ܴ ௅ߠ̇  − ߮̇௅ଶ ݊݅ݏ ௅ߠ ݏ݋ܿ ௅ߠ ߠݏ݋ଵ݉݃ܿܯ+

−
2ܴ̇
ܴ  ߶̇௅ + ௅߶̇௅ߠ2̇ ௅ߠ݊ܽݐ + ߠݏ݋ଶ݉݃ܿܯ ⎦

⎥
⎥
⎤
 

  
)24(  

ଶ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ܵݍ ௬ܻ

ݏ݋ܸܿ݉ ߚ +
݃

ܸ ݏ݋ܿ ߚ ݏ݋ܿ ߛ

−
௭ܼܵݍ
ܸ݉ +

݃
ܸ ݏ݋ܿ ߠ ݊݅ݏ ߛ

−
௒௓ܨ
ܸ݉ −

݃
ܸ ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ܿ ߛ ݊ܽݐ ⎦ߚ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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)25(  

ଷ݂ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
௬ܬ⎡ − ௭ܬ

௫ܬ
 ߱௭߱௬ +

ܮܵݍ ቀ݉௫
ఈ ߙ + ݉௫

ఉ ߚቁ
௫ܬ

௭ܬ − ௫ܬ
௬ܬ

 ߱௫ ௭߱ +
௫݉ܮܵݍ

ఉ ߚ
௬ܬ

                    

௫ܬ − ௬ܬ
௭ܬ

 ߱௬߱௫ +
௭݉ܮܵݍ

ఈ ߙ
௭ܬ

                    ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

  . طراحی کنترل کننده 3
زمانی رخ می با هدف  از مقدار    ܴدهد که  برخورد موشک  به کمتر  تا هدف)   ௛௜௧ܴ(فاصله موشک 

این مقاله، همگرا   از طراحی کنترل کننده  یابد، هدف  با هدف) کاهش  فاصله برخورد موشک  (حداقل 
و صفر شدن فاصله بین موشک و هدف   ௅௙߶و    ௅௙ߠبه مقادیر مرجع خود یعنی    ௅߶و    ௅ߠشدن زوایاي  

  ) است.  ܴ(
) به وسیله کنترل  ݑشود. و ورودي کنترلی ( براي حل مساله از روش بازگشت به عقب استفاده می

کند  که در ابتدا یک سیگنال  کننده عصبی بهینه محاسبه خواهد شد. رویکرد بازگشت به عقب بیان می
است و طراحی    ଶݔشود. این سیگنال رفتار مطلوب متغیر حالت  طراحی می  ଶௗݔکنترلی مجازي به نام  
 ଶݔبه سمت صفر میل نماید. پس در واقع رفتار مطلوب    ଴ݔباشد که متغیر حالت  آن به این صورت می 

شود که اولین هدف مساله کنترلی برقرار گردد. در مرحله بعد، سیگنال اي به دست آورده میرا به گونه 
است و    ଷݔکنیم. این سیگنال به عنوان سیگنال مرجع متغیر حالت  را طراحی می  ଷௗݔکنترلی مجازي  

را تعقیب نموده و در    ଶௗݔنیز    ଶݔآن را تعقیب نماید،    ଷݔشود که در صورتی که  اي طراحی میبه گونه 
واقعی    ଴ݔنتیجه   کنترلی  ورودي  نیز  آخر  مرحله  در  کرد.  خواهد  میل  صفر  گونه  ݑبه  طراحی  به  اي 

این  شود و در نتیجه حلقه کنترلی تکمیل می  ଷௗݔبه    ଷݔشود که باعث همگرا شدن  می شود. با انجام 
  )) نیز برقرار خواهد شد.  ܴکار هدف دوم مساله کنترلی (صفر شدن فاصله بین موشک و هدف ( 

آیند ولی سیگنال کنترلی واقعی  دو سیگنال کنترلی مجازي با روش بازگشت به عقب به دست می
کنترلی  عصبی بهینه محاسبه خواهند شد. براي محاسبه    که هدف اصلی این مقاله نیز است، از روش

  را خواهیم داشت.   27و  26هاي مجازي روابط  سیگنال
)26 ( ଵܵ = ଴ݔ +  ଵݔܿ

ଶௗݔ = −(ܾܿଵ)ିଵ(ݔଵ + ܿ ଵ݂
ଵܭ+ tanh( ଵܵ)) 

)27 ( ܵଶ = ଶݔ −  ଶௗݔ

ଷௗݔ = −(ܾଶ)ିଵ( ଶ݂ ଶܭ+ tanh(ܵଶ)) 

سازي الگوریتم  هاي بهینهضرایب ثابتی هستند که به کمک روش  ଶܭو   ଵܭ ،ܿ  27و    26در معادلات  
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به دست   کنترلی  روش  در  واقعی  کننده  کنترل  به  مربوط  متغیرهاي  کنار  در  ذرات  اجتماع  و  ژنتیک 
  خواهند آمد.  

  بین آنلاین کننده مدل پیشطراحی کنترل  3-3
از کنترل مدل    يهادر اکثر پروژه به  شودیبین یک ضرورت محسوب مپیشکنترلی که استفاده   ،

بالا در کنار ملاحظات هز  يهاویژه در پروژه  قابلیت اطمینان  نیاز به سرعت و  به دلیل  ،  يانه یصنعتی 
تنها گزینه طراحان به حساب آمده استاین نوع کنترل .  )A. Bemporad,2019(کننده تاکنون تقریباً 

مکنترل کلی  حالت  در  را  پیش  مدل  برون  توانیکننده  و  (ضمنی)  برخط  روش  دو  (صریح)  به  خط 
پیادهپیاده در  نمود.  بهینهسازي  مسئله  برخط،  نوع  زمانی  سازي  گام  هر  در  کنترلی  هزینه  تابع  سازي 

تعبه مسئله  این  و جواب  شده  برخط حل  در    کنندهنییصورت  ولی  بود.  بهینه خواهد  کنترلی  دستور 
سازي مذکور یک بار براي تمام مقادیر ممکن بردار حالت حل شده و پاسخ  خط، مسئله بهینهروش برون

و در حافظه کنترلبهینه به بردار حالت محاسبه  از متغیرهاي  تابع صریح  بارگذاري صورت یک  کننده 
را . سپس کنترلشودیم تابع مذکور  بردار حالت،  متغیرهاي  بر اساس مقادیر  زمانی  کننده در هر گام 

م  یمقدارده بیان  را  کنترلی  دستور  و  محاسبات  کندیکرده  انجام  براي  نیاز  مورد  زمان  ترتیب  بدین   .
افزار کنترلی با حجم پردازشی محدود نیز  کننده بر روي سختسازي کنترلکنترلی کاهش یافته و پیاده

  .  شودیمیسر م
مدل  کنترل بهپیشکننده  معمولاً  سیستمبین  در  گسسته  زمان  پیادهصورت  کنترلی  سازي  هاي 

از اینمی از نگهشود.  ، به فرم ௦ܶبرداري  دارنده مرتبه صفرو زمان نمونهرو معادلات حالت را با استفاده 
  کنیم.  معادله فضاي حالت زمان گسسته تبدیل می

݇)ݔ  )28( + 1) = (݇)ݔௗܣ +  (݇)ݑௗܤ

  گسسته نیز به فرم زیر خواهند بود. بنابراین معادلات خروجی سیستم زمان

(݇)ݕ  )29( =  (݇)ݔௗܥ

کنترلبیان)  29(و  )  28(روابط   که  هستند  مدلی  مدل  گر  توسعه  پیشکننده  آن  اساس  بر  بین 
اینابدییم از  کنترل .  مدل  اصطلاحاً  مدل،  این  م رو  نامیده  قید  شودیمحور  کردن  لحاظ  هدف  با   .

کننده  گیري در کنترلروي نرخ تغییرات شتاب در معادلات کنترلی و نیز ایجاد رفتار انتگرال شدهف یتعر
جهت کاهش خطاي حالت ماندگار، ورودي کنترلی را با ارتباط دادن به مقدار افزایش آن در هر زمان  

(݇)ݑصورت  برداري بهنمونه = ݇)ݑ − 1) + Δبه معادلات مدل جدید  حالت    يرهایقالب متغدر  ،  (݇)ݑ
  .  کنیممحور قبلی اضافه میکنترل
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)30(  
݇)௔ݔ + 1) = (݇)௔ݔ௔ܣ +  (݇)ݑ∆௔ܤ

൤ݔ(݇ + 1)
(݇)ݑ ൨ = ቂܣௗ ௗܤ

0 ܫ ቃ ൤
(݇)ݔ

݇)ݑ − 1)൨ + ቂܤௗܫ ቃ∆ݑ
(݇) 

. معادلات خروجی مدل افزوده  شود ی گفته م محور جدید در اصطلاح مدل افزودهبه این مدل کنترل 
  است.   انیبصورت زیر قابل به

)31(  
(݇)ݕ =  (݇)௔ݔ௔ܥ

(݇)ݕ = ௗܥ] 0] ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ 

این   بر  تعریف  علاوه  معادلات ورودي خروجی    یبین هاي پیشبه عنوان افق  ௖ܰو    ௣ܰبا  و کنترلی، 
  کمک رابطه زیر محاسبه نمود.   توان بهرا می یبینپیش مدل

)32(  ܻ = ܨ ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ + ߶Δܷ 

  را از رابطه ܻبردار توان بینی فوق میپیشمعادله مدل در 
  

)33(  ܻ = ൦

݇)ݕ + 1|݇)
݇)ݕ + 2|݇)

⋮
݇)ݕ + ௣ܰ|݇)

൪ 

  )،  34را از رابطه ( Δܷبردار 

)34(  Δܷ = ൦

Δݑ(݇|݇)
Δݑ(݇ + 1|݇)

⋮
Δݑ(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪ = ൦

Δܽ௛(݇|݇)
Δܽ௛(݇ + 1|݇)

⋮
Δܽ௛(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪ 

  )،  35را از رابطه (  ܨماتریس 

ܨ  )35( =

⎣
⎢
⎢
⎡
௔ܣ௔ܥ
௔ଶܣ௔ܥ
⋮

௔ܣ௔ܥ
ே೛⎦
⎥
⎥
⎤
 

  دست آورد.  ) به36را از رابطه ( ߶ماتریس تاًینهاو 

)36(  ߶ =

⎣
⎢
⎢
⎡
௔ܤ௔ܥ … 0
௔ܤ௔ܣ௔ܥ … 0

⋮
௔ܣ௔ܥ

ே೛ܤ௔
⋱
…

⋮
௔ܣ௔ܥ

ே೛ିே೎ܤ௔⎦
⎥
⎥
⎤
 

  بین آنلاینپیشسازي مقید کنترل مدل تعریف مسئله بهینه 3-3-1



١٧ /رهگیري تطبیقی اهداف مانورپذیر با استفاده از کنترل پیش..........                                          

مدل   کنترل  روش  بهپیشاساس  مبناي  بر  وروديبین  از  تابع  یک  خروجیکارگیري  و  (یا ها  ها 
بینی  است که باید ضمن ارضاي قیود مسئله، در افق پیش  عملکرد  متغیرهاي حالت) تحت عنوان تابع

بین و شرایط سیستم در زمان حال پیشدد. متغیرهاي حالت در زمان آینده با استفاده از مدل  گربهینه
(݇|݇)௔ݔ) = رابطه  ((݇)௔ݔ اولیه  شرایط  عنوان  می    به  بهینهمحاسبه  مسئله  حل  با  سازي  گردند. 

وروديفوق دنباله  بهالذکر،  کنترلی  Δܷصورت  هاي  = [∆ܽ௛(݇|݇), … ,∆ܽ௛(݇ + ௖ܰିଵ|݇)]்    حاصل
نزولیشود. آنمی قاعده کنترلی افق  بر اساس  این دنباله به سیستم کنترلی اعمال  ،  گاه  اولین ورودي 

  شود.  تکرار میي زمانی بعدي هاگامدر شده و همین روند مجدداً 
درجه  صورت یک تابع خطی و یا تابع  بین معمولاً بهپیشتابع هزینه در کنترل مدل  از سویی دیگر  

معادله  انتخاب می  دو هرچند حل  معادله    درجهشود.  به حل  نسبت  محاسباتی    درجهاول  دوم حجم 
رو، تابع هزینه به شده نیست. از اینکمتري نیاز دارد، اما وجود مقدار کمینه کلی در این روش تضمین

تابع   یک  دو فرم  می  درجه  محدبانتخاب  دلیل  به  تا  محلی شود  کمینه  نقطه  وجود  تابع،  این    بودن 
 ). تابع هزینه براي مسئله تعقیبگیمعادل وجود نقطه کمینه کلی باشد (شرط لازم و کافی براي بهینه

  :  شودیصورت زیر تعریف مبه

)37(  
ܬ = ෍[ݕ(݇ + ݅|݇)− ݇)ݎ + ݇)ݕ]்ܳ[(݇|݅ + ݅|݇) − ݇)ݎ + ݅|݇)]

ே೛

௜ୀଵ

+ ෍ Δ்ݑ(݇ + ݇)ݑΔݓ_ܴ(݇|݆ + ݆|݇)
ே೎ିଵ

௝ୀ଴

 

بررسی،   مورد  مسئله  هزینه  تابع  و    ܳدر  معین  مثبت  متقارن  ماتریس  وزن    سیماتر  ݓ_ܴیک 
ضمناً است.  ݇)ݎ  مثبت  + ݅|݇) = ݇)௥,ௗݔ] + ݅|݇) ݇)௥,ௗݒ + ݅|݇) ݇)௛,ௗݒ + مرجع    بردار  ்[(݇|݅

پیش پنجره  طول  و  در  بوده  کنترلبیانبینی  انتظار  زمان گر  در  مرجع  بردار  رفتار  از  آینده   يهاکننده 
 بینی، ثابت و مساوي مقادیر سیگنال این بردار در طول پنجره پیش  يهاهی. معمولاً مقادیر دراباشدیم

نمونه لحظه  در  مرد  ݇برداري  مرجع  گرفته  مشودی نظر  گاهاً  اما  سیگنال  توانی .  تغییرات  هاي  نحوه 
کنترل پیشمرجع  قبل  از  را  اصطلاحا  کننده  قابلیت  این  به  که  کرد  کردنپیش"گویی  سیگنال    "دید 

تعریف    دید کردن سیگنال مرجع در واقع به معنی. پیششودیگفته م  بین پیشدر کنترل مدل  مرجع  
به  ترقیدق و  بوده  آینده  زمان  در  کنترلی  دانتظارات  در  بهبود چشمگیر    يهاکی نامیویژه  باعث  سریع 

  .  شودیکرد سیستم معمل
  .  را به شکل زیر بیان نمودفرم ماتریسی تابع هزینه  توانیم
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)38(  

ܬ

=

⎣
⎢
⎢
⎡ ݇)ݕ + 1|݇)− ݇)ݎ + 1|݇)
݇)ݕ + 2|݇)− ݇)ݎ + 2|݇)

⋮
൫݇ݕ + ௣ܰห݇൯ − ݇)ݎ + ௣ܰ|݇)⎦

⎥
⎥
⎤
்

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௒೅ିோ௘௙೅

൥
ܳ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ܳ

൩
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

ொ෠
⎣
⎢
⎢
⎡ ݇)ݕ + 1|݇) − ݇)ݎ + 1)
݇)ݕ + 2|݇) − ݇)ݎ + 2)

⋮
൫݇ݕ + ௣ܰห݇൯ − ݇)ݎ + ௣ܰ)⎦

⎥
⎥
⎤

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௒ିோ௘௙

+ ൦

Δݑ(݇|݇)
Δݑ(݇ + 1|݇)

⋮
Δݑ(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪

்

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
୼௎೅

൥
ݓ_ܴ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ݓ_ܴ

൩
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

ோ_௪෣

൦

Δݑ(݇|݇)
Δݑ(݇ + 1|݇)

⋮
Δݑ(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
୼௎

= (ܻ − ܴ݂݁)் ෠ܳ(ܻ − ܴ݂݁) + Δ்ܷ ෠ܴΔ  ܷ

در تابع   روابط قبلیاز    ܻمثبت معین هستند. با جایگزینی    يهاسیماتر  ෢ݓ_ܴو   ෠ܳمشخص است که  
  هزینه خواهیم داشت:  

)39(  

ܬ =
1
2Δܷ

் 2[ ෠ܴ_w + ߶் ෠ܳ߶]ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ு෡

Δܷ + 2ቆ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨

்

்ܨ −்ܴ݂݁ቇ ෠ܳ߶
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ெ෡

Δܷ

+ ்ܴ݂݁ ෠ܴ݂ܳ݁ + ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨

்

்ܨ ෠ܳ ൬ܨ ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ − 2ܴ݂݁൰

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ே෡

=
1
2Δܷ

+෡Δܷܪ் ෡Δܷܯ + ෡ܰ 

رابطه فوق ෡ܪ  در  = ෢ݓ_2ൣܴ + ߶் ෠ܳ߶൧ ∈ ℝே೎×ே೎   بردار بوده و  یک ماتریس متقارن مثبت معین 
෡ܯسطري   = (݇)்ݔ])2 ݇)்ݑ − ்ܨ[(1 −்ܴ݂݁) ෠ܳ߶ ∈ ℝே೎    اسکالر ضریب  همچنین  ܰو  =

்ܴ݂݁ ෠ܴ݂ܳ݁ + (݇)்ݔ] ݇)்ݑ − ்ܨ[(1 ෠ܳ(்ݔ]ܨ(݇) ݇)்ݑ − 1)]் − 2ܴ݂݁) ∈ ℝ   با متغیر 
  می باشند.  زمان 

ق اعمال  به  يدهایبراي  را  کنترلی  پنجره  در  ورودي  سیگنال  بردار  بازنویسی  مسئله،  زیر  صورت 
  .  میکنیم

)40(  
൦

(݇|݇)ݑ
݇)ݑ + 1|݇)

⋮
݇)ݑ + ௖ܰ − 1|݇)

൪

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௎

= ቎
1
1
⋮
1

቏
ด
ீభ,౴ೆ

݇)ݑ − 1) + ൥
1 0 … 0
⋮ ⋱ ⋮
1 … 1

൩
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

ீమ,౴ೆ

൦

Δݑ(݇|݇)
Δݑ(݇ + 1|݇)

⋮
Δݑ(݇ + ௖ܰ − 1|݇)

൪

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
୼௎

= ݇)ݑଵ,୼௎ܩ − 1) +  ଶ,୼௎Δܷܩ
) از  استفاده  پنجره پیش  يدهایق  توان یم  )40با  طول  در  را  در  بینی  مسئله  که  روابطی  طریق  از 

  .  دست آورد، بهشوندیمادامه بیان 
  قید روي کنترل ورودي:  



١٩ /رهگیري تطبیقی اهداف مانورپذیر با استفاده از کنترل پیش..........                                          

)41(  
ܷ௠௜௡ ≤ ݇)ݑଵ,୼௎ܩ − 1) + ଶ,୼௎Δܷܩ ≤ ܷ௠௔௫  

ቊ−ܩଶ,୼௎Δܷ ≤ ݇)ݑଵ,୼௎ܩ − 1) −ܷ௠௜௡

ଶ,୼௎Δܷܩ ≤ ݇)ݑଵ,୼௎ܩ− − 1) + ܷ௠௔௫ 

  قید روي تغییرات بردار ورودي کنترلی:  

)42(  
Δܷ௠௜௡ = [1 ⋯ 1]்݆௛,௠௜௡  
Δܷ௠௔௫ = [1 ⋯ 1]்݆௛,௠௔௫  
Δܷ௠௜௡ ≤ Δܷ ≤ Δܷ௠௔௫ 
൜−Δܷ ≤ −Δܷ௠௜௡

Δܷ ≤ Δܷ௠௔௫  

  قید روي بردار خروجی:  

)43(  

Y௠௜௡ = ൥
1 1 1
⋮ ⋮ ⋮
1 1 1

൩ ൥
௥,௠௜௡ݔ
௥,௠௜௡ݒ
௛,௠௜௡ݒ

൩ 

Y௠௔௫ = ൥
1 1 1
⋮ ⋮ ⋮
1 1 1

൩ ൥
௥,௠௔௫ݔ
௥,௠௔௫ݒ
௛,௠௔௫ݒ

൩ 

൞
−߶Δܷ ≤ ܨ ൤ (݇)ݔ

݇)ݑ − 1)൨ − Y௠௜௡

߶Δܷ ≤ ܨ− ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ + Y௠௔௫

 

براین   از  علاوه  بعد  ورودي  افزایش سیگنال  مقدار  که  گرفته   افقتوجه شود  نظر  در  کنترلی صفر 
این  شودیم از  مو  باقی  ثابت  کنترلی  ورودي  مقدار  بهماندیرو،  بر  .  را  سیستم  قیدهاي  خلاصه،  طور 

  بیان کرد.   توانیصورت زیر مبینی بهاساس تغییرات ورودي کنترلی در طول پنجره پیش

)44(  ൥
௎ܩ
୼௎ܩ
௒ܩ

൩Δܷ ≤ ൥
௎ܹ

୼ܹ௎

௒ܹ

൩ 

ها طبق روابط  اند. هر یک از بلوكصورت بلوك ماتریسی بیان شدهدر رابطه نامساوي فوق، مقادیر به
  زیر قابل محاسبه هستند.  

)45(  

௎ܩ = ൤
ଶ,୼௎ܩ−
ଶ,୼௎ܩ

൨  

୼௎ܩ = ቂ−ܫܫ ቃ 

௒ܩ = ൤−߶߶ ൨ 

௎ܹ = ቈ ݇)ݑଵ,୼௎ܩ − 1) −ܷ௠௜௡

݇)ݑଵ,୼௎ܩ− − 1) +ܷ௠௔௫቉ 

୼ܹ௎ = ൤−Δܷ
௠௜௡

Δܷ௠௔௫ ൨ 
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௒ܹ = ൦
ܨ ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ − Y௠௜௡

ܨ− ൤ (݇)ݔ
݇)ݑ − 1)൨ + Y௠௔௫

൪ 

ܩ با تعریف = ௎்ܩ] ୼௎்ܩ   و ்[௒்ܩ
 ܹ = [ ௎ܹ

்
୼ܹ௎
்

௒ܹ
براي سیستم کنترل بین برخط  پیش  کنترل مدلسازي  ، مسئله بهینه்[்

  بیان می شود.   )46(صورت به در نهایت سرعت تطبیقی 
  

)46(  min
୼௎

൬ܬ =
1
2Δܷ

෡Δܷܪ் ෡Δܷܯ+ + ෡ܰ൰ 
.ݏ Δܷܩ  .ݐ ≤ ܹ 

  د یمق يسازنه یحل مسئله به 3-3-2
بوده و قیدهاي مسئله همگی   از نوع محدب درجه دودر مسئله مقاله  که تابع هزینه  با توجه به این 

. مشخص است که در این مسئله باشدیریزي  درجه دو مبرنامه  سازي از نوع آفین هستند، مسئله بهینه
به   علاقمند  چندانی    م یباشیم   گرکمینه  مقدارصرفاً  اهمیت  از  هدف  تابع  کمینه  مقدار  دانستن  و 

از این    میتوانینقشی در محاسبه گرادیان تابع هزینه ندارد، م  ෡ܰکه ترم  برخوادار نیست. با توجه به این
سازي به شکل زیر  ترم در ادامه محاسبات صرف نظر نماییم. لاگرانژین تابع هزینه و قیود مسئله بهینه

  .  شودیتعریف م

)47(  ℒ(Δܷ, (ߣ =
1
2Δܷ

෡Δܷܪ் + ෡Δܷܯ + Δܷܩ)்ߣ −ܹ) 

اصلی به شکل  ریزي  درجه دو  برنامه. دوگان مسئله  باشدیبردار ضرایب لاگرانژین م  ߣدر رابطه بالا  
  . شودیزیر تعریف م

(ߣ)݀  )48( = min
୼௎

ℒ(Δܷ, λ) = min
୼௎

൜
1
2Δܷ

෡Δܷܪ் ෡Δܷܯ+ + Δܷܩ)்ߣ −ܹ)ൠ 

  .  بیان می گرددبنابراین مسئله دوگان به شکل زیر 

)49(  max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

((ߣ)݀) = max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

ቊmin
୼௎

൜
1
2Δܷ

෡Δܷܪ் ෡Δܷܯ+ + Δܷܩ)்ߣ −ܹ)ൠቋ 

محدب است. بنابراین شرط لازم و کافی براي بهینگی این  ،  دلخواه، تابع لاگرانژین فوق  ߣبراي هر  
  است که مقدار گرادیان تابع لاگرانژین در نقطه کمینه صفر باشد.  

)50(  ∇୼௎ℒ(ΔU, λ) = ෡்ΔUܪ ෡்ܯ+ + ߣ்ܩ = 0 
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෡ܪکه با توجه به این = ෡்ܪ ≻   نوشت:   توانی. بنابراین م باشدیوارون پذیر م ෡ܪ، ماتریس 0

)51(  ΔU = ෡்ܯ)෡ିଵܪ− +  (ߣ்ܩ

  با جایگذاري این مقدار در مسئله دوگان داریم:  

)52(  max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

((ߣ)݀) = max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

൜−
1
2 ߣ

்൫ܪܩ෡ିଵ்ܩ൯ߣ − ൫்ܹߣ + ෡்൯ܯ෡ିଵܪܩ −
1
ܯ2
෡ܪ෡ିଵܯ෡்ൠ 

آن را  يهاشـهیرا محاسـبه کـرده و ر براي محاسبه بردار ضرایب لاگرانژ بهینه، گرادیان رابطـه فـوق
  .  میآوریدست مبه

(ߣ)݀∇  )53( = ߣ்ܩ෡ିଵܪܩ + ்ܯ෡ିଵܪܩ +ܹ = 0 

کامل سطري خواهد  مرتبه   ܩدر صورتی که در مسئله اصلی هیچ قید زائدي نداشته باشیم، ماتریس  
صورت بردار ضرایب لاگرانژ بهینه را به  م یتوانیکامل است، ممرتبه  ෡ܪکه ماتریس  بود و با توجه به این

  زیر محاسبه کنیم.  

)54(  λ∗ = −൫ܪܩ෡ିଵ்ܩ൯
௟௘௙௧

ିଵ ൫ܪܩ෡ିଵ்ܯ + ܹ൯ 

دست  بردار رشته تغییرات کنترلی بهینه در طول پنجره کنترلی به)،  54(در    ∗ߣبا جایگذاري مقدار  
  .  دیآیم

)55(  ΔU∗ = ෡ିଵܪ− ቂܯ෡் − ൯்ܩ෡ିଵܪܩ൫்ܩ
௟௘௙௧

ିଵ ൫ܪܩ෡ିଵ்ܯ + ܹ൯ቃ 

و بردار سیگنال مرجع   (ݐ)௔ݔیافته  ، اطلاعات بردار حالت تعمیمܯتوجه شود که در تعریف ماتریس 
در هر   هاسییافته وابستگی دارد. مقادیر این ماترنیز به بردار حالت تعمیم  ܹ. ماتریس  نداگنجانده شده

تغییرات با  متناسب  زمانی  از   گام  جدیدي  بردار  و  نموده  تغییر  مرجع،  سیگنال  و  حالت  بردارهاي 
بندي، فرض شده . در این فرمول ندینمایتغییرات بهینه دستورات کنترلی در طول افق کنترلی ایجاد م

بین افق کنترلی و افق پیش فاصله  تغییر خواهاست که دستورات کنترلی در  از  نبینی بدون  و  د ماند 
  ثابت در نظر گرفته شده است.  ، رو مقدار ورودي کنترلی در این فاصله زمانیاین

برداري صرفاً اولین آرایه  کننده در هر زمان نمونهافق نزولی، کنترل ی در استراتژي کنترلعلاوه براین 
. بنابراین، ورودي کنترلی  دینمایاز بردار دستورات کنترلی بهینه در افق کنترلی را به سیستم اعمال م

  برابر خواهد بود با:   ݇برداري  براي زمان نمونه
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(݇)∗ݑ  )56( =  ݑ߂
∗(݇|݇) + ݇)ݑ − 1) = [1 0 ⋯ ∗ܷ߂[0 + ݇)ݑ − 1) 

  راي بهینگیتاکر ب-کن-کاروش شرایط -الف
به این توجه  بهینهبا  نوع  که مسئله  از  تاکر  -کن-ط کاروش، شرای ریزي  درجه دو استبرنامهسازي 

بهینه کلی م براي وجود جواب  تعیین کننده شرایط لازم و کافی  براي  .  باشندی مرتبه اول  این شرایط 
  .  ردیگیحل عددي مسئله مورد استفاده قرار م

 
  شرط لازم براي بهینگی:  

)57(  ∇ℒ(Δܷ∗,ߣ∗) = ∗෡்ΔUܪ ෡்ܯ+ + ∗ߣ்ܩ = 0 

  شرط زائد مکمل:  

௜Δܷܩ)௜ߣ  )58( − ௜ܹ) = 0 

  پذیري مسئله دوگان: شرط امکان

௜ߣ  )59( ≥ 0 

  پذیري مسئله اولیه:  شرط امکان

Δܷܩ  )60( −ܹ ≤ 0 

  بین پیشریزي  درجه دو کنترل مدل برنامهحل عددي مسئله  -ب
نوع    يهاتمیالگور از  بهینه  مسایل  دوبرنامهحل  درجه  با    ریزي   بهینگ  بررسیمعمولاً  ی  شرایط 
و کمینه کردن اختلاف بین مقدار مسئله اولیه و دوگان به روش تکرار، نقطه بهینه  تاکر  - کن-کاروش

  طور خلاصه نحوه این محاسبه توضیح داده شده است.  . در این قسمت بهکنندیتابع هدف را محاسبه م
بهینه تابع  امکان  يهادر مجموعه جواب  Δഥܷبدیهی است هر بردار   پذیر، یک کران بالا براي مقدار 

یعنی  محسوب می شود  J(ΔU)هزینه   این  J(Δഥܷ)  و  ≥ J∗ = یک  (∗Δܷ)ܬ ایجاد  دنبال  به  باید  . حال 
که در لاگرانژین مسئله اصلی فرض بر این است که کران پایین براي این مسئله باشیم. با توجه به این

  اند، نامساوي تر مساوي بیان شدهصورت کوچکهمه ضرایب لاگرانژین نامنفی هستند و قیود مسئله به
Δܷܩ)்ߣ −ܹ) ≤   رو داریم:  مواره برقرار بوده و از اینه 0
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)61(  ℒ(Δܷ, λ) ≤ J(ΔU 

  گیري از طرفین این نامساوي خواهیم داشت:  با مینیمیم

)62(  min
୼୙

ℒ(Δܷ, λ) ≤ min
୼୙

J(ΔU) 
.ݏ                                Δܷܩ.ݐ −ܹ ≤ 0 

minرابطه بالا  
୼୙

ℒ(Δܷ, λ)  بهترین کران کندیرا به عنوان یک کران پایین براي مسئله اولیه ارائه م .
minکردن تابع سود پایین با بیشینه

୼୙
ℒ(Δܷ, λ) دیآیدست مبه از طریق متغیرهاي مسئله دوگان  .  

)63(  
max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

ቄmin
୼୙

ℒ(Δܷ, λ)ቅ ≤ min
୼୙

J(ΔU) 

.ݏ                                            Δܷܩ.ݐ −ܹ ≤ 0 
به  جدید  هزینه  تابع  تعریف  d(λ)  فرمبا  = min

୼୙
ℒ(Δܷ, λ)  ،به دوگان  تعریف مسئله  زیر  صورت 

  .  شودیم

)64(  max
ఒ

ఒ೔ஹ଴

 (ߣ)݀ 

  نیتراست. حل مسئله دوگان همواره بزرگ   ∗ߣنامقید بوده و نقطه بهینه آن  اخیر،    مسئلهدر نتیجه  
. فرض کنید  شودیکه به این خاصیت دوگانگی ضعیف گفته م  کند یکران پایین مسئله اولیه را ارائه م

∗݀طور که بیان شد همواره  به ترتیب مقادیر بهینه مسئله اولیه و دوگان باشند. همان  ∗݀و    ∗݂ ≤ ݂∗ 
ߝروبوده و از این  = ݀∗ − که شکاف دوگانی برابر صفر باشد،  صورتی. درمینامیرا شکاف دوگانگی م  ∗݂

  برقرار است.   که دوگانگی قوي شودیگفته م
ممکن، اطلاعات جدیدي در مورد کران   يهادرون مجموعه جواب  Δ෩ܷپذیر مانند  هر جواب امکان

م قرار  اختیار  در  اولیه  مسئله  تر    دهدیبالاي  دقیق  بیان  به  ∗݂و  ≤ ݂(Δ෩ܷ)  جواب یک  بتوانیم  اگر   .
ሚ൯ߣ൫݀براي مسئله دوگان نیز پیدا کنیم   ሚߣ  پذیر مانندامکان ≤ ، خواهیم توانست یک بازه براي محل  ∗ܬ

ሚ൯ߣ൫݀  گیري مقدار بهینه مسئله اولیه تشکیل دهیم که در آن قرار ≤ ∗ܬ ≤ برقرار باشد. بنابراین    (Δ෩ܷ)ܬ
گفت که نقطه مورد نظر   توانیو تنها با دانستن مقدار شکاف دوگانگی م  ∗ܬبدون دانستن مقدار دقیق  

بهینه الگور  چه مقدار شبه  اولیه    يهاتمیاست.  به  –حل  را  اولیه و دوگان  تکراري  دوگان، مسئله  طور 
م جواب  کنندیحل  از  رشته  یک  مانند    يهاو  دوگان  و  اولیه  مسئله  براي  ൛Δممکن  ෩ܷ௞  …,ሚ௞ൟ௞ୀ଴,ଵߣ,

م توقف    دهندیتشکیل  زمانی که شرط  ߝتا  < برنامه  ௗ௘௦௜௥௘ௗߝ مسایل  در  دو   ریزيبرقرار شود.  درجه 
امکان ممحدب،  قوي  دوگانگی  دهنده  نشان  جواب  بودن  م.  باشدیپذیر  که  معنی  شکاف   توانیبدین 

  طور دلخواه کوچک انتخاب نمود.  دوگانگی مطلوب را به
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  نرم کردن قیدها 3-3-3
و این بدان معناست    باشندیم  اند، از نوع قید سخت کلیه قیودي که تا کنون در مسئله تعریف شده

ها تخطی نماید. قیود سختی که روي متغیرهاي حالت و یا  کننده در هیچ شرایطی نباید از آنکه کنترل
باعث مشکل عدم امکانشوندیخروجی سیستم تعریف م . به عنوان مثال،  شوندیپذیري جواب م، گاهاً 

پذیر منتقل کنند.  امکان  يهارا به خارج از محدوده جواب  هایاغتشاشات مدل نشده ممکن است خروج
به داخل محدوده مجاز در گام    هایبراي بازگرداندن خروج   ياشدهفیبنابراین هیچ دستور کنترلی تعر

اعمال قیود  معمولاً  دلیل،  همین  به  داشت.  نخواهد  وجود  بعدي  متغیرهاي زمانی  (و  خروجی  به  شده 
صورت زیر نرم  قیدهاي بردار خروجی را به  توان یم  ܯو بردار    ߝبا تعریف متغیر  .  شوندیحالت) نرم م 

  کرد. 
୫୧୬ݕ  )65( ߝܯ− ≤ ݕ ≤ ୫ୟ୶ݕ +  ߝܯ

௜ܯدر رابطه اخیر   ≥ ام خروجی است. همچنین  -݅شدگی قید شماره  مقدار مرتبط با میزان نرم  0
تخطی خروج میزان  کاهش  مجاز آن  هایبراي  مقادیر  ترم  از  م  ଶߝߩها،  اضافه  هدف  تابع  تا   شود یبه 

 ߝیک عدد مثبت دلخواه به اندازه کافی بزرگ است). بنابراین    ߩتخطی از قیود خروجی را جریمه کند ( 
  سازي را ایفا خواهد کرد. نقش یک متغیر مستقل جدید در مسئله بهینه

براي نرم کردن قیود ورودي کنترلی و یا تغییرات ورودي کنترلی نیز استفاده   توانیاز این روش م 
توصیه  کننده داراي خاصیت انتگرالکرد. در مسائل تعقیب بردار مرجع به وسیله کنترل گیري، معمولاً 

این است که حتی تغییرات بر  یا  قیود ورودي کنترلی  انتخاب شده و  نرم  نوع  از  قیود خروجی  الامکان 
  .  ورودي کنترلی نیز نرم شوند

  بینپیشکننده مدل کنترل تنظیم پارامترهاي  3-3-4
و از  تعدد بین  پیشمدل  کننده  کنترل  يهایژگییکی  کنترلی،  رویکردهاي  سایر  با  مقایسه  در 

کنترل نوع  این  در  تنظیم  قابل  مپارامترهاي  عمل  باشدیکننده  آزادي  طراح  به  ویژگی  این  چند  هر   .
کننده  ، ولی گاهاً تنظیم مناسب پارامترهاي کنترلدهدیکننده مبیشتري براي تنظیم بهتر رفتار کنترل

م تبدیل  وي  براي  بزرگ  چالشی  به  کنترل.  شودیخود  پارامترهاي  تنظیم  زمان  در  که  کننده،  چرا 
پایداري، چابکی بین اهداف متضادي همچون  با در نظر  و سرعت کنترل  ، دقت ردیابیمصالحه  کننده 

ناپذیر است. تاکید بر این نکته ضروري  کننده اجتنابداشتن محدودیت حجم محاسبات و حافظه کنترل
طور کامل وابسته به  بهبین  پیشکننده مدل  کنترلشده توسط  است که بهینه بودن دستور کنترلی ارائه

کنترل پارامترها،  این  مناسب  تنظیم  عدم  صورت  در  و  بوده  کنترلی  پارامترهاي  کارایی  تنظیم  کننده 
  مطلوبی ارائه نخواهد کرد. 
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در کاربردهاي بین  پیشمدل  کننده  کارگیري کنترلطی سالیان متمادي توسعه و بهاز سویی دیگر  
اند. به عنوان مثال، در  کننده تدوین شدهصنعتی، قواعدي کلی براي تنظیم پارامترهاي این نوع کنترل

پارامترهاي   تنظیم  با  به  که افق پیش  شود یتوصیه م  بینپیشکننده مدل  کنترلمقالات مرتبط  بینی 
به  يااندازه برگیرد.  در  را  فرایند  دینامیک  موثر  بخش  تا  شود  انتخاب  یک  بزرگ  براي  مشخص  طور 

درصد زمان برخواست پاسخ حلقه باز سیستم به ورودي   90تا    80سیستم حلقه باز پایدار گفته شده که
درصد   20الی    10،  در مورد افق کنترلی.  بینی باشدمقدار معقولی براي طول پنجره پیش  تواندیپله م

 شدههییک قانون تجربی توص  5تا  3بینی در توصیه شده ولی انتخاب افق کنترلی بین  طول پنجره پیش
  . )Garriga,2010(در ادبیات کنترل است

  بین برخطپیشالگوریتم مدل  سازيپیاده 3-3-5
این   پیاده  پروژهدر  کنترلبراي  مدل  سازي  جعبهپیشکننده  از  برخط  پیشبین  کنترل  بین  ابزار 

کننده  مورد نیاز براي طراحی کنترل مکاناتابزار ضمن ارائه ا افزار متلب استفاده شده است. این جعبهنرم
را از مدل    یبینپیش  دید سیگنال مرجع، نیاز به ساخت مدلبین ضمنی مقید با قابلیت پیشپیشمدل  

عنوان  را به ستمیحلقه باز س  یک ینامیاست مدل د یکار، کاف نیانجام ا ي . براسازدیمحور مرتفع مکنترل
شده ارائه  يهاو روش  هایژگیسپس و  م،یکن  فیتعر  نیب شیاز کلاس کنترل پ  یش  کیمبنا قرار داده و  

  . میکن  يسازیو سفارش م یمسئله تنظ يازهایطور خاص مطابق با نکلاس را به نیدر ا
  ي شنهاد یپ تمیبرخط بودن الگور هیتوج 3-3-5-1
شده    ي سازادهی) پیمقاله به صورت برخط (ضمن  ن یدر ا (MPC) نیآنلا  ن یبشی مدل پ  کنندهکنترل

ا  زمان  بدان   نیاست.  گام  هر  در  که  به   ،یمعناست  مبه  ي سازنهیمسئله  حل  بلادرنگ  و    شود یصورت 
  .گرددیم نییتع ی کنترل يورود  نهیمقدار به
  :برخط يسازادهیانتخاب پ لیدلا

  :یکینامید راتییبه تغ عیسر واکنشالف. 
 یکنترلـ يورود نیـیتع ن،ی. بنابراکندیم رییتغ وستهیپ يریدرگ  طیاهداف مانورده، شرا  يریرهگ  در

  .دهدیارائه م نیآفلا يهانسبت به روش  يعملکرد بهتر  د،یدر لحظه بر اساس اطلاعات جد
  :یجداول کنترل يسازرهیبه ذخ ازین عدمب. 

 يرهایممکن متغ  ریهمه مقاد  ي برا   شیرا از پ  نهیبه  يها) معمولاً پاسخحیخط (صربرون  يهاروش
جدول در  و  کرده  محاسبه  اکنندیم  رهیذخ  ییهاحالت  برا  ن ی.  مانند    يادهیچ یپ  يهاسامانه  يروش 

ز  تیهدا تعداد  که  افزا  ر یمتغ  ي ادیموشک،  به  منجر  ن   ش یدارد،  مورد  حافظه  و  محاسبات    از یحجم 
  .شودیم
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  :رمنتظرهیغ راتییدر برابر تغ يریپذانعطافج. 
شرا  ن،یآفلا  يهاروش  در د  ای  یطیمح   طیاگر  جداول    رییتغ  یک ی نامیمدل  است  ممکن  کند، 

  ي ا لحظه  طی را براساس شرا  دیجد  ری مقاد  شهیمعتبر نباشند. در مقابل، روش برخط هم  گرید  شدهرهیذخ
  .کندیمحاسبه م   ستمیس

  :برخط در مقاله يسازادهیپ نحوهد. 
الگور  نیا  در هر   در.کندیحل م   یرا در هر گام زمان (QP) درجه دوم  يسازنهیبه MPC تمیمقاله، 

کنون حالت  بردار  به  کی سپس    شود، یم   افتیدر  ستمیس  یلحظه   ن ییتع  ي برا   دیمق  يسازنهی مسئله 
در گام    ند یشده اعمال شده و فرآمحاسبه  يمقدار ورود   ن یاول  تنها.شودیحل م  یکنترل  يورود   نیبهتر
  . شودیتکرار م يبعد

  : MPCدر  یوزن  بیضرا می نحوه تنظ 3-3-6

ا ضرا  نیدر  هز  یوزن  بیمقاله،  تابع  ن  نهیدر  به  توجه  تنظ   تیهدا  ستمیس  يازهایبا  کنترل    م یو 
. به طور  شودیدارند، بزرگتر انتخاب م شتریبه دقت ب ازیکه ن ییهاتیوضع يمعمولاً برا Q مقدار .اندشده

 مقدار.  داشته باشند  يانحراف ممکن است وزن بالاتر  هیزاو  ایمانند فاصله از هدف    ییهاتیخاص، وضع
R به  هايورود  يبرا طب معمولاً  هز  دیبا  یعیطور  تا  باشد  کوچک    راتییتغ  ي برا  ي ادیز  نهیکوچکتر 

از استفاده   يریشود که باعث جلوگ  میتنظ  ياگونهبه   د یمقدار با  نیحال، ا  نینشود. با ا  جادیا  هايورود
شود    م یتنظ  يممکن است به نحو  یی نها  تیوضع  يبرا P مقدار.  نشود  یکنترل  يهاياز ورود  ی رمنطقیغ

: هايسازهیدر شب  یوزن  بیضرا  انتخاب  .مطلوب برسد  تیبه وضع  ینی بشیافق پ  يدر انتها  ستمیکه س
ا ضرا  ن یدر  هز  ي برا  ی وزن  ب یمقاله،  الگوربه  نهیتابع  از  استفاده  با  و    ي سازنهیبه   ي هاتمیطور خودکار 

اما    ترکیهدف نزد  يهاتیبه وضع  ستمیباشد، س   شتریب Q اند. اگرشده  میتنظ PSO مانند خواهد شد، 
کاهش   واکنش  سرعت  است  ورود   شتریب R اگر د.ابیممکن  و    شتریب  هايباشد،  شد  خواهند  محدود 

سر  ستمیس نتواند  است  تغ  عیممکن  دهد  راتییبه  مبه  Pمقدار    میتنظ  .پاسخ  خاص  به    تواندیطور 
انتها  ستم یس در  تا  کند  پ  يکمک  وضع  ین یبشیافق  برا  تیبه  که  برسد،    ي هاموشک  يمطلوب 

با    MPC  نهیدر تابع هز  یوزن  بیضرا  میدر مقاله شما، از تنظبنابراین    دارد.  يادیز  تیاهم  شوندهتیهدا
الگور از  س  ي سازنهیبه  يبرا  PSO  ژهیوبه  يسازنهی به  يهاتمیاستفاده  کنترل   تیهدا  ستمیعملکرد  و 

ا است.  توازن مناسب  ستم یکه س  شودیباعث م   ماتی تنظ  ن یاستفاده شده  و    ی ابیدقت رد  نیب   ی بتواند 
  مختلف ارائه دهد. يوهایدر سنار يعملکرد بهتر جهیبرقرار کند و در نت يکنترل ورود

  جواب يپذیرکننده و شرط امکانکنترل يداریپا لیتحل 3-3-7
کنترلبه پایداري  کلی  ممکن    شدهنیتضم  قبل از  بین  پیشمدل    کنندهطور  این،  بر  نیست. علاوه 

کننده متغیرهاي حالت را به بخشی از فضاي حالت هدایت کند که در آن نقطه هیچ پاسخ  است کنترل
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قابل  يا نهیبه محدود  زمان  در  کند،  ارضا  را  مسئله  قیدهاي  کنترلکه  بنابراین،  نباشد.  کننده محاسبه 
سازي است که پایداري و شرط وجود جواب در تمام فضاي مسئله مورد زمانی قابل پیادهبین  پیشمدل  

  بررسی قرار گیرد.  
توسط محققان متعددي مورد بررسی قرار گرفته  بین  پیشکننده مدل کنترلپایداري حلقه بازخورد 

اثبات پایداري   کرتشی و    يهادر ذات وابسته به استدلالبین  پیشکنترل مدل  است. اکثر رویکردهاي 
م  گیلبرت نشان  که  لیاپانوف   دهندیهستند  تابع  یک  واقع  در  بهینه  هدف  تابع  شرایط،  برخی  تحت 

کنترل.  )Keerthi,1988(است نوع  این  پارامترهاي  کنندهدر  از  پیچیده  تابع  یک  عموماً  پایداري  ها، 
مانند   تنظیم  قابل  ௣ܰ، ௖ܰمختلف  کوتاه، باشدیم  ݓ_ܴو    ܳ ،ܲ ، کنترلی  افق  انتخاب  صورت  در   .

بینی را  افق پیش  توان یبه راحتی ناپایدار شود. براي جلوگیري از این وضعیت، م  تواندیم  کنندهکنترل
ا در حالت  (و  بزرگ  گرفتتینهایب  آلدهیبسیار  نظر  در  به  پر.  )  منجر  انتخابی  که چنین  است  واضح 

  کننده خواهد شد.  افزایش فزاینده حجم پردازش کنترل
کنترل پایداري  از  اطمینان  ایجاد  دیگر  پیشروش  افق  یک  براي  قید  کننده  اعمال  دلخواه،  بینی 

در  تمام حالت  بردار  آخرین  روي  استپیش  افقکننده  ترتیب  .  )R. Rajamani,2012(بینی  بدین 
بینی به یک بردار معین همگرا خواهد شد.  اطمینان خواهیم داشت که بردار حالت در انتهاي افق پیش

تمام  تساوي  قید  که  است  این  مذکور  روش  ناکارآمداشکال  باعث  است  ممکن  کرد عمل  يکننده 
اینکنترل براي  ضمناً  شود.  بر کننده  علاوه  باز  حلقه  سیستم  باشد،  انجام  قابل  رویکردي  چنین  که 
باشدپایدار قابل دستیابی هم  باید  نشان داده شد، سیستم    ترشیطور که پهمان.  )Lee,2011(پذیري، 

کنترل پژوهش  این  در  مطالعه  اینمورد  از  و  نبوده  کامل  این  پذیر  در  فضاي حالت  بردارهاي  تمام  رو 
قابل  نم  یدسترسمسئله  و  کنترل  توانینیستند  پایداري  از  اطمینان  ایجاد  براي  روش  این  کننده از 

پایداري کنترل با این حال، نشان داده شده است که  با افق پیشاستفاده کرد.  بینی محدود در  کننده 
اثبات شده است    )A. Zheng,1995(   طور مشخص، در به.  باشدیکننده نیز میسر مغیاب وجود قید تمام

صورت مجانبی کلی پایدار است اگر  به بینپیشمدل کننده که یک سیستم کنترلی حلقه بسته با کنترل
بهینه مسئله  اگر  تنها  امکانو  آن  با  مرتبط  اینسازي  دادن  نشان  با  بنابراین  باشد.  مسئله پذیر  که 

کننده را نیز  طور ضمنی پایداري کنترلبه  توانی، مباشدیپذیر مسازي مقید در هر شرایطی امکانبهینه
در   نمود.  پااین  اثبات   ، پ کنترل  ي داریمقاله  پ(کنترل  يشنهاد یکننده  مدل  در  نیآنلا  نیب شیکننده   (

مق در    یبررس   دیحالت  آنچه  طبق  است.  بخش شده  پا  این  طور  کنترل  نیا  يداریذکر شد،  به  کننده 
 جیبه طور خلاصه، نتا  .توان آن را اثبات کردیم  یخاص  طیاما تحت شرا  ست،ین  شدهنیتضم  فرضشیپ

مرتبط با   يسازنهی خواهد بود که مسئله به  داریپا یزمان مدل   نیبشیکننده پکنترل، که دهندینشان م
تر انتخاب  را بزرگ  ی نیب شیافق پ  توانیم  ،يداریپا  نیتضم  يبرا  .باشد  ریپذامکان  یآن در هر گام زمان

ا اما  افزا  نیکرد،  به  منجر  م   شیامر  پردازش  اعمال    ،يداریپا  نیتضم  يبرا  گرید  کردیرو  .شودیحجم 
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آخر  "کنندهتمام  دیق" پ   بردار حالت  نیبر  افق  ا  ی نی بشیدر  اما  ن   نیاست.    ي ریپذکنترل  ازمندیروش 
(مانند مرجع   یقبل قاتیبر اساس تحق  .ستیطور کامل برقرار نبه قیتحق ن یاست، که در ا ستم یکامل س

به24[ مسئله  اگر  امکان  يسازنهی])،  کنترل  ریپذهمواره  پباشد،  مدل    دار یپا  یمجانب  نیبشیکننده 
  ي ریپذامکان  یبررس  قیاز طر  نیبشیکننده مدل پکنترل   يداریپا  قیتحق  نیدر ا  ن،یبنابرا  .خواهد بود

به   یشگیهم ا  یبررس   يسازنهیمسئله  از  و  تضم  ي داریپا  یصورت ضمنبه  ق،یطر  نیشده  شده    نیآن 
  است. 

  شبیه سازي -4
کنترل طراحی  تکمیل  از  اینکنندهپس  در  شده،  استفاده  عملکرد  هاي  بررسی  به  بخش 

شود. پارامترهاي موشک و مقادیر پارامترهاي اولیه درگیري  هاي طراحی شده پرداخته میکنندهکنترل
  باشد.  می 1ها یکسان و مطابق جدول سازيموشک و هدف، و شرایط اولیه در تمام این شبیه

  ] 26[یابآشیانه   . پارامترهاي موشک1 جدول 
  مقادیر پارامترهاي اولیه درگیري موشک و هدف   پارامترهاي موشک مقادیر 

  مقدار  متغیر   مقدار  متغیر 

ܵ 0. 42 ݉ଶ  45 (0)ߠ (deg)  
  m  Φ௖(0) 0 rad 68 .0 ܮ
݉ 1200 kg  ߱௫ 0. 1 rad/s  
  kg/݉ଷ  ߱௬ 0. 1 rad/s 1558 .1 ߩ
݉ .௫ 100 kgܬ ଶ  ߱௭ 0. 2 rad/s  
  ௠(0) 0 mݔ  ௬ 5700 kg. ݉ଶܬ
  ௠(0) 0 mݕ  ௭ 5600 kg. ݉ଶܬ
݉௭

ఈ -28. 16 ݖ௠(0) 0 m  
݉௭

ఋ೥ -27. 92 ௠ܸ 600 m/s  

݉௬
ఉ -27. 31 ௧ܸ  600 m/s  

݉௬
ఋ೤ -26. 57 ݔ௧(0) 1136 m  

݉௫
ఈ 0. 46 ݕ௧(0) 8603 m  

݉௫
ఉ -0. 37 ݖ௧(0) 5192. 8 m  

݉௫
ఋೣ 2. 12 ߠ௅௙ 30 (deg)  
ܿ௬ఈ 57. 16 ߶௅௙ -30 (deg)  

ܿ௬
ఉ 0. 08 ்ܽ  19. 6*cos(t)  

ܿ௬
ఋ೥ 5. 74     

ܿ௭ఈ -56. 31     

ܿ௭
ఉ -5. 62     
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ܿ௭
ఋ೤ 0. 09     

  

  PIDکننده سازي عملکرد کنترلشبیه 4-1
ها توسط روش زیگلر نیکولز مطابق با  که پارامترهاي آن  PIDکننده  در این قسمت  عملکرد کنترل

  شوند.  اند، بررسی میتنظیم شده 2جدول 
 PID. پارامترهاي کنترل کننده 2جدول 

  نوع بهره  مقدار بهره 
  ) ௣ܭ(  بهره تناسبی 732 .0
  )௜ܭبهره انتگرالی (   417 .0
  ) ௗܭبهره مشتقی (   669 .1

 نشان داده شده است.    5الی 2در شکل  PIDکننده سازي براي عملکرد کنترلنتایج شبیه

 
  PIDکنترل کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف  -2شکل 
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  PIDتغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده  -3شکل 

  
 PIDکنترل کننده  - ورودي کنترلی موشک -4شکل 

 
 PIDکنترل کننده  - مسیر حرکت موشک و هدف -5شکل 

 
زمانی حدود  نشان می  3و    2هاي   نمودارهاي شکل فاصله نسبی موشک و    50دهد که در  ثانیه، 

به مقدار هدف خود میهدف به صفر می ارتفاع و سمت در شروع پرواز  زوایاي  رسند.  رسد. همچنین 
به    5  موجب شده موشک طبق  مسیر حرکت رسم شده در شکل   4ورودي کنترلی در نمودار شکل  

توان گفت عملکرد متري به هدف برخورد کند. در کل می  310سمت هدف حرکت کرده و در ارتفاع  
شود، چرا که  زمان پرواز در این کنترل کننده خیلی زیاد است، و ضعیف ارزیابی می  PIDکنترل کننده  

ارتفاع مناسبی   براي پدافندهاي هوایی  افتاده است که  اتفاق  پایینی  ارتفاع  برخورد موشک و هدف در 
نیست، چرا که در پدافندهاي هوایی بهتر است برخورد موشک و هدف در ارتفاع بالاتري صورت گیرد و  

به مواضع نزدیک نشود. همچنین در کنترل کننده   به مقادیر    PIDهدف  زوایا در شروع پرواز موشک 
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شوند، و این امر باعث می شود هدف مسیر موشک را رسند و در طی پرواز همگرا نمیمرجع خود می
  تشخیص دهد و برخورد موشک و هدف صورت نگیرد.  

کننده   کنترل  آمده  PIDضرایب  دست  به  زیگلرنیکولز  روش  از  استفاده  روش  با  این  خروجی  اند. 
مناسب است و معمولاً بهتر از روش هاي بهینه سازي جواب می دهد. ابزارهاي بهینه سازي در کنترل  

نشود. زمان   PIDکننده   حاصل  مطلوب  نتیجه  زیاد،  بسیار  زمان  صرف  با  است  ممکن  و  هستند  بر 
باید از خطی سازي استفاده شود، که این خطی سازي فقط در نقاط    PIDهمچنین براي کنترل کننده  

ها مورد کاري محدودي جوابگو خواهد بود. با توجه به دینامیک موشک، خطی سازي براي همه حالت
کننده   کنترل  هاي  بهره  که  صورتی  در  حتی  و  نیست،  فازي    PIDاطمینان  و  عصبی  شبکه  روش  از 

حالت همه  در  شد  انجام  سازي  خطی  آنکه  علت  به  میشد،  با  طراحی  اینکه  مضافاً  نیست.  معتبر  ها 
ها بهبود نمی یابد. حتی  ، نتایج آن در مقایسه با سایر کنترل کننده PIDتغییرات ضرایب کنترل کننده  

اگر بتوان به چنین حالتی هم دست پیدا کرد، تلاش کنترلی آن به شدت زیاد شده و سیستم در حالت  
نتیجه   در  گرفت.  خواهد  قرار  نمی  PIDاشباع  سیستم  این  براي  مناسبی  کننده  کنترل  به  یک  باشد. 

موشک برخورد  زمان  کننده  -علاوه،  کنترل  با  بالا می  PIDهدف  کننده  در حدي  کنترل  این  که  باشد 
مناسب نمی تحقیق  این  باشد. در مساله برخورد براي برخورد موشک به هدف در سناریوي مورد نظر 

نماید حتی اگر قدري تلاش کنترلی بیشتر شود. در  موشک و هدف، زمان نقش بسیار کلیدي ایفا می
کننده   کنترل  گفت  میتوان  ساده   PIDانتها  بدرستی  اگرچه  پیچیده  هاي  سیستم  براي  ولی  است،  تر 

پاسخ نمی دهد. در صورتی هم که جواب هاي خروجی بهتر شوند، تلاش کنترلی آن بصورت غیرقابل  
مناسب   پیچیده  غیرخطی  هاي  براي سیستم  که  کننده  کنترل  یک  نتیجه  در  بود.  بالا خواهد  حصول 

  تر خواهد بود.  باشد، مطمئن
  
  LQRکننده سازي عملکرد کنترلشبیه 4-2

کننده   کنترل  شبیه سازي  منظور  هاي  LQRبه  ماتریس  براي  مناسب  مقادیر  ابتدا   ،Q    وR    براي
هدف ذرات  -درگیري  ازدحام  سازي  بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  نظر  مورد  موشک 

استخراج و تعیین شدند. با استفاده از این دو ماتریس در تابع هزینه، تغییرات مقادیر تابع هزینه بدست 
سازي، براي  گردد که زمان رسیدن تا انتهاي شبیهشد. ملاحظه میباقابل مشاهده می 6آمده و در شکل 

  باشد.  ثانیه می 1154، به مقدار PSOالگوریتم 
و   بهره  ماتریس  ریکاتی،  معادله  و  شده  سازي  خطی  حالت  هاي  ماتریس  از  استفاده  با  ادامه،  در 

هاي   شکل  در  سازي  شبیه  از  حاصل  نتایج  و  شود  می  محاسبه  کنترلی  ملاحظه    10الی    7ورودي 
  باشد.  می
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 الگوریتم ژنتیک  – LQRسازي با کنترل کننده تغییرات تابع هزینه در بهینه  -6شکل  

 

  
  LQRکنترل کننده  -فاصله نسبی موشک و هدف  -7شکل 
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  LQRتغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده  -8شکل  

 
 LQRکنترل کننده  -ورودي کنترلی موشک   -9شکل 

  
  LQRکنترل کننده  - مسیر حرکت موشک و هدف -10شکل 

ثانیه، فاصله نسبی موشک و    32دهد که در زمانی حدود  نشان می   8و    7هاي   نمودارهاي شکل
می به صفر  برخورد صورت میهدف  و  به  رسد  پرواز  در شروع  سمت  و  ارتفاع  زوایاي  همچنین  گیرد. 

موجب شده موشک طبق  مسیرحرکت     9رسند. ورودي کنترلی در نمودار شکل  مقدار هدف خود می
در شکل ارتفاع    10  رسم شده  در  و  کرده  هدف حرکت  کند.    823به سمت  برخورد  هدف  به  متري 

از روش بهینه سازي ازدحام ذرات براي محاسبه    LQRهمانطور که اشاره شد، در طراحی کنترل کننده  
ماتریس هاي وزن استفاده شد که باعث شد این کنترل کننده عملکرد بهتري نسبت به کنترل کننده 

PID  می لاکن  شد  حاصل  بهتري  نتیجه  اگرچه  باشد.  کننده  داشته  کنترل  عملکرد  گفت    LQRتوان 
هوا با برد -به-شود، چرا که زمان پرواز در این کنترل کننده براي یک درگیري زمینمتوسط ارزیابی می

افتاده  اتفاق  پایینی  ارتفاع  نیز همچنان در  ارتفاع برخورد موشک و هدف  زیاد است، و  کوتاه همچنان 
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- است و مناسب براي پدافندهاي هوایی نیست. همانطور که قبلاً بیان شد، در پدافندهاي هوایی کوتاه
برد بهتر است برخورد موشک و هدف در ارتفاع بالاتري صورت گیرد و هدف به مواضع پدافندي نزدیک 

رسند و در  زوایا در شروع پرواز موشک به مقادیر مرجع خود می  LQRنشود. همچنین در کنترل کننده  
نمی همگرا  پرواز  میطی  باعث  امر  این  که  و شوند،  داده  تشخیص  را  موشک  مسیر  بتواند  هدف  شود 

با استفاده از روش    LQRتلاش نموده از برخورد با موشک فرار نماید. ماتریس هاي وزن کنترل کننده  
آمده به دست  ذرات  ازدحام  کننده  بهینه سازي  کنترل  براي  همچنین  سازي    LQRاند.  از خطی  باید 

به   توجه  با  بود.  خواهد  جوابگو  محدودي  کاري  نقاط  در  فقط  سازي  خطی  این  که  شود،  استفاده 
ها نیست. زمان برخورد در کنترل کننده دینامیک موشک، خطی سازي مورد اطمینان براي همه حالت

LQR   بالا بوده که مطلوب نیست چرا که در مساله برخورد موشک و هدف، زمان نقش بسیار کلیدي و
  تعیین کننده در درگیري دارد.  

  آنلاین نیب شیعملکرد کنترل کننده مدل پ يساز هیشب 4-3
  شود.  کننده پیش بین مدل بررسی میدر این قسمت عملکرد کنترل

  
  بین مدل آنلاین کنترل کننده پیش  -فاصله نسبی موشک و هدف  -11شکل 

  

فاصله نسبی بین موشک و هدف را نشان می دهد که این فاصله نسبی در حدود    11نمودار شکل  
گیرد. این زمان، براي پدافندهاي هوایی در بردهاي کوتاه رسد و برخورد صورت میثانیه به صفر می  3

زمان مناسبی می باشد، چرا که پس از شلیک، موشک در این زمان کوتاه بسرعت به سمت هدف رفته 
و موشک فرصتی به هدف براي دادن مانور و فرار از برخورد با موشک باقی نمیگذارد. همچنین شکل  

شکل    12 اساس  بر  شوند.  می  همگرا  مناسبی  زمان  در  پرواز  زوایاي  که  دهد  می  ورودي    13نشان 
کنترلی نیز به خوبی اعمال شده است. این ورودي کنترلی موجب شده موشک طبق مسیر حرکت رسم  

R
 (m

)



٣٥ /رهگیري تطبیقی اهداف مانورپذیر با استفاده از کنترل پیش..........                                          

شکل در  ارتفاع    14  شده  در  و  کرده  حرکت  هدف  سمت  نماید.    1260به  برخورد  هدف  به  متري 
در نظرگرفته شده    5برابر    یو افق کنترل  20برابر    ی نیب شیکننده، افق پکنترل  نیا  ی طراح  همچنین در

صورت برخط اجرا شده و در هر گام زمانی یک مسئله بین در این مقاله بهکننده مدل پیشکنترل است.
عمل   (QP) ریزي درجه دوماین روش بر اساس حل عددي یک مسئله برنامهد.  شوسازي حل میبهینه

کنترلی در لحظه محاسبه و اعمال  می بهینه ورودي  ارائه نشده است و مقدار  بنابراین حل بسته  کند، 
کنترل  .شودمی دقت  افزایش  و  مانورده  اهداف  رهگیري  در  موشک  عملکرد  بهبود  باعث  ساختار  این 

  .شده است LQR و PID هاي کلاسیک مانندنسبت به روش

  

 

  بین مدل آنلاین تغییرات زوایاي فراز و سمت با کنترل کننده پیش   -12شکل 
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  بین مدل آنلاین کنترل کننده پیش  - ورودي کنترلی موشک -13شکل 
 
 

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

این کنترل    هايساز  هیاستفاده شد و با توجه به شب  نیاز روش آنلا  MPCدر طراحی کنترل کننده  
به کنترل کننده    یلیکننده عملکرد خ توان گفت عملکرد  داشته است. می  LQRو    PIDبهتري نسبت 

  یري شود، چرا که زمان پرواز در این کنترل کننده براي یک درگارزیابی می  یعال   MPCکنترل کننده  
ارتفاع خوب-به-زمین ارتفاع برخورد موشک و هدف نیز همچنان در    ی هوا با برد کوتاه مناسب است، و 

پدافندهاي   در  شد،  بیان  قبلاً  که  همانطور  است.  هوایی  پدافندهاي  براي  مناسب  و  است  افتاده  اتفاق 
بالاتري صورت گیرد و  -هوایی کوتاه  ارتفاع  بهتر است برخورد موشک و هدف در  به مواضع    هدفبرد 

  پدافندي نزدیک نشود. 
  نیآنلا نیب شیکنترل کننده مدل پسازي حد قیود در شبیه 4-3-1
شود.    انیو کنترل موشک ب  تی هدا  ستمیس  يبرا  هاتیو محدود  ودیق  قیمقدار دق  دیبا  این بخشدر

در    ي هاتیمحدودل  شام  نیا که  موشک  شتاب  و  موردسرعت  هدف  و  موشک  قرار    سناریو  استفاده 
 يهاتیمحدود  .موشک  قبولرقابل ی غ   يرهایاز مس  يریجلوگ  ي برا  ي اهیزاو  يهاتیمحدودت.  گرفته اس

محدود  یک یزیف تول  يرو ین  تیمانند  امکان  که  موشک،  ب  دیمحرکه  نم  شیشتاب  را  حد    .دهدیاز حد 
ثان  2000در هر لحظه کمتر از    د یبا  موشک  يبرا   سرعت خط    ه یحمله و زاو  هیحد زاو .  باشد  هیمتر بر 

محدوده  دیبا  دید بین    بمانند  یباق  نیمع  ي ادر  می30الی    - 30که  گرفته  نظر  در  شتاب  شود.  +  حد 
  . شود  شتریب متربرثانیه 10از   دیموشک نبا
شب  ودیق  نیا  اعمال س  میمستق  ریتأث  هايسازهیدر  رفتار   ت یوضع  يهاتیمحدود.  دارند  ستم یبر 
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رد دقت  کاهش  باعث  است  ز  یابیممکن  شوند،  در    ستمیس  رایهدف  را  خود  حرکت  است  مجبور 
  رو ی(مانند ن  یکنترل  يهايکه ورود  شودیباعث م  يورود  يهاتیمحدود  .انجام دهد  ودیق  نیچارچوب ا

مقاد  ای در  غ   ریشتاب)  استفاده  از  و  شوند  داشته  نگه  جلوگ  رمجازیمعقول  منابع   .شود  يریاز 
 .هستند  رگذاریتأث  ینیب شیافق پ  يمطلوب در انتها   تیبه وضع  ستمیس  دنیبر رس   یینها  يهاتیمحدود

  ستم یس  يداریهدف و پا  یابیدقت رد  نیب  یشوند تا تعادل  می تنظ  قیطور دقبه  دیبا  ودیق  نیا  جه،ینت  در
  برقرار گردد.

   MPCدر مدل 2ρε پارامتر لیتحل 2-3-4
شده    انیانتخاب آن ب   لیمشخص شده و دل  ویهر سنار  يبرا 2ρε پارامتر  قیبخش، مقدار دق  نیا  در
ا کل  نیاست.  نقش  تنظ  يدیپارامتر  انعطاف  ودیق  ی سخت  می در  مقادکنترل  يریپذو  دارد.   ریکننده 
  :است ریمختلف به شرح ز يوهایدر سنار 2ρε يشده براانتخاب

روش    ن یدر ا  را یکننده صفر در نظر گرفته شده است، زکنترل  نیدر ا 2ρε مقدار:PIDکنندهکنترل
 .شده وجود نداردنرم  ودیبه ق يازین یکنترل

با   2ρε مقدار  :LQR کنندهکنترل تا م  0.001برابر  حفظ شود و در    ودیق  ی سخت  زان یانتخاب شد 
 .نباشد یاز حد نوسان شیب  ستمیس حال پاسخ نیع

ا 2ρε  0.01 =مقدار  :MPCکنندهکنترل باعث  که  شد  ب  جادیانتخاب  و    ودیق  یسخت  نیتوازن 
شراکنترل  يریپذانعطاف در  ب  یاتیعمل  طیکننده  مقدار  ا  شتری شد.  کاهش   نیاز  باعث  مقدار 
 .شدیم ودیگرفتن ق دهیمقدار باعث ناد نیو مقدار کمتر از ا ستم یس يریپذانعطاف

از   شیب 2ρε مقدار  شیپارامتر نشان داد که افزا  نیمختلف ا  يهادر حالت  ستم یعملکرد س  سهیمقا
 ی لیکه مقدار خ   یدر حال  شود،یم  یابیو کاهش دقت رد  ستمیباعث کند شدن واکنش س  ن،یحد مع

ق نقض  باعث  است  ممکن  آن  افزا  ود یکوچک  شود  شیو  س 2ρε مقدار  ریتأث  .خطا  عملکرد    ستم یبر 
 :شد یبررس  یابیسرعت واکنش و دقت رد ، يداریکنترل در سه جنبه پا

کمک کردند. مقدار کمتر از   ستمیمطلوب س  يداری) به پا0.01(حدود   2ρε متوسط  ری: مقاديداریپا
بالا باعث سخت شدن    اریشده و مقدار بس  ودیگرفتن ق  دهیناد  ل یکننده به دلکنترل  ي داریباعث ناپا  نیا

  .شد عیدر واکنش سر ییکنترل و عدم توانا
که    یزمان برخورد را در حداقل مقدار خود نگه داشت، در حال 2ρε  0.01 =سرعت واکنش: مقدار

  .شدند  یدستورات کنترل يدر اجرا  ریبالاتر موجب تأخ ریمقاد
شد، در    یابیرد  يموشک و کاهش خطا  ریمس  يسازنهی باعث به 2ρε : مقدار متوسطیابیدقت رد

  .شدند ی موجب افت پاسخ کنترل ادتریز ریبرخورد و مقاد  يخطا شیتر موجب افزاکم ریکه مقاد یحال
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مقدار  ن،یبنابرا بهب    MPCکنندهکنترل  يبرا 2ρε  0.01 =انتخاب  مقدار  عنوان  ا  نهی ه    ن یدر 
معرف مناسب  یپژوهش  توازن  که  کنترل    ستم،یس  يریپذانعطاف   ود، یق  ی سخت  نیب   ی شد، چرا  دقت  و 

  .کرد جادیا
در انتها، مقایسه کمی بین نتایج حاصل از کنترل کننده هاي مورد بررسی در این مقاله در جدول  

  ارائه شده است.   3
  

  : مقایسه کمی کنترل کننده هاي مقاله 3جدول 
  PID LQR  MPC  

زمان برخورد  
  ) sموشک(

49. 66  32. 3  3. 72  

ارتفاع  
برخورد 

  ) mموشک(

310  823  1260  

  
  

  نتیجه گیري -5

کنترل موشک و  هدایت  براي  نوآورانه  رویکردي  مقاله،  این  زمیندر  هدف بههاي  که  شد  ارائه  هوا 
اصلی آن بهبود عملکرد سامانه در رهگیري اهداف مانورده و کاهش خطاها بود. براي این منظور، سه 

کنترل شامل  کنترلی  کنترل PID  ، LQR کنندهروش  پیشو  آنلاینکننده  مدل   مورد   (MPC) بین 
قرار گرفتند. کنترل عنوان یک روش ساده و کلاسیک، اگرچه عملکرد  به  PID کنندهبررسی و مقایسه 

داد. این    هایی را نشانهاي پیچیده و غیرخطی، ضعفآورد، اما در مواجهه با سامانهاي را فراهم میپایه
سازي سیستم، نتایج مطلوبی  دهی به تغییرات سریع و نیاز به خطیروش به دلیل عدم توانایی در پاسخ
) برخورد  زیاد  زمان  نکرد.  ( ثانیه  50حدود  ارائه  برخورد  پایین  ارتفاع  و  جمله   310)  از  متر) 

کنترلمحدودیت بودند.  روش  این  تکنیک LQR کنندههاي  از  بهینهکه  بهرههاي  تعیین  براي  ها سازي 
بهاستفاده می به     PID کند، عملکرد بهتري نسبت  با کاهش زمان برخورد   3حدود  داشت. این روش 

به   ارتفاع برخورد  افزایش  در سناریوهاي سادهمتر، نشان داد که می  823ثانیه و  قابل تواند  کارایی  تر 
محدودیت حال،  این  با  باشد.  داشته  خطیقبولی  به  نیاز  در  روش  این  در  هاي  توانایی  عدم  و  سازي 

کند. در  هاي پیچیده و تغییرپذیر، کارایی آن را براي سناریوهاي پیچیده محدود میواکنش به دینامیک
سازي در زمان واقعی،  تر و حل مسائل بهینههاي کنترلی دقیقبا ارائه پاسخ MPC کنندهمقابل، کنترل
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به   برخورد  زمان  کاهش  با  روش  این  یابد.  دست  نتایج  بهترین  به  ارتفاع    3حدود  توانست  افزایش  و 
هاي دفاعی مدرن را برآورده کند. علاوه بر تواند نیازهاي سامانهمتر، نشان داد که می  1260برخورد به  

کنترل این  توانایی  ورودياین،  بر  قیود  اعمال  در  خروجیکننده  و  سریع ها  تغییرات  به  واکنش  ها، 
سیستم براي  قدرتمند  ابزار  یک  به  را  آن  کنترل،  و  هدایت  خطاهاي  کاهش  و  پدافند  دینامیکی  هاي 

پیش مدل  کنترل  حیاتی  نقش  تحقیق،  این  از  حاصل  نتایج  است.  کرده  تبدیل  در  هوایی  را  بین 
نشان میسامانه موشک  کنترل  و  هدایت  پیشرفته  تأکید میهاي  و  روشدهد  از  استفاده  که  هاي کند 

بلکه قابلیت اطمینان و موفقیت آن را در شرایط  پیشرفته، نه تنها عملکرد سامانه را بهبود می بخشد، 
هدف مقاله طراحی سیستمی بود که با کاهش زمان برخورد و بهبود همچنین    دهد.  بحرانی افزایش می

طور کامل  این اهداف را به MPC کنندهدقت، کارایی موشک را در رهگیري اهداف افزایش دهد. کنترل
روش که  داده  نشان  و  کرده  بهینهمحقق  بر  مبتنی  آنلاین میهاي  پدافند  سازي  کاربردهاي  در  توانند 

باشند. این دستاوردها نشان می از رویکردهاي پیشرفته، همچون  هوایی بسیار مؤثر  دهند که استفاده 
بخشد، بلکه قابلیت اطمینان سیستم را در شرایط  بین، نه تنها زمان پاسخ را بهبود میکنترل مدل پیش

افزایش می از مدل بحرانی  تحقیق نشان داد که استفاده  این  نهایت،  هاي پیشرفته در طراحی دهد. در 
تواند گام مؤثري در ، می(MPC) بین آنلاینکننده مدل پیشهاي هدایت و کنترل، مانند کنترلسیستم

ها در مقابله با تهدیدات هوایی مدرن باشد. این هاي دفاعی و افزایش توانمندي آنبهبود کارایی سامانه
بینی، قادرند در شرایط پیچیده عملیاتی و سازي و پیشگیري از رویکردهاي نوین بهینهها با بهره مدل

تري از خود نشان دهند. علاوه بر این، استفاده از تر و سریعدر مواجهه با اهداف مانورده، عملکرد دقیق
پایداري عملکرد را افزایش داده و به توسعه  هایی در سامانهچنین مدل هاي دفاعی، قابلیت اطمینان و 

هاي نامطمئن و پرچالش باشند. در نتیجه،  کند که قادر به عملکرد مؤثر در محیطهایی کمک میسامانه
گسترده استفاده  براي  را  راه  تحقیق  تکنیکاین  از  سامانهتر  در  کنترلی  پیشرفته  و  هاي  دفاعی  هاي 

هاي نوین در تأمین امنیت ملی و مقابله با ي اهمیت فناوريدهنده کند و نشانپدافندي آینده هموار می
  . تهدیدات هوایی پیشرفته است
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