
 

نشریه مهندسى مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحات 3411 تا 3424
DOI:   10.22060/mej.2019.16834.6451

سعید خان کلانترى، ایمان ایزدى*، فرید شیخ الاسلام

دانشکده مهندسى برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتى اصفهان، اصفهان، ایران 

در این مقاله، قانون هدایت مقاوم در فضاى سه  بعدى براى هدایت رهگیر زمین به هوا با درنظرگرفتن محدودیت اشباع در 
ورودى هاى سیستم به همراه دینامیک مرتبۀ اول براى سیستم خودخلبان به منظور ارتقاء عملکرد سیستم هاى تدافعى ارائه مى شود. 
براى دست یابى به این هدف، ابتدا مسئلۀ موردمطالعه در دستگاه مختصات سه  بعدى کروى مدل سازى شده و پس  از آن با استفاده از 
اصول هندسۀ درگیرى براى دست یابى به برخورد رهگیر و هدف، تابع هزینۀ مناسب با درنظرگرفتن محدودیت ورودى و عدم اطلاع 
از شتاب هدف، فرمول بندى مى شود. پس از آن نشان داده مى شود که حل مسئلۀ موردنظر با استفاده از ادبیات طراحى کنترل مقاوم، 
نیازمند حل نامساوى معادلۀ دیفرانسیلى همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك است که براى مسئلۀ موردمطالعه جواب بسته ندارد. ازاین رو براى 
غلبه بر این مشکل، با استفاده از نظریۀ برنامه ریزى پویاى تطبیقى، یک الگوریتم حل مسئله براى طراحى قانون هدایت مقاوم پیشنهاد 
مى شود که از ویژگى هاى آن، ساده شدن حل نامساوى دیفرانسیلى به همراه تضمین عملکرد مقاوم کنترل کننده در مقابل شتاب هدف 
است. شبیه سازى هاى انجام شده براى اهداف با قدرت مانورهاى مختلف و مقایسۀ عملکرد قانون پیشنهادى با روش  مرسوم هدایت 

تناسبى افزوده شده، نشان دهندة کارایى مناسب قانون هدایت مقاوم سه بعدى طراحى شده است.
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هوا  به  زمین  رهگیر1 هاى  براى  هدایت  قانون  طراحى  اساسى  اصول 
کنترل  سیستم هاى  ادبیات  در  شناخته  شده  موضوعى  نهایى حرکت،  فاز  در 
است که هدف اصلى از طراحى آن، دست یابى به کمترین فاصلۀ ممکن با 
سالیان  در  مختلف  اهداف  گریزپذیرى  افزایش  مى باشد.  تحت تعقیب  هدف 
لزوم  و  دینامیکى و محدودیت هاى عملکردى  پیچیدگى هاى  کنار  در  اخیر، 
درنظرگرفتن وابستگى کانال هاى حرکتى رهگیر و محدودیت هاى فیزیکى به 
منظور افزایشى چابکى رهگیر و در نتیجه آن نیاز به دقت بیشتر، چالش هاى 

جدى را براى طراحى قانون هدایت مناسب به وجود آورده است. 
موفق ترین  و  ابتدایى تریـن  ازجمله  تناسبى2  مسـیریابى  هدایت  قانون 
پیاده سازى،  در  سادگى  اسـت.  هوا  به  زمین  رهگیر هاى  کنترل  روش هاى 
ازجمله  موفقیت  مناسب  تاریخچۀ  و  مختلف  رهگیر هاى  انواع  براى  کاربرد 
ویژگى هاى مهم این روش است. این قانون ساده، براى معادلات موقعیت 

1  Interceptor
2  Proportional navigation

براى  و  ثابت  داراى سرعت  و رهگیر  مانور  فاقد  با شرایط هدف  خطى شده 
على رغم  اما  [1]؛  مى شود  محسـوب  بهینه  هزینه،  توابع  از  خاصى  دستۀ 
مزیت هاى مطرح شده، این قانون هدایت در مواجهه با اهداف با قدرت مانور 

بالا عملکرد مناسبى ندارد [2].
ورودى هاى  پیرامون  فراوان  اطلاعات  به  نیاز  در طراحى، عدم  سادگى 
با  ازجمله مزیت هاى طراحى کنترل کننده  نامعینى هاى سیستم  و  اغتشاشى 
استفاده از فیدبک ناهموار مد لغزشى3 است [3]. شتسل و همکاران4 [4] به 
طراحى کنترل مدل لغزشى مرتبۀ دوم براى سیستم هدایت رهگیر زمین به 
هوا بر مبناى صفرشدن نرخ چرخش خط دید5 پرداخته اند. اگرچه با افزایش 
مرتبۀ کنترل کننده مقدار لرزش در سیگنال کنترلى به طور چشمگیرى کاهش 
مد  کنترل  براى  موجود  مشکل  مهم ترین  طراحى  این  کماکان  اما  مى یابد، 
براى  واقع  در  پیاده سازى خواهد داشت.  در  را  لرزش6،  پدیدة  یعنى  لغزشى، 
پیاده سازى این کنترل کننده نیاز به محرك هایى با فرکانس کارى بسیار بالا 

3  Sliding mode
4  Shtessel et al.
5  Line of sight
6  Chattering 
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خواهد بود که باتوجه به محدویت هاى حرکتى رهگیر، این مسئله امکان پذیر 
نیست. ازجمله روش هایى که براى کاهش مقدار لرزش در کنترل کننده هاى 
مد لغزشى در طراحى قانون هدایت استفاده  شده است، تخمین کران بالاى 
نامعینى (در این مسئله شتاب هدف) است. فادك و تالول1 [5] پس از طراحى 
کنترل کنندة مد لغزشى، از الگوریتم کنترل زمان تأخیر براى تخمین شتاب 
هدف و در نتیجه کاهش محافظه کارى روش استفاده  شده بهره  برده اند. با این  
حال، استفاده از یک رؤیت گر در حلقۀ قانون هدایت خطر کند شدن سیستم و 
عدم اصابت رهگیر به هدف را در پى خواهد داشت، زیرا در فاز نهایى تعقیب 
هدف، رهگیر بایستى توانایى انجام مانورهاى سریع را داشته باشد. با پیشرفت 
مباحث تئورى مربوط به کنترل مد لغزشى، لى و همکاران2 [6] از رؤیت گر 
براى تخمین شتاب هدف استفاده کرده اند. همچنین  بالا  لغزشى مرتبۀ  مد 
سیستم  براى  دینامیک  درنظرگرفتن  مقاله،  این  به  مربوط  مثبت  نکات  از 
خودخلبان3 به همراه نامعینى براى آن است. ژانگ و همکاران4 [7] براى به 
صفر رساندن نرخ زاویۀ خط دید یا رساندن زاویۀ خط دید به مقدار دلخواه، 
از کنترل مد لغزشى انتگرالى به همراه رؤیت گر مرتبۀ بالا براى تخمین شتاب 
هدف استفاده کرده اند. دو مسئله در این مقاله مطرح است: نکتۀ اول در این 
مقاله آن است که باتوجه به سطح لغزش انتخابى، لزوماً فاصلۀ نسبى رهگیر 
با هدف صفر نمى شود، چنانکه در شبیه سازى ها این مسئله آورده نشده است. 
دیده  دید  خط  زاویۀ  تنظیم  به  لزومى   [6] همکاران  و  لى  مانند  همچنین 
را  مختلفى  حرکتى  حالت هاى  استفاده  شده،  فرمول بندى  در  زیرا  نمى شود، 
براى صفرشدن سطح لغزش مى توان در نظر گرفت بدون آن که هدف مسئله 
که  است  این  کرد  توجه  بدان  باید  که  نکته اى  شود.  برآورده  برخورد  یعنى 
با فرض عدم  مقالات اشاره شده، همگى در فضاى دو بعدى (صفحه اى) و 
 وابستگى کانال هاى حرکتى رهگیر به طراحى قانون هدایت پرداخته اند، این 
در حالى است که سونگ و سونگ5 [8] به طراحى قانون هدایت سه بعدى با 
استفاده از کنترل مد لغزشى انتگرالى و ترکیب آن با کنترل تطبیقى جهت 
کاهش محافظه کارى طراحى در تخمین کران بالاى شتاب هدف پرداخته اند. 
البته باتوجه به حذف دینامیک مربوط به فاصلۀ نسبى در این مقاله و کاهش 
نرخ  بر  علاوه  نیز  هدف  و  رهگیر  فاصلۀ  صفرشدن  بایستى  مسئله،  ابعاد 

زاویه هاى سمت و فراز موردبررسى قرار مى گرفت که این گونه نیست.
کنترل کننده  از  استفاده  روش  مقایسۀ  به   [9] سریناتها6  و  راجاسخار 
1  Phadke and Talole
2  Li et al.
3  Autopilot
4  Zhang et al.
5  Song and Song
6  Rajasekhar and Sreenatha

پرداخته اند.  تناسبى  مسیریابى  متداول  و  معروف  روش  با  فازى7  منطق  با 
شتاب  و  سوخت  میزان  فازى،  روش  که  مى دهد  نشان  به  دست آمده  نتایج 
و  دارد. چن  نیاز  به هدف  اصابت  براى  به روش مطرح  شده  نسبت  کمترى 
براى طراحى میانبر  به عنوان یک مسیر  که  دادند  پیشنهاد   [10] همکاران8 

تاکاگى ـ  از روش فازى  با استفاده  ابتدا  H، معادلات دینامیکى سیستم 
سوگنو9 تکه اى پیوسته شوند و سپس با استفاده از نامساوى هاى ماتریسى، 
طراحى  هدایت  قانون  به  دست یابى  براى  محلى  خطى  مقاوم  کنترل کنندة 
شود. این روش مزایاى کنترل کنندة مقاوم غیرخطــى را به طور محلى دارد 
و در ضمن، پیچیدگى طراحى آن در قیاس با روش غیرخطى کمتر است اما 
نیازمند طراحى 18 قانون فیدبک است که از نظر محاسباتى منطقى نیست. 
تعیین شده  بازه هاى  از  خارج  فازى،  متغیرهاى  مقدار  درصورتى که  به علاوه، 

قرار گیرند، در این حالت کنترل کننده عملکرد مطلوبى نخواهد داشت.
اندازه گیرى  به  نیازى  آن   در  که   ،H مقاوم  کنترل  روش   از  استفاده 
مقاوم  آن  به  نسبت  طراحى شده  هدایت  قانون  و  نبوده  هدف  جسم  شتاب 
چن10  و  یانگ  است.  گرفته  قرار  حوزه  این  در  محققان  موردتوجه  باشد، 
H، به طراحى قانون هدایت در  [11] با استفاده از کنترل کنندة غیرخطى 
صفحۀ دوبعدى پرداخته اند که مهم ترین ویژگى طراحى آن ها، حل نامساوى 
کاهش  مهم  قید  دو  آن ها،  همچنین  است.  ایزاك11  ـ  ژاکوبى  ـ  همیلتون 
فاصله و عدم چرخش خط دید را نیز، با استفاده از توابع هزینه لحاظ کرده اند. 
ساوکین و همکاران12 [12] به طراحى کنترل کنندة خطى براى مسئلۀ هدایت 
با  پرداخته اند.  هدف  به  رهگیر  برخورد  براى  دلخواه  زاویۀ  درنظرگرفتن  با 
براى  درنظرگرفته شده  مدل  خطى بودن  مقاله،  بزرگ  نقطه  ضعف  این  حال، 
به خاصیت محلى بودن کنترل کنندة  باتوجه  قانون هدایت است که  طراحى 
طراحى  شده در شرایط شدیداً غیرخطى سیستم، رهگیر عملکرد مناسبى را از 
تنظیم پذیر  مقاوم  کنترل کنندة  طراحى   [13] شیه13  داد.  نخواهد  نشان  خود 
براى مسئلۀ هدایت رهگیر زمین به هوا را به صورت تحلیلى انجام داده است. 
نکتۀ قابل  توجه براى این مقاله، طراحى قانون کنترل بدون استفاده از نامساوى 
همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك است بدین صورت که قانون کنترل پیشنهاد شده 
و پس  از آن شرایط بهینگى بررسى شده است، که البته این مسئله نقطه  ضعف 
بزرگ مقاله نیز مى تواند محسوب شود، زیرا راه  حل ارائه  شده با سعى و خطا 

7  Fuzzy logic
8  Chen et al.
9  Takagi-Sugeno
10  Yang and Chen
11  Hamilton – Jacobi – Isaacs (HJI)
12  Savkin et al.
13  Shieh
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به  دست آمده و قابلیت ارائه براى مسئلۀ مشابه با تغییرات کم را ندارد. یانگ 
را  آن  براى  مقاوم  هدایت  قانون  طراحى  با  سه بعد  در  مسئله   [14] چن  و 
موردبررسى قرار داده اند. اگرچه این مقاله به دلیل حل تحلیلى مسئلۀ نامعینى 
کنترل مقاوم از جایگاه ویژه اى برخوردار است اما مسائل مهمى که خود را در 
پیاده سازى واقعى سیستم نشان مى دهند، مانند محدودیت شتاب ورودى ها و 
دینامیک سیستم خودخلبان، در فرآیند طراحى لحاظ نشده است. از مهم ترین 
مقاوم  کنترل  مسئلۀ  حل  براى  تطبیقى1  پویاى  برنامه ریزى  از  که  مقالاتى 
غیرخطى استفاده کرده اند، مى توان به کارهاى سان و همکاران2 [15 و 16] 
اشاره کرد. از مهم ترین نکات درنظرگرفته شده مى توان به برخط بودن قوانین 
طراحى و اعمال قید اشباع ورودى اشاره کرد، اما مهم ترین مسئله اى که این 
پژوهش را از دو مرجع مطرح شده متمایز مى کند، طراحى در فضاى سه بعدى 
و درنظرگرفتن دینامیک هاى مربوط به سیستم خودخلبان است که در مراجع 
فوق موردبررسى قرار نگرفته اند. در تمامى مقالات اشاره شده هیچ گاه موارد 
و  سه بعدى  فضاى  در  طراحى  خودخلبان،  دینامیک  ورودى،  اشباع  مهم 
قانون  طراحى  مسئلۀ  یک  قالب  در  هدف،  جسم  شتاب  به  نسبت  مقاومت 
هدایت بررسى نشده اند که این موارد در این پژوهش درنظر گرفته شده است.
درنظرگرفتن  با  مقـاوم  کنترل کنندة  طراحـى  هدف  مقـاله،  این  در 
دینامیک خودخلبان در حضور اشباع ورودى ها براى سیستم هدایت رهگیر 
ابتدا، مدل سازى مناسب مسئله در مختصات تعقیب  زمین به هوا است. در 
ـ گریز3 براى رهگیر و هدف در فضاى سه بعدى کروى ارائه مى شود. پس 
 از آن و براى برقرارى شرایط برخورد، با درنظرگرفتن شتاب هدف به عنوان 
هزینۀ  تابع  سیستم،  ورودى هاى  در  موجود  اشباع  قید  و  خارجى  اغتشاش 
مناسب استخراج مى شود. حل مسئلۀ بازى مجموع صفر به  دست آمده، معادل 
حل نامساوى دیفرانسیلى همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك خواهد بود که به علت 
پیچیدگى ناشى از دینامیک هاى غیرخطى سیستم و قیود، داراى جواب بسته 
نخواهد بود. لذا در ادامه با استفاده از برنامه ریزى پویاى تطبیقى، تابع مقدار 
موجود در نامساوى همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك با استفاده از شبکۀ عصبى 
یک  از  استفاده  با  عصبى  شبکۀ  در  موجود  وزن هاى  مى شود.  زده  تقریب 
الگوریتم برون خط محاسبه شده و با استفاده از آن ها ورودى کنترلى مناسب 
به دست خواهد آمد. براى بررسى کارایى قانون هدایت به دست آمده، عملکرد 
آن با قانون هدایت تناسبى افزوده  شده4 براى رسیدن به اجسام با قدرت مانور 

بالا مقایسه مى شود.

1  Adaptive dynamic programming
2  Sun et al.
3  Pursuit-evasion
4  Augmented Proportional Navigation (APN)

فرمول بندى  دوم  بخش  در  است:  تنظیم  شده  بدین صورت  مقاله  ادامۀ 
مسئلۀ موردمطالعه در فضاى سه بعدى کروى ارائه مى شود. پس  از آن تابع 
در  مى گردد.  ارائه  دلخواه  قیود  حضور  در  برخورد،  شرایط  به  مربوط  هزینۀ 
بخش سوم به ارائۀ راه حل برنامه ریزى پویاى تطبیقى مى پردازیم. بخش هاى 
اختصاص  ارائه شده  روش  نتیجه گیرى  و  شبیه سازى  به  نیز  پنجم  و  چهارم 

داده  شده اند.

رهگیر  براى  گریز  ـ  تعقیب  هندسۀ  مدل سازى  به  ابتدا  بخش،  این  در 
زمین به هوا و هدف موردنظر پرداخته مى شود و پس  از آن مسئله برخورد 
در قالب یک مسئله کنترل مقاوم غیرخطى به همراه قیود اشباع در ورودى ها 

فرمول بندى مى شود.

مدل سازى- 1- 2
شکل 1 هندسۀ تعقیب ـ گریز را در فضاى سه بعدى کروى نشان مى دهد 
r بردار موقعیت نسبى در امتداد خط دید است [17]. با  که در آن، منظور از

، سرعت نسبى در سه بعد به صورت رابطه (1) خواهد بود r مشتق گیرى از 

)1(cos( )rr re r e r er rrr rrr r os( )eos( )eos( )( )os( )eos( ) eeeeerre rr rre rr rre rr cococococo
 

r به ترتیب زاویه هاى سمت، فراز و فاصله  ،  و  که در آن مقادیر
نسبى هستند و در شکل 1 نیز مشخص  شده اند.

 هندسۀ تعقیب ـ گریز در مختصات سه بعدى کروى

 Fig. 1. Pursuit-evasion geometry in the three-dimensional spherical
coordinate system
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با مشتق گیرى از طرفین رابطه (1)، شتاب هاى نسبى سیستم به صورت 
رابطه (2) به دست خواهند آمد.

)2(

2 2 2

2

cos )
cos 2 cos( ) 2 sin( )

2 cos( n

(

)si ( )

r Mr

M

M

r r w u
r r r w u
r r w

r

r u

2 ))osos )2os )2 )osrrr 2 coco22 cocorr rr 222

s(s(s(
coscoscos

Mr

wwcos( )( )cos( )cos(cos( )cos(cos( )cos(
2222

sin( ))s (i ( )sin(sin( ))sin( )sin(sin( )sin(
ososos2 coco2 co2  

هدف  جسم  شتاب  مؤلفه هاى   w و   w  ، rw معادله،  این  در  که 
راستاهاى  در  رهگیر  اعمالى  شتاب  مؤلفه هاى   Mu و   Mu  ، Mru و 
توصیف کنندة  به خوبى   (2) رابطه  اگرچه  هستند.   1 شکل  در  مشخص شده 
موقعیت تعقیب ـ گریز مى باشند، اما در پیاده سازى واقعى مابین فرمان شتاب 
اعمالى به رهگیر و شتاب واقعى آن تفاوت وجود دارد که ناشى از ایده آل نبودن 
توسط  درخواستى  جانبى  شتاب  هدف ها،  اکثر  در  است.  خودخلبان  سیستم 
مرکز هدایت با دینامیک مشخصى که وابسته به پارامترهایى مانند ساختار 
واقعى  شتاب  به  است،  رفته  به کار  کنترل  سیستم  و  حرکتى  شرایط  هدف، 
تبدیل مى شود. در حالت کلى، این دینامیک غیرخطى و پیچیده است. لذا در 
اغلب موارد طراحى قانون هدایت، از دینامیک هاى مرتبۀ اول و یا دوم براى 
دینامیک خودخلبان  به  آن  از  که  استفاده مى شود  دینامیک  این  مدل کردن 
تعبیر مى شود. بنابراین، با درنظرگرفتن دینامیک هاى مرتبۀ اول براى سیستم 

خودخلبان خواهیم داشت

)3(
Mr Mr r

M M

M M

u u u
u u u
u u u

Mr MruMr MruuMr
MuMM MuuMuuM
MuM MMuMM

 

رهگیر،  شتاب  کنترلى  مؤلفه هاى   u و   u  ، ru معادله این  در  که 
 ، rV r درنظرگرفتن  با  است.  خودخلبان  سیستم  زمانى  ثابت  و  
فضاى  به صورت   (3) و   (2) رابطه هاى   ،V r و  cos( )V r

حالت رابطه (4) تبدیل خواهند شد.

)4(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t f x g x u t k x d tx t f x( ) ( )) (( )(
 

شتاب  بردار   ، ( )f x بردارى  میدان   ، ( )x t حالت  بردار  آن  در  که 
) به صورت رابطه (5) تعریف مى شود. )d t ) و بردار شتاب هدف  )u t رهگیر

)5(

2 2
5 6 5 6

4
1 3 1 1

4 5 5

3

6 3
7 8

1 1

4 6 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 3 3 3
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9

1
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3

1
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( ), , ,

cos( )
tan( ), ,

tan(

,

( )

1 0
0

) , ,

0 0

,
T

T

T
r Mr M M

f x x

x

x x x x
x x x x
x x x x x

x

x x
x x

t x x x x x x x x

r V V V u u u

g x k x I

x x x x x x x xx
x

I

x

3

,
r ru w

u t u d t w
u w

 

I به ترتیب ماتریس صفر و واحد با ابعاد مناسب  0 و  که در آن منظور از 
است.

مسئلۀ  براى  سه بعدى  فضاى  در  انجام شده  فرمول بندى  از  استفاده  با 
برخورد، مى توان شرایط مختلف رهگیر و هدف، مانند قرارگرفتن در صفحات 
مختلف، قدرت مانور متفاوت هدف و تغییرات در دینامیک سیستم خودخلبان، 

را موردمطالعه قرار داد.

در طراحى یک قانون هدایت مناسب:
) و به  1x 1- بایستى هم زمان کاهش فاصلۀ بین رهگیر و هدف (0
 ( 5 6,x x صفر رساندن سرعت نسبى در راستاى محورهاى  و  (0
موردتوجه قرار گیرد. برقرارى این شرایط باعث مى شود که رهگیر و هدف در 
موقعیت برخورد مستقیم قرار گرفته و در فاز پایانى با فعال شدن حسگرهاى 

تشخیص مجاورت، برخورد با هدف صورت گیرد.
2- ازآنجایى که هدف موردنظر در این کاربرد مى تواند قدرت مانور زیادى 
داشته باشد، و ممکن است مشکلاتى در اندازه گیرى دقیق این مقدار وجود 
داشته باشد، قانون هدایت باید مجزا از شتاب هدف طراحى شود. بدین وسیله، 

قانون هدایت طراحى شده نسبت به این اغتشاش خارجى مقاوم خواهد بود.
دامنه  در  محدودیت  دیگر  مهم  مسئلۀ  مطرح شده،  موارد  بر  علاوه   -3
توانایى  زمین  از سطح  ارتفاع  افزایش  با  زیرا  است،  رهگیر  شتاب  انرژى  و 
مقدار مصرف  کمترین  با  بایستى  برخورد  و  یافته  کاهش  رهگیر  مانوردهى 
ورودى  اشباع  قید  وجود  مقاله  این  مسئلۀ  در  بنابراین  گیرد؛  انرژى صورت 
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و محدودیت در انرژى مصرفى از اهمیت خاصى براى نویسندگان برخوردار 

بوده و لذا این موارد نیز بایستى در طراحى قانون هدایت مدنظر قرار گیرند.

همچنین از دیگر موارد مهم در این طراحى، مـقاوم بودن قانون هدایت 

با  است.  خودخلبان  سیستم  در  دینامیکى  تغییرات  به  نسبت  به دست آمده 

به صورت  صفر  مجموع  بازى  فرمول بندى  مطرح شده،  موارد  درنظرگرفتن 

را  تمامى خواسته هاى طراحان سیستم  به طورى که  ارائه مى شود   (6) رابطه 

برآورده کند.

)6(

0

0

2

2 2 2 2
1 1 2 5 3 6

1

3

, ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( )

r

T Tx x

dJ x u d

k x k k u d d dt

x t f x g x u t k x d t
u t

s t u t
u t

u

x t f x( ) (( ) (
 

در بازى با مجموع صفر، هدف اغتشاش بیشینه کردن تابع هزینه و هدف 

تابع هزینه در رابطه (6) را مى توان  بنابراین  کنترل، کمینه کردن آن است. 

به صورت زیر تفسیر کرد:

بیابید ورودى کنترلى را که تابع هزینه اى را که تحت تأثیر بیشینه کننده ترین 

اغتشاش قرار دارد کمینه کند.

 i معادله،  این  در  است. همچنین،   H این همان عملکرد کنترل 

وزن  مشخص کنندة  آزاد  پارامتر   ik کنترلى،  تلاش  حد  مشخص کنندة 

متغیرهاى سیستم و  پارامتر آزاد مشخص کنندة میزان تضعیف اغتشاش 

خارجى (شتاب هدف) مى باشد.

 در قسمت بعدى این مقاله به حل مسئله فوق با استفاده از برنامه ریزى 

پویاى تطبیقى و طراحى قانون هدایت مقاوم مى پردازیم.

براى مسائل بهینه سازى دینامیکى، استفاده از تابع همیلتونین متداول ترین 

شیوه براى یافتن پاسخ بهینه است لذا براى حل مسئله بازى مجموع صفر 

مطرح  شده، ابتدا تابع همیلتونین را به صورت رابطه (7) تشکیل مى دهیم [1]:

)7(
2 22

, , , T
x x

T

H x V u d V f gu kd

h h u d  

 , , d
t

V J x u d  ، 2 2 2
1 1 2 5 3 6

Th h k x k x k x که در آن
x است. براى به دست آوردن قانون کنترل بایستى 

VV x تابع مقدار و 
نقاط ایستاى تابع همیلتونین محاسبه شوند یعنى:

)8(
min max , , ,

max min , , ,
u d

u xd

xU

U

H x V u d

H x V u d  

براى حل مسئلۀ کنترل بهینۀ کلاسیک، یک پاسخ بهینه و در واقع یک 
تفاضلى  بازى  مسائل  در  اما  مى آید،  به دست  هزینه  تابع  براى  کمینه  نقطۀ 
براى  بهینه  پاسخ  دوطرفه مى شود، یک  بهینۀ  مسئلۀ  به  تعبیر  آن ها  از  که 
در  تابع هزینه  و  به دست مى آید  اغتشاش  براى  بهینه  پاسخ  و یک  ورودى 
نقطۀ پاسخ هاى بهینه به صورت زینى خواهد بود. در واقع رابطه (8) شامل دو 
معادله جهت یافتن پاسخ هاى بهینه براى ورودى و اغتشاش است. منظور از 
u قوانین کنترلى است که در ناحیۀ شدنى تعریف شده در رابطه (6)  U

قرار گیرند؛ اما همان طور که مشاهده مى شود محاسبۀ رابطه (8) نیازمند حل 
بهینه سازى مقید است که براى مسئلۀ تعریف شده در این مقاله (و بسیارى 
مسائل دیگر) قابلیت حل ندارد؛ بنابراین قدم اول در حل مسئلۀ بازى مجموع 
صفر تعریف شده مواجهه با قیود اشباع ورودى ها و تبدیل مسئله به یک مسئلۀ 
نامقید مى باشد. ابوخلف و لویس1 [18]، براى دخالت دادن قید اشباع ورودى ها 

پیشنهاد داده اند که به جاى تعریف نرُم، از شبه نرم رابطه (9) استفاده شود.

)9(2 1 1

10 0

2 ( )d 2 ( )d
kuu m

q
k

u v v v v
 

یک تابع اکیداً افزایشى است که دراین صورت  به عنوان  1 در این رابطه 
تمامى  تعریف شده  شبه نرم  باشد.   tanh v مى تواند   ( ) تابع  نمونه، 
با   .[19] مى باشد  دارا  همگنى  خاصیت  از  غیر  را  عادى  نرم  خاصیت هاى 
رابطه (10)  رابطه (7) به صورت  تابع همیلتونین تعریف شده در  این تعریف، 

بازنویسى خواهد شد.

1  Abu-Khalaf and Lewis 
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همان طور که مشاهده مى شود، با استفاده از روش پیشنهادشده، مسئله 
به نسخۀ بهینه سازى غیرمقید تبدیل شده است. با برابر قراردادن شرایط رابطه 
(8) براى به دست آوردن کنترل کننده، بایستى معادلۀ دیفرانسیل رابطه (11) 

حل شود [20].
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ـ  ژاکوبى  ـ  همیلتون  نامساوى  تعمیم یافتۀ  حالت  واقع  در  معادله  این 
بسته  جواب  داراى  مقاله  این  در  موردبررسى  مسئلۀ  براى  که  است  ایزاك 
ادبیات سیستم هاى کنترل، شیوة محاسبه  از  با استفاده  ادامه  لذا در  نیست. 
) با استفاده از یک الگوریتم بیان مى شود. همچنین توجه شود  )V x تابع 
که براساس خواص شبه نرم تعریف شده، قانون کنترل به دست آمده قید اشباع 

تعریف شده را برآورده مى کند.
در مرجع [20] نشان داده شده است که مى توان رابطه (11) را با استفاده 
با داشتن یک  با دو حلقۀ تکرار حل کرد، بدین صورت که  الگوریتم  از یک 
رابطه (12) حل  ابتدا  ju در حلقۀ داخلى،  پایدارکنندة  ابتدایى  کنترل کنندة 

شود:

)12(2- 22 ( )d 0
ju

Ti i T T i
xj jV f kd h h v v d

 

مقدار  حلقه،  این  در  است.   ( ) ( ) ( )j jf x f x g x u آن  در  که 
از  پس  مى شود.  محاسبه   1

2

1
2

i T i
xjd k V به صورت خارجى  اغتشاش 

* رسید در حلقۀ خارجى، 
jV i به مقدار نهایى 

jV آنکه در این حلقه، مقدار
کنترل کننده با استفاده از رابطه (13) محاسبه مى شود.

)13(*
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T
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براى  داخلى  حلقه  در  مجدداً  اولیه  شرایط  به عنوان  کنترل کننده  این 
به دست آوردن اغتشاش و تابع مقدار به روزشده استفاده مى شود.

اگرچه حل رابطه (12) از همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك داده شده در رابطه 
(11) ساده تر است، اما هنوز در فرآیند تکرارى داده شده پیچیدگى در محاسبۀ 
براى  از شبکۀ عصبى  پیچیدگى  این  براى کاهش  لذا  دارد،  ) وجود  )V x

تقریب جواب تابع مقدار رابطه (12) استفاده شده است [21]. در این مرجع 
تقریب تابع مقدار به صورت رابطه (14) در نظر گرفته  شده است.
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که در آن:
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LwL

L

w  

سیگموئید1  و   tanh( ) مانند  فعال ساز  توابع  از  مى توان  اگرچه  است. 
محاسبات  در  حاصل  شده  پیچیدگى  اما  نمود،  استفاده  عصبى  شبکۀ  در 
پارامترهاى شبکۀ عصبى نویسندگان را بر آن داشته است که از توابع فعال ساز 
چندجمله اى بهره ببرند. اثبات  شده است که وزن هاى شبکۀ عصبى پیشنهاد 
شده را مى توان با استفاده از رابطۀ حداقل مربعات رابطه (16) به دست آورد.

)16(
1Ti i i i i

j j j j jw X X X Y
 

p نقطۀ مجزا  i ابتدا بایستى 
jY i و 

jX که در این رابطه براى محاسبه 
آن ها،  از  استفاده  با  و  گرفت  درنظر  سیستم  حالت هاى  قرارگیرى  ناحیۀ  در 

ماتریس هاى موردنظر را به صورت رابطه (17) محاسبه کرد.
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ix

F نماد و  بردارى  به معناى مشتق گیرى  و  گرادیان  بیانگر  نماد  
معادله،  این  در  است. همچنین   ix نقطۀ در   F تابع مقدار  بیانگر محاسبه 
1  Sigmoid
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داریم:
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 .[21] مى دهد  نشان  کلى  به صورت  را  مطرح شده  الگوریتم   2 شکل 
نرون هاى  هزینه،  توابع  از  اعم  مناسب  اولیۀ  شرایط  ابتدا  الگوریتم،  این  در 
و  اولیه  مجانبى  پایدار  کنترل  قانون  به همراه  تقریب  ناحیۀ  عصبى،  شبکۀ 
تعداد تکرار حلقۀ داخلى و خارجى انتخاب مى شوند. پس از آن، با استفاده از 
رابطه (16) وزن هاى شبکۀ عصبى و اغتشاش مربوط به آن به دست مى آیند. 
1I بار تکرار شده و پس  از این تعداد تکرار، قانون کنترل  این حلقه به میزان 
به روزرسانى مى شود، بدین معنا که قانون کنترل به دست آمده به عنوان شرایط 
2I بار تکرار مى شود  اولیۀ سیستم درنظر گرفته مى شود. این فرآیند به تعداد 
از  استفاده  و  مقاوم  کنترل کنندة  در  تضعیف  مقدار  کاهش  با  آن،  پس  از  و 
آخرین کنترل کنندة به دست آمده به عنوان شرایط اولیۀ جدید، الگوریتم تکرار 
از  استفاده  با  پایدارى  اثبات  داراى  مطرح شده،  الگوریتم  همچنین  مى شود. 

نظریۀ پایدارى لیاپانوف است که در اینجا از تکرار آن خوددارى مى شود.

در این بخش از مقاله، به شبیه سازى قانون هدایت مقاوم به دست آمده در 
مواجهه با اهداف با قدرت مانورهاى مختلف مى پردازیم. الگوریتم مطرح شده 
براى اجرا نیازمند انتخاب شرایط اولیۀ متناسب با مسئلۀ تعریف شده مى باشد. 
در این مسئله، این شرایط به همراه مقدار پارامترهاى مربوط به درجات آزادى 

تعریف شده در رابطه (6)، در رابطه (19) داده  شده اند.
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براى بخش تکرارِ سیاست1، از شبکۀ عصبى با توابع فعال ساز چندجمله اى 

 L از درجۀ دو و سه استفاده مى شود [20]. تعداد جملات در این حالت 

مقدار  همچنین  مى کند.  برآورده  را  مسئله  براى  مطرح شده  اهداف  و  بوده 

ایزاك،  ـ  ژاکوبى  ـ  همیلتون  حل  براى  درنظرگرفته شده  تضعیف  ابتدایى 
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با فرض هاى درنظرگرفته شده، الگوریتم مطرح شده در شکل 2 به خوبى 

/ در پایان اجراى الگوریتم به دست آمد. وزن هاى  اجرا گردید و مقدار 

شبکۀ عصبى به صورت رابطه (21) هستند.
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1  Policy iteration
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 الگوریتم طراحى کنترل مقاوم مقید با استفاده از برنامه ریزى پویاى 
تطبیقى

 Fig. 2. Design algorithm of robust constraint control using adaptive
dynamic programming
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لذا کنترل کننده با استفاده از وزن هاى به دست آمدة رابطه (21) به صورت 
رابطه (22) خواهد بود. 

)22(1tanh ( )
2

T T
Lu g x w  

سه دسته شبیه سازى برحسب نوع شتاب جسم هدف (اغتشاش خارجى) 
در فضاى سه  بعدى انجام شده است. در تمامى موارد، شرایط ابتدایى به گونه اى 
درنظر گرفته  شده است که رهگیر و هدف در یک صفحه قرار نگرفته باشند. 

این ملاحظات در رابطه هاى (23) تا (25) آورده شده اند [22].
1) هدف با شتاب پله

)23(

2 2

2 2

(0), (0), (0), (0), (0), (0)

m m m4km, , , 500 ,200 ,300
3 3 s s s

cos ( )

cos( )
cos ( )

T
r

T

r T r

T

T

r V V V

w e

w e

w e

e
3 33 3

eeee
2 ( )2

e
( )2
eeeee

222 22cos2

co ( ))cos( )( e
)
e

2 ( )
e

( )2 ( )2

)( e
222 2cos22

 

2) هدف با شتاب شیب
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3)هدف با شتاب سینوسى
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rad و  یک عدد تصادفى در بازة  s که در این معادلات، 
, است که براى شتاب پله و شیب با علامت مثبت (هدف دورشونده  g

از رهگیر) و براى شتاب سینوسى با علامت منفى (هدف نزدیک شونده به 
رهگیر) درنظر گرفته مى شود. همچنین لازم به ذکر است که هدف انتخابى 
در دستۀ اهداف با قدرت مانور بالا قرار مى گیرد که براى دست یابى به آن ها 
باید سرعت رهگیر از سرعت هدف بیشتر باشد. در خصوص اهداف با سرعت 
زاویۀ  تنظیم  از  بایستى  دفاعى  رهگیر  حرکتى  محدودیت  به  باتوجه   ، بالا 

برخورد و یا استفاده از سیستم هاى چندعامله استفاده کرد.
تحت  افزوده شده  تناسبى  هدایت  قانون  با  پیشنهادى  روش  عملکرد 
شرایط یکسان هدف براى هر دو قانون هدایت (طراحى شده و هدایت تناسبى 
افزوده  شده) مقایسه شده و نتایج آن نیز ارائه مى گردد. قانون هدایت تناسبى 

افزوده  شده به صورت زیر است [1]:

)26(
u Nr w
u Nr w

NNrrNrNrr www
rrrrrr ww  

با 4 درنظر گرفته مى شود. همان طور که  برابر   N پارامتر  که در آن، 
شتاب  مؤلفه هاى  افزوده  شده  تناسبى  هدایت  قانون  در  مى شود،  مشاهده 
هدف نیز مورد استفاده قرار مى گیرد. ازاین رو بایستى این مقادیر اندازه گیرى 
شوند که این مسئله برخلاف قانون طراحى شده در روش پیشنهادى در این 
شتاب هدف  مقدار  به  نسبت  هدایت  قانون  مقاومت  آن  در  که  است  مقاله 
به شتاب جسم،  پیشنهادى  قانون  مقاومت  بررسى  تضمین مى گردد. جهت 
از  اندازه گیرى هرکدام  فرض مى شود که در تمام حالت هاى تحت بررسى، 
مؤلفه هاى شتاب هدف با نایقینى به شکل نویز سفید با  و  
هدایت  قانون  دو  هر  براى  شبیه سازى  شرایط  کلیۀ  همچنین  است.  همراه 
کمترین  به همراه  برخورد  براى  لازم  زمان  و  شده اند  گرفته  درنظر  یکسان 

فاصله با هدف در جدول 1 آورده شده اند.
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هدایت  و  طراحى شده  مقاوم  هدایت  قانون  شبیه سازى  نتایج   3 شکل 
تناسبى افزوده  شده را براى هدف با شتاب پله نشـان مى دهد. در این نسخه 
در  ثانیه   0/3 زمانى  ثابت  با  شتاب هدف  که  مى شود  فرض  شبیه سازى،  از 
که  همان طور  مى گیرد.  قرار  افزوده  شده  تناسبى  هدایت  الگوریتم  دسترس 
از شکل 3 مشاهده مى شود، کنترل کنندة طراحى شده به خوبى توانسته است 
برخورد را با به صفر رساندن فاصله و نرخ پیچش زاویه هاى و  محقق 
سازد. همچنین این مسئله با قرارگرفتن مقدار قانون کنترل در محدودة مجـاز 

تعیین شده محقق شده است. از سوى دیگر قانون هدایت تناسبى افزوده  شده 
که   6/3 ثانیۀ  در  زیرا  دارد،  پیشنهادى  به روش  نسبت  عملکرد ضعیف ترى 
تحت هدایت قانون طراحى شده رهگیر به هدف برخورد کرده است، فاصلۀ 
و  است  متر  افزوده  شده، 1150  تناسبى  هدایت  براى  و هدف  رهگیر  نسبى 
زمان  این  برخورد،  در شرایط حساس  که  رخ مى دهد   8/8 ثانیۀ  در  برخورد 

طولانى تر مورد رضایت نمى باشد.
در این قسمت به شبیه سازى قانون هدایت طراحى شده و قانون هدایت 

Table 1. Impact time for designed guidance law and APN for different target maneuver

 زمان برخورد برحسب ثانیه براى قانون هدایت طراحى شده و هدایت تناسبى افزوده  شده با تغییر شتاب هدف

 نتایج شبیه سازى قانون هدایت مقاوم و قانون هدایت تناسبى افزوده  شده براى هدف داراى شتاب پله: (a) فاصلۀ رهگیر و هدف، (b) سرعت 
, , r تلاش کنترلى در راستاى محورهاى ( ), ( ), ( )f e d ) سرعت پیچش زاویۀ و  ),c پیچش زاویۀ

Fig. 3. Simulation results for robust guidance law and APN for a target with step maneuver: (a) distance between target and
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جمله  از  مى پردازیم.  شیب  شتاب  با  اهداف  مقابل  در  افزوده  شده  تناسبى 
به دلیل  قطعى سیگنال  وجود  اندازه گیرى شتاب هدف  در  موجود  مشکلات 
این مشکل، در  اعمال  براى  یا رؤیت گر شتاب است.  و  ازکارافتادن سنسور 
هیچ گونه  رهگیر،  پرواز  ابتدایى  ثانیۀ   8 در  که  مى شود  فرض  قسمت  این 
اطلاعاتى پیرامون شتاب به الگوریتم هاى هدایت نمى رسد. نتایج شبیه سازى 
قانون هدایت رهگیر طراحى شده و قانون هدایت تناسبى افزوده  شده براى این 
شبیه سازى در شکل 4 نشان داده  شده است. همان طور که شکل هاى 4(a) تا 
4(c) نشان مى دهد، قانون هدایت طراحى شده به خوبى توانسته است خواستۀ 
سرانجام  به   7/78 ثانیۀ  در  را  هدف،  با  موفقیت آمیز  برخورد  یعنى  مسئله، 
برساند، این در حالى است که به دلیل قدرت بالاى مانور هدف، قانون هدایت 
 V توانسته است پیچش زوایاى سمت  اگرچه  افزوده  شده  تناسبى  هدایت 
برخورد  نتواسته  نهایت  در  قانون  این  اما  برساند،  صفر  به  Vرا  فراز   و 

موفقیت آمیز با هدف را برآورده کند.
در این قسمت به بررسى عملکرد قانون هدایت طراحى شده براى اهداف 
محسوب  مشکل  دست یابى  با  اهداف  جمله  از  که  سینوسى  شتاب  داراى 
اندازه گیرى شده  شتاب  که  مى گردد  فرض  همچنین  مى پردازیم.  مى شوند، 
با  مسئله  این  که  مى باشد  نیز  ثانیه   0/3 تأخیر  و   -30 بایاس  داراى  هدف 

واقعیت هاى موجود در مورد اندازه گیرى شتاب هدف همخوانى دارد. شکل 5 
نتایج شبیه سازى قانون هدایت طراحى شده و هدایت تناسبى افزوده  شده را 
 (a)5 براى هدفى با این نوع شتاب نشـان مى دهد. همان طور که از شکل هاى
تا 5(c) مى توان مشاهده کرد قانون هدایت طراحى شده با موفقیت توانسته 
است برخورد رهگیر با هدف را در کمتر از 6/11 ثانیه محقق سازد؛ اما از سوى 
دیگر قانون هدایت تناسبى افزوده  شده ، در این حالت عملکرد مناسبى نداشته 
و نمى تواند فاصلۀ نسبى بین جسم و هدف را به کمتر از یک متر برساند. 
V نیز مى توان گفت که  V و فراز  در خصوص پیچش زاویه هاى سمت 
نتیجۀ حاصل از شبیه سازى هدایت تناسبى افزوده  شده، دینامیک کندترى در 
قیاس با روش پیشنهادى دارد و در لحظۀ تغییر علامت فاصلۀ نسبى مقدار 
غیرصفر دارند. بررسى مقدار تلاش کنترلى لازم براى حالت هاى شبیه سازى 
صورت گرفته نشان مى دهد که نوع شتاب هدف به صورت مستقیم در خروجى 
ازاین رو وجود نویز  کنترلى قانون هدایت تناسبى افزوده  شده ظاهر مى شود. 
سفید در اندازه گیرى، باعث اعمال آن به محرك هاى رهگیر نیز خواهد شد 
قابل توجهى  برترى  داراى  نیز  جهت  این  از  طراحى شده  کنترلى  قانون  که 
است؛ زیرا نسبت به نوع شتاب هدف و وجود نویز اندازه گیرى در آن مقاوم 

است. 

 نتایج شبیه سازى قانون هدایت مقاوم و قانون هدایت تناسبى افزوده  شده براى هدف داراى شتاب شیب: (a) فاصلۀ رهگیر و هدف، (b) سرعت 
, , r ) تلاش کنترلى در راستاى محورهاى ), ( ), ( )f e d ) سرعت پیچش زاویۀ و  ),c پیچش زاویۀ

Fig. 4. Simulation results for robust guidance law and APN for a target with ramp maneuver: (a) distance between target and
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به  مى توان  پیشنهادى،  مقاوم  هدایت  قانون  نقطه ضعف  خصوص  در 
آن  دلیل  که  کرد  اشاره  شبیه سازى  حالت  سه  هر  در  آن  شدید  نوسانات 
هم جبران نبود اطلاعات از شتاب هدف مى باشد. لازم به ذکر است که با 
به کارگیرى محرك هاى با پهناى باند مناسب مى توان سیگنال طراحى شده را 

در عمل نیز پیاده سازى کرد.

در این مقاله، با استفاده از برنامه ریزى پویاى تطبیقى به طراحى قانون 
هدایت مقاوم براى رهگیر زمین به هوا با درنظرگرفتن دینامیک مرتبۀ اول 
براى سیستم خودخلبان و همچنین قید اشباع ورودى ها در فضاى سه بعدى 
در  از مدل سازى مسئله موردمطالعه  بدین منظور، پس  پرداخته شد.  کروى 
قانون  طراحى  برخورد،  شرایط  برقرارى  به منظور  کروى  سه بعدى  فضاى 
هدایت به صورت یک بازى مجموع صفر براى دستى ابى به برخورد رهگیر 
به هدف فرمول بندى گردید. در ادامه، با استفاده از نظریۀ برنامه ریزى پویاى 
و حل  رهگیر  براى هدایت  مقاوم  کنترل  قانون  محاسبۀ  الگوریتم  تطبیقى، 
مسئلۀ نامساوى دیفرانسیلى همیلتون ـ ژاکوبى ـ ایزاك ارائه شد. مهم ترین 
مزیت قانون هدایت طراحى شده نسبت به قانون هدایت تناسبى افزوده  شده، 
به  نسبت  مقاومت  آن،  نتیجۀ  در  و  هدف  شتاب  اندازه گیرى  به  نیاز  عدم 

آن بوده که این موارد در شبیه سازى هاى صورت گرفته به خوبى نشان داده 
شده اند. 

 (b) ،فاصلۀ رهگیر و هدف (a) :نتایج شبیه سازى قانون هدایت مقاوم و قانون هدایت تناسبى افزوده  شده براى هدف داراى شتاب سینوسى 
, , r تلاش کنترلى در راستاى محورهاى ( ), ( ), ( )f e d ) سرعت پیچش زاویۀ و  ),c سرعت پیچش زاویۀ

Fig. 5. Simulation results for robust guidance law and APN for a target with sine maneuver: (a) distance between target and
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