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  مقاله پژوهشي كامل

  1395 مرداد18 دريافت: 
  1395 آذر 09پذيرش: 

  1395دي  15ارائه در سايت: 

عادلات ديناميك صفحه با تراست كم با رهيافت كنترل بهينه فازي حل شده است. مدر اين مقاله، مسأله مانور انتقال مداري كمينه زماني هم  
گيري تحليلي، فرم مطلوب شود. با استفاده از تكنيك ميانگين دايروي به فرم گوسي از دسته معادلات لاگرانژ بيان مي مسير براي مدارهاي شبه

ي اولر، تمامي سازشود. پس از آن با استفاده از روش گسستهصفحه با بزرگي شتاب ثابت حاصل مي معادلات ديناميكي مسأله انتقال مداري هم
شوند. با استفاده از مفهوم تابع عضويت فضاي فازي، معادلات ديناميكي تفاضلي، تابع عملكرد و قيود پايانه مسير در يك فرم گسسته بيان مي

شوند. منتقل ميمسأله كنترل بهينه كلاسيك مبتني بر تابع عملكرد و قيود پايانه مسير همراه با عدم قطعيت و نامعيني، تماما به فضاي فازي 
زاده مسأله كنترل بهينه -يابند. در ادامه به كمك راهكار بلمنسپس با معرفي متغيرهاي كمكي تمامي روابط نامساوي به شروط تساوي تغيير مي

تگاه معادلات شود. در نهايت دسسازي لاگرانژ استفاده ميشود كه براي حل آن از روش بهينهسازي پارامتري تبديل ميبه يك مسأله بهينه
شود. صحت سنجي نتايج حاصل از حل عددي بهينه ريزي غيرخطي حل ميبرنامه جبري غيرخطي حاصل از تشكيل شروط لازم بهينگي با روش

 ها  سازي يك مسير انتقال مداري در حضور عدم قطعيت و نامعيني فازي با نتايج تحليلي دردسترس نشان از كارآمدي راهكار ذكرشده در بهينه
ها نظير نفرين  گيرد، اما از معايب آنهاي حل مستقيم مسائل كنترل بهينه فازي جاي ميدارد. اگرچه رويكرد كنترل بهينه فازي در زمره روش

  تر نيز حاصل شود.تواند ساده كارگيري رويكرد فازي و تجربيات خبره حل مسأله ميابعادي و حجم محاسباتي سنگين به دور بوده و با به

  يد واژگان:كل
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 كنترل بهينه فازي
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  In this paper, minimum-time low-thrust planar orbit transfer problem is solved by fuzzy optimal 
control. Trajectory dynamic restricting assumptions and using analytical averaging method, the 
governing equations of orbit transfer problem in its desired form with constant acceleration magnitude 
are achieved. Then, using Euler discretization method, the whole differential dynamic equations, 
performance function and transversality conditions are represented in discrete form. Calling on 
membership function concept of fuzzy environment, this algorithm transfers classical optimal control 
including performance index and trajectory transversality conditions associated with uncertainties to 
fuzzy environment. Thereafter, introducing slack variables all the inequalities change to equality 
conditions. Applying Bellman-Zadeh approach, optimal control problem turns to parameter 
optimization problem which is then solved by Lagrange multipliers technique. Finally, solving the set of 
nonlinear algebraic equations made by optimality necessary conditions is simultaneously achieved by 
nonlinear programming method. Numerical fuzzy optimal control results are validated with available 
analytical results which show the priorities of this method in orbit transfer trajectory optimization in 
presence of uncertainties. FOC approach is categorized into direct methods for solving optimal control 
problems, while it is far from their defects, e.g. curse of dimensionality and burdensome computational 
load so that fuzzy approach and expert knowledge are applied to simply solve the problems. 
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  مقدمه 1-  
با هدف بهره برداري از دانش و تكنولوژي فضايي، مسائل پيچيده بسياري 

آوري شده است. يكي از  ها جمع مطرح شده و اطلاعات زيادي پيرامون آن
باشد. اهميت مسائل مهم در اين زمينه حل مسيرهاي بهينه مانور فضاپيما مي

نگهداري ماهواره، تعقيب  هايي نظير: تعمير و  ها در مأموريت كاربري اين مانور
بهينه زماني بين شاتل فضايي و ايستگاه فضايي، مسيرهاي انتقال سه بعدي 

هالو و مسيرهاي انتقال سه بعدي به مدارهاي زمين آهنگ   به مدارهاي 
. براي انجام چنين مانورهايي، انرژي مصرف شده در راستاي ]1[باشد  مي
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 همكاران و ثرياميررضا كو  صفحه تراست كم  با استفاده از راهكار كنترل بهينه فازيسازي مانور انتقال مداري همبهينه

  

  1، شماره 17، دوره 1396مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   2
 

كنترل شده منجر به تغيير بردار سرعت و در نتيجه تغيير مداري مطلوب 
شود. طراحي مسير بهينه وسايل فضايي بسته به نوع پيشران مصرفي در  مي

كارهاي مختلفي انجام گرفته است. روش مبتني بر الگوريتم مشاركتي در يك 
 ]2[پذير در مرجع دولايه براي طراحي مسير بهينه اجسام بازگشت ساختار

هاي است. معاني و همكاران مسير انتقال ماهواره مورد بررسي قرار گرفته 
لگوريتم ژنتيك و با فرض مانور مداري گيري از امخابراتي مدار ژئو را با بهره

فر، معادله صريحي اند. نوابي و صنعتيبدست آورده ]4[اي و ضربه ]3[پيوسته 
محور  صفحه غيرهم اي بين مدارهاي هم سازي انتقال مداري ضربهبراي بهينه

هاي بهينه محلي و سراسري را  اند كه توانايي جستجوي جواب استخراج نموده
هايي با توانايي توليد تراست بسيار كم در مانورهاي . امروزه سيستم]5[دارد 

اي سيارهانتقالي مدارهاي زمين پايين به مدارهاي زمين آهنگ و سفرهاي بين
هاي با پيشرانه الكتريكي باوجود كارايي گيرد. سيستممورد استفاده قرار مي

د و اين مشخصه همراه كننبالا، تنها مقدار بسيار كمي نيروي تراست توليد مي
با زمان بسيار طولاني مانور نسبت به موتورهاي تراست زياد، يافتن مسيرهاي 

  سازد. هاي خاص خود مواجه مي   بهينه را با چالش
طور كلي حل مسأله كنترل بهينه فضاپيما منجر به مسأله مقدار مرزي به

غيرمستقيم  شود كه براي حل آن دو رهيافت كلي مستقيم ومي 1دو نقطه اي
هاي بر  هاي حل غيرمستقيم اعم از روش شود. مقايسه انواع روشمطرح مي

و نيز روش خطي  3ها و تغيير اكستريمال 2پايه مشتق همچون نزول سريع
انجام شده  ]6[سازي مسير تراست كم در  براي يك مسأله بهينه 4سازي ناقص

سازي انتقال مدارات با پيشرانه كم و است. يوري اوليبيشف براي بهينه
ريزي خطي در ابعاد  هاي برنامهمتوسط، رهيافتي مبتني بر تركيب الگوريتم

هاي مسير به صورت مجزا براي هر بخش سازي ديناميك گسترده و گسسته
هابركرن به ارايه دو روش محاسباتي براي يك   . گرگاد و]7[ارائه داده است 

هاي   اند. روشمانور انتقال مداري با هدف بيشينه كردن جرم نهايي پرداخته
ها به طور جداگانه براي مانوري انتقال با تراست  عددي ارايه شده در كار آن

نشان دهنده  ها اي اعمال شده و ارتباط بين اين نوع مانور پايين و انتقال ضربه
اي نه تنها با افزايش بيشينه بزرگي تراست بلكه  اين امر است كه انتقال ضربه

با افزايش زمان ماموريت به عنوان محدوده پاسخ يك ماموريت انتقال مداري 
سازي انتقال كمينه زماني با  . يانگ براي بهينه]8[شود  پيوسته شناخته مي

تراست پايين، روش مستقيمي را پيشنهاد نموده است. وي با استفاده از 
سازي مسير را بر  گيري مداري، از حجم محاسباتي كاسته و بهينه ميانگين

هاي  گيري مداري نمايش داده و به فرم المان هاي متوسط اساس ديناميك
  . ]9[اعتدالي غيرتكين پيش برده است 

در اين بين همواره راهكارهاي تحليلي به عنوان ابزاري قدرتمند جهت 
هاي حل عددي مورد توجه  بوده است. در اوايل دهه سنجي پاسخصحت
بوام براي نخستين بار، عبارتي تحليلي براي بيشينه تغييرات شيب ، ادل1960

ن انتقالي شده با شتاب ثابت پيوسته و زمابين دو مدار دايروي با اندازه داده
كل مورد   Δܸ. همچنين وي عبارتي تحليلي براي]10[ثابت استخراج نمود 

دار بدست آورد. كچچيان مسأله نياز براي انتقال بين مدارهاي دايروي شيب
دار را در چارچوب بوام بين مدارهاي شيبانتقال تراست پايين بهينه ادل

طور هاي مداري بهه براي تمامي انتقالاي كگونهتئوري كنترل بهينه به
. انتقال كمينه زماني بين ]11[ يكنواخت معتبر باشد، حل نموده است

مداري حول خط گره مدارهاي دار با چرخش صفحه مدارهاي دايروي شيب
                                                                                                                                  
1 Two-Point Boundary Value Problem 
2 Steepest Descent 
3 Variation of Extremals 
4 Qusilinearization 

هاي كمك مؤلفه زاويه تراست خارج از صفحه كه در مينيمماوليه و نهايي به
نسبي تغيير علامت داده و اندازه مداري از مقدار اوليه آن تا مقدار مورد نياز 

-. در رهيافت]12,13[كند، حل شده است صورت همزمان تغيير مينهايي به

گيري متعددي را براي  هاي ميانگينهاي عددي و تحليلي ارائه شده شماتيك
مل قيود حقيقي نظير اثر حل عددي سريعتر مسائلي با پيچيدگي زياد شا

  نمايد. پخي زمين پيشنهاد مي
هاي بهينه فازي تحقيقات زيادي صورت پذيرفته است. در زمينه رهيافت

ها مبتني بر انتقال مسائل كنترل بهينه به  رويكرد بسياري از اين رهيافت
در اغلب باشد. هاي بهينه جستجو ميفضاي فازي و سپس استفاده از روش

سازي از جنس اعداد فازي  ها پارامترهاي طراحي مسأله بهينه  اين روش
سازي مطرح  باشند و در واقع توابع فازي ساز، به عنوان متغيرهاي بهينه مي

ها در فضاي فازي،  ها و روابط بين متغير  ها، تئوري  مي باشند. در اين رهيافت
جي و قواعد هاي استنتا  هاي فازي سازي و نافازي سازي و نيز مكانيزم  مدل

سازي از جنس  ها و قيود بهينه فازي در مسأله نقش داشته و تمامي متغير
ها بايستي   توابع عضويت فازي مي باشند. از اين رو به واقع اين دسته از روش

با نوع فازي بهينه مورد خطاب قرار گيرند، چرا كه استخراج معادله بهينگي و 
هاي   يرهاي فازي صورت گرفته و جوابسازي تماماً در فضاي متغ فرايند بهينه

سازي نيز از جنس متغيرهاي فازي مي باشند.  خروجي مسأله بهنيه
پردازد  مي 5به ارائه مدلي براي كنترل بهينه فازي 2009راستا ژو در سال  دراين

سپس با به  ]14[كه بر اساس ايده فرايندهاي فازي شكل گرفته است 
يكي، اصل بهينگي را براي ريزي دينام در برنامه 6كارگيري اصل بهينگي بلمن

اي با نام معادله  يك سيستم كنترل بهينه فازي ارائه مي دهد و سپس معادله
بهينگي در كنترل بهينه فازي استخراج نموده و در نهايت با استفاده از اين 

نمايد. حل مسأله ي بيشينه بردار اي را حل ميمعادله، مدل انتخابي نمونه
ريزي خطي فازي توسط زيمرمن براي  ت برنامهخطي با به كار گيري رهياف

ريزي خطي فازي  نخستين بار انجام شد. وي نشان داد كه چگونه يك برنامه
ريزي  با اهداف چندگانه را به كمك توابع عضويت خطي مي توان به برنامه

ريزي غيرخطي فازي  هيافت برنامه. ر]15[خطي تك هدفه تبديل نمود 
فازي را با يك الگوريتم ژنتيك هيبريدي  ߣتركيبي كه فرمول - گسسته

سازي در فضاي فازي استفاده شده  تركيب مي نمايد، براي حل مسأله بهينه
هاي غير خطي  . شماي جديد كنترل بهينه فازي براي سيستم]16[است 

ارائه شده است.  ]17[در  7گسسته زماني بر پايه ي اصل مينيمم پونترياگين
گيري از انتشار خطاي شبه حالت نهايي و نزول گرادياني، در اين روش، با بهره

ين مقادير روشي براي آموزش يك سيستم موتور فازي تطبيقي جهت تخم
هاي شبه حالت استخراج شده است. آمراهوف در مطالعه خود  براي متغير

رهيافتي جديد براي يك مسأله كنترل بهينه زماني همراه با نامعيني ارائه 
م كنترلي به شكل نافازي و . وي با فرض ديناميك جس]18[نموده است 

حالات در فاز اوليه و نهايي از نوع فازي، مفهوم جديد زمان بهينه فازي را 
معرفي نموده و محاسبات را به دو مسأله كنترل بهينه كلاسيك با 

  هاي اوليه و نهايي تبديل نموده است.  مجموعه
قال در اين مقاله تكنيك كنترل بهينه فازي براي حل مسأله مانور انت

صفحه تراست كم و تابع هزينه كمينه زماني و قيود پايانه مسير مداري هم
ها و  حل شده است. در اين روش سعي براين است تا با تعريف تمامي متغير

قيود مسأله در فضاي فازي، معيار عملكرد مورد نظر را كمينه نموده و در عين 

                                                                                                                                  
5 Fuzzy Optimal Control (FOC) 
6 Bellman Optimality Principle 
7 Pontryagin Minimum Principle 
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 همكاران و اميررضا كوثري  صفحه تراست كم  با استفاده از راهكار كنترل بهينه فازيسازي مانور انتقال مداري همبهينه

 

  3  1شماره  ،17 ، دوره1396 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

ي در اين رهيافت، تنها حال قيود پايانه مسير نيز ارضا شوند. نقش فضاي فاز
اي  به عنوان يك ابزار واسط بوده و پس از فازي سازي تابع هزينه و قيود پايانه

گيري در فضاي فازي و  آميخته به عدم قطعيت، به كمك تئوري تصميم
سازي پارامتري در فضاي متغيرهاي نافازي  راهكار بلمن زاده، مسأله بيشينه

قال مسأله كنترل بهينه به فضاي فازي، از بيان مي شود. اين رهيافت ضمن انت
برد. نحوه ريزي غيرخطي براي پيداكردن حل بهينه بهره ميروش برنامه

عملكرد الگوريتم بهينه فازي بدين صورت است كه ابتدا معادلات حاكم بر 
سازي مستقيم، مسأله و مكاننموده، سپس با استفاده از هم مسأله را گسسته

شوند. با تعريف توابع  دي در فضاي گسسته تعريف ميهاي عملكرمحدوديت
هاي عملكردي و نيز تمام قيود پايانه مسير و محدوديت هزينهعضويت، تابع 

شوند؛ سپس با توجه به نوع تعريف شكل روابط فازي بازنويسي ميمسأله به
تابع عملكرد و قيود در فضاي متغيرهاي فازي،  تمامي روابط نامساوي به 

شوند. آنگاه، ضمن كمك گرفتن از راهكار بلمن زاده وي تبديل ميشروط تسا
- سازي پارامتري، براي حل مسأله از روش بهينه و تبديل مسأله به نوع بهينه

شود؛ در نهايت دستگاه معادلات جبري  سازي لاگرانژ كمك گرفته مي
طور همزمان حل نموده و با توجه هاي عددي و به غيرخطي حاصل را با روش

آيد. درانتها، الگوريتم معرفي  شرط وجود جواب، حل بهينه به دست مي به
سنجي شده شده با حل تحليلي مقايسه شده و بحث بر روي نتايج صحت

  گيرد.انجام مي

 معادلات ديناميكي انتقال مداري2- 

دسته معادلات ديناميكي كلي براي انتقال مداري سه بعدي در فضا با استفاده 
ادلات سياره اي لاگرانژ در مدارهاي شبه دايروي به شكل زير از فرم گوسي مع

. در مدارهاي دايروي با ميل خروج از مركز به صفر، بدليل ]19[باشد  مي
توان به درستي تعريف نمود؛ از اين رو معادله ديفرانسيل را نمي ߱تكينگي، 

ሶ߱   شود.جايگزين مي ሶ݁௬و  ሶ݁௫ 1هاي غيرتكين با مؤلفه ሶ݁و   

)1(  ݀ܽ
ݐ݀

=
2ܽ ௧݂

ܸ
 

)2(  ݀݁௫

ݐ݀
=

2 ௧݂ܿఋ

ܸ
− ௡݂ݏఈఋ

ܸ
 

)3(  ݀݁௬

ݐ݀
=

2 ௧݂ݏఋ

ܸ
+ ௡݂ܿఋ

ܸ
 

)4(  ݀݅
ݐ݀

= ௛݂ܿఋ

ܸ
 

)5(  ݀Ω
ݐ݀

= ௛݂ݏఋ

௜ݏܸ
 

ߜ݀  )6(
ݐ݀

= ݊ +
2 ௡݂

ܸ
− ௛݂ݏఋ

ܸ tan ݅
 

 Vبزرگي بردار شتاب تراست،  ݂ارتفاع مداري،  ܽ، (6)تا ) 1(در معادلات 
خروج از مركز  ݁زاويه بعد گره صعودي مدار،  Ωشيب مدار،  ݅سرعت مداري، 

باشد كه در  اي متوسط مي موقعيت زاويه ߜ وحركت متوسط ، ݊مدار، 
  شود. ساده مي )7(مدارهاي دايروي به صورت رابطه 

ߜ  )7( = ߱ + ܯ = ߱ + ∗ߠ =  ߠ
آنومالي  ∗ߠآنومالي متوسط،  ܯ، آرگومان حضيض زميني  ߱در اين رابطه

 بيانگر sஔو  cஔباشند. همچنين نمايش  مدار مي موقعيت زاويه اي ߠ و حقيقي
cos و  ߜsin است. ߜ  

بردار تراست در حالت كلي در فضاي سه بعدي داراي سه مؤلفه مماسي، 
 ௛݂و  ௧݂  ،௡݂باشد كه به ترتيب با ه مداري ميعمود بر مدار و خارج از صفح
  ).1نمايش داده مي شوند (شكل 

                                                                                                                                  
1 Nonsingular 

)8(  ௧݂ = ݂cos߶cos߰ 
)9(  ௡݂ = ݂cos߶sin߰ 
)10(  ௛݂ = ݂sin߶ 

باشد كه به صورت زاويه بين  زاويه سمت تراست مي ߶، (10)) تا 8در روابط (
زاويه چرخش تراست در  ߰شود.  بردار تراست با صفحه مداري تعيين مي

باشد كه به صورت زاويه بين تصوير بردار تراست روي صفحه مدار و صفحه مي
  شود.تعريف مي 2راستاي افق محلي

يات زير بايستي در مسأله انتقال مداري موردتحقيق در اين پژوهش فرض
  مدنظر قرار گيرند؛

شود؛ از اين رو ) انتقال مداري در صفحه زاويه سمت تراست انجام مي1
  تغييري در شيب مداري وجود ندارد.

߰) در اين تحليل، فرض مي شود 2 = هاي  است، بنابراين تنها مؤلفه 0
 شوند و در حين مانور، فرض شتاب تراست مماسي و عمود بر مدار اعمال مي

ماند. به عبارت ديگر، در تحليل صورت دايروي باقي ميبر اين است كه مدار به
௡݂صورت گرفته  =   است. 0

 (12,11)هاي تراست به صورت روابط رو براي اين مسأله، مؤلفهاز اين
  شوند:ساده مي

)11(  ௧݂ = ݂cos߶ 
)12(  ௛݂ = ݂sin߶ 

݂)) بزرگي بردار شتاب ثابت فرض شده 3 = متغير   ߶و متغير ݐܿ
  كنترلي مسأله خواهد بود.

صفحه با اعمال فرضيات ذكرشده، معادلات بكارگرفته شده در مانور هم
  شوند:خلاصه مي (15)تا  (13)به صورت روابط 

)13 ( 
݀ܽ
ݐ݀

=
2ܽ ௧݂

ܸ
 

)14(  ݀Ω
ݐ݀

= ௛݂sఏ

௜ݏܸ
 

ߜ݀  )15(
ݐ݀

= ݊ − ௛݂sఏ

ܸ tan ݅
 

  برقرار است:) 16(با توجه به معادله انرژي در مدارهاي دايروي رابطه 

)16(  ܸଶ

2
−

ߤ
ݎ

=
ߤ

2ܽ
 

ݎ)در مدارهاي دايروي  = مي باشد و ارتباط بين سرعت و ارتفاع  (ܽ
 ) حاصل مي شود:17مداري به صورت رابطه (

)17(  ܸ = ට
ߤ
ܽ
 

                                                                                                                                  
2 Local- horizontal 

   
Fig. 1 Thrust vector and thrust angles 

  بردار و زواياي تراست 1شكل 
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 همكاران و ثرياميررضا كو  صفحه تراست كم  با استفاده از راهكار كنترل بهينه فازيسازي مانور انتقال مداري همبهينه

  

  1، شماره 17، دوره 1396مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   4
 

 شود:) حاصل مي18) رابطه (13) در معادله (17له (با جايگزاري معاد

)18(  ܸ݀
ݐ݀

= −݂cథ 

صورت هاي تلاقي مدار با صفحه استوا به در گره  ߶با فرض اينكه زاويه
، معادل صفر خواهد بود. از ௛݂sఏدهد، سهم عبارت تناوبي تغيير علامت مي

 شود.ه مي) ساد19به شكل رابطه ( )15اين رو معادله (

)19(  
ߠ݀
ݐ݀

= ݊ 

توان معادلات ديناميكي مسأله انتقال ) مي19با حاصل شدن معادله (
گيري نمود. در روش تحليلي ميانگينߠ صفحه را نسبت به متغير مداري هم

گيري مداري، نرخ تغيير متوسط زماني هر پارامتر با محاسبه تغييرات  ميانگين
يك بار گردش مداري نسبت به دوره تناوب مداري افزايشي در هر پارامتر در 

سازي را  گيرد. استفاده از اين تكنيك بار محاسباتي مسأله بهينهانجام مي
,ܽكه تغييرات پنج پارامتر مداري  دهد. از آنجايي كاهش مي ݁, ݅, Ω, به دليل  ߱

شتاب بسيار كم سيستم پيشرانش الكتريكي در هر دور چرخش مداري 
هاي مداري  ، نرخ تغييرات زماني متوسط هر يك از اين المانباشد كوچك مي

هاي زماني بزرگ حل مسأله  توان با گام باشد. از اين رو مي قابل محاسبه مي
گيري  را حل نمود. يكي از مشكلات استفاده از روش ميانگين 1پيشروي مداري

مداري اين است كه اطلاعات پارامترهاي مداري با تغييرات سريع برخي 
رود و از اين رو تعيين موقعيت دقيق ماهواره  پارامترهاي ديگر از دست مي

باشد. بنابراين در اين مسأله سعي بر اين است تا با ميانگين  پذير نمي امكان
با ، اثر آن در معادلات خنثي شود. ߠگيري كليه معادلات نسبت به پارامتر 

0]اي  زاويه در بازه موقعيت Ωሶاز معادله مداري ميانگين گيري  − π]  و با توجه
 شود:حاصل مي )20(هاي صعودي و نزولي فرمول  در گره ߶به تغيير علامت 

)20(  Ω෩ሶ =
1

2π
න

݂sథsఏ

ܸs௜
ߠ݀

ଶ஠

଴
=

2݂sథ

πܸs௜
 

در ) 22) و (21(با استفاده از مقدار متوسط انتگرال، معادلات ديناميكي 
 گيرند:صفحه مورد استفاده قرار ميهممسأله انتقال مداري 

)21(  ሶܸ = −݂cథ 

)22(  Ωሶ =
2݂sథ

s௜ܸߨ
 

  روش كنترل بهينه فازي3- 
هاي مستقيم حل يك مسأله كنترل بهينه كلاسيك به طور عمده با روش

هاي شود. روش كنترل بهينه فازي در زمره روشوغيرمستقيم پيش برده مي
گيرد. در اي كنترل بهينه قرار مي مقدار مرزي دو نقطهحل مستقيم مسائل 

هاي عملكردي و قيود  اين راستا تابع عملكرد مورد نظر طراح و نيز محدوديت
ها، به  سازي همراه با عدم قطعيت و نامعيني پايانه مسير يك مسأله بهينه

صورت روابط فازي و تحت توابع عضويت مشخص تعريف مي شوند. با توجه 
هاي مورد نظر كه در فضاي متغيرهاي  تعريف تابع عملكرد و محدوديت به نوع

شوند، با تعريف متغيرهاي كمكي تمامي اين روابط كه به  فازي تعريف مي
صورت نامساوي هستند، در مسأله اخير تبديل به شروط تساوي خواهند شد. 

رفته زاده كمك گ-در اين راستا و به منظور يافتن حل بهينه از راهكار بلمن
شود. ها از ضرايب لاگرانژ استفاده مي  مي شود و براي وارد كردن محدوديت

زمان حل شده و  نهايتاً دستگاه معادلات جبري غيرخطي حاصل، به صورت هم
  با توجه به شرط وجود جواب، حل بهينه بدست خواهد آمد.   

سازي معادلات ديناميكي تفاضلي و در گام نخست الگوريتم، با گسسته

                                                                                                                                  
1 Propagation 

سازي مستقيم، تابع هزينه و شروط پايانه مسير مكاناستفاده از تكنيك هم
  شوند.     مسأله در فضاي گسسته وارد مي

 شوند.  بدين منظور، معادلات ديناميكي در يك فرم فشرده گسسته بيان مي

௞ାଵݔ  )23( = ௞ݔ)݂ , ݇   ,   (௞ݑ = 0. … . N − 1 

 ر فرم كلي گسسته شده تابع هزينه مسأله كنترل بهينه د

ܬ  )24( = (ேݔ)݃ + ෍ ௞ݔ)݄ , (௞ݑ

ேିଵ

௞ୀ଴

 

 شوند.) تعريف مي25صورت رابطه (و شروط پايانه مسير مسأله نيز به

)25(  ௜ܵ(ݔே) = 0    ݅ = 1, … ,  ݍ

بندي شروط پايانه مسير به دانش در مسائل كنترل بهينه جهان واقعي، فرموله
عت سيستم نياز دارد و معمولاً اين شروط با يك عدم قطعيت عميقي از طبي

گونه بيان داشت كه رسيدن به توان اين به تعبيري ديگر، ميباشند. همراه مي
يك سطح مطلوب نهايي به طور دقيق مقدور نبوده و درصدي انحراف حول 

سازي، محدود  از طرفي ديگر هدف بهينهسطح مطلوب نهايي قابل قبول است. 
دن تابع هزينه كمتر از يك مقدار ثابت معين و يا ارضاي آن با يك درجه نمو

ها به صورت متغيرهاي تصادفي و   سازي نامعيني بسته به مدلباشد.  معين مي
توان  هاي مخلفي براي حل مسائلي با عدم قطعيت مي يا غيرتصادفي، از روش

گيري تئوري استفاده نمود. كار با متغيرهاي تصادفي و آماري با به كار
هاي آماري قابل  گيرد. درصورتي كه داده احتمالات و تئوري اعتباري انجام مي

اعتماد نبوده و يا در دسترس نباشند، تئوري مجموعه فازي بهترين روش 
اين تئوري از متغير  ]20[باشند  هاي سيستم مي براي مدل كردن نامعيني

رو با كمك گرفتن از از ايننمايد.  گيري در فضاي فازي استفاده مي تصميم
هاي موجود توان تمامي عدم قطعيتت در فضاي فازي، ميمفهوم تابع عضوي

 در شروط پايانه مسير و نيز تابع هزينه را به سيستم وارد نمود.

)26(  
௜: ௜ܵߤ → [0,1],    ݅ = 1, … ,  ݍ
ܬ :଴ߤ → [0,1]    

د باش تعداد اين قيود مي ݍ) و ܵتوابع عضويت مربوط به قيود پايانه مسير ( ௜ߤ
باشد. استفاده از نوع توابع عضويت تابع عضويت مربوط به تابع هزينه مي ଴ߤو 

گردد. با توجه به با توجه به نوع مسأله و دقت مورد نظر طراح انتخاب مي
مثلثي و نيز حفظ پايداري - سادگي و عموميت كاربرد توابع عضويت خطي

، در اين مسأله از توابع عضويت ]21[ سازي كنترل بهينه فازي روش بهينه
پارامترهاي  ଴ߚو  ଴ߙاستفاده شده است.  3و  2هاي  اي همانند شكلذوزنقه

௜ߙتابع عضويت اختصاص يافته به تابع هزينه و    (݅ = ௜ߚو  (1.2   (݅ = 1.2) 
ها به  باشند. تعيين اين پارامترتابع عضويت شروط پايانه مسير مي پارامترهاي

بندي مسأله كنترل بهينه و نيز تخمين مناسب اي به فرمولهطور قابل ملاحظه
از مقدار تابع عملكرد و شروط مسأله وابسته بوده و توسط فرد خبره و با توجه 

  شوند.  عيين ميهاي فيزيكي مسأله تبه درك صحيح از ديناميك و محدوديت
  

  

Fig. 2 Membership function of transversality conditions. 

  تابع عضويت قيود پايانه مسير 2شكل 
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 همكاران و اميررضا كوثري  صفحه تراست كم  با استفاده از راهكار كنترل بهينه فازيسازي مانور انتقال مداري همبهينه

 

  5  1شماره  ،17 ، دوره1396 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

  
Fig. 3 The membership function of performance function. 

  تابع عضويت تابع عملكرد 3شكل 

اصل از تكرار معادله ح ܰبه طور كلي، مسأله كنترل بهينه با درنظرگرفتن 
ريزي  تواند به يك مسأله برنامهشرط پايانه مسير مي ݍ) همراه با 13معادله (

- شود. تبديل مسأله كنترل بهينه فازي به يك مسأله بيشينهرياضياتي تبديل 

سازي پارامتري با استفاده از عملگر اشتراك بين توابع عضويت فازي و نيز 
توان يك شد. مطابق با اين راهكار ميباپذير ميزاده امكان-راهكار بلمن

تصميم فازي را به عنوان مجموعه فازي جايگزين، حاصل از اشتراك تمامي 
 .]22[) 4اهداف و قيود تعريف نمود (شكل 

از اين رو با توجه به نوع توابع عضويت تعريفي براي تابع هزينه و قيود 
 شود:) حاصل مي27ه مسير رابطه (پايان

஽ߤ )27( = ଴ߤ  ∧ ଵߤ ∧ … ∧  ௤ߤ

تعريف  (28)به صورت  گيري بوده وپارامتر تابع عضويت تصميم ߣ، ]23[طبق 
 .شودمي

ߣ  )28( = ܦߤ = min
ݍ.….0=݅

൛݅ߤൟ 

 گيرد. را دربر ب (29)اين پارامتر بايستي شرط نامساوي 

ߣ  )29( ൑ ௜ߤ   ݅ = 0. … .  ݍ

 (30)رو بايستي در شرط باشد، از اينپارامتر تصميم از جنس تابع عضويت مي
  نيز صدق نمايد.

)30( 0 ൑ λ ൑ 1 

بندي كلي مسأله كنترل بهينه فازي در فرم )، فرموله29با استخراج رابطه (
يود مربوطه، طبق ها و ق سازي پارامتري با توجه به محدوديتيك مسأله بهينه

  خواهد بود:  (31)

)31(  

max ߣ
௫.௨

 

௞ାଵݔ = ௞ݔ)݂ , ݇    ,    (௞ݑ = 0. … . ܰ − 1 

ߣ ൑ 1 −
ܬ − 0ߙ

ߚ
0

 

ߣ ൑ 1 − ௜ܵ − ௜ߙ

௜ߚ
  ,    ݅ = 1. … .  ݍ

ߣ ൑ 1 − ௜ܵ + ௜ߙ

௜ߚ
 

0 ൑ ߣ ൑ 1 

 
Fig. 4 Relation between the goal, the constraint and the decision  

 ارتباط بين قيد، هدف و تصميم 4شكل 

௜݌با تعريف متغيرهاي كمكي،    ݅ = 1, … ݍ2, + ، تمامي روابط و قيود  2
سازي  توان مسأله بهينهشوند. حال مينامساوي، به شروط تساوي تبديل مي

بع سازي لاگرانژ حل نمود. به اين منظور تا مقيد حاصل را با روش بهينه
 شود. تشكيل مي (32)لاگرانژ به شكل 

ܮ  )32( = ߣ − ෍ ,ݔ)௝ܳ௝ܣ ,ݑ ,݌ (ߣ

ேାଶ௤ାଶ

௝ୀଵ

 

تعداد قيود پايانه مسير  ݍتعداد معادلات ديناميكي،  ܰضرايب لاگرانژ،  ௝ܣكه 
باشند. شرط  شامل تمام معادلات ديناميكي، تابع هزينه و قيود مسأله مي ௜ܳو 

زمان دستگاه معادلات  بهينه در صورت وجود جواب از حل هم يافتن حل
هاي گرادياني نظير نيوتون ، به كمك الگوريتم(37)تا  (33)جبري غيرخطي 

ها حاصل  كردن بردار حدس اوليه جوابسايدل و با فراهم- يافته و گوستعيم
 شود.مي

ܮ݀  )33(
ߣ݀

= 0  

ܮ݀  )34(
௞ݑ݀

 , ݇ = 1, … , ܰ − 1 

ܮ݀  )35(
௞ݔ݀

, ݇ = 1, … , ܰ 

ܮ݀  )36(
௝ܣ݀

= 0, ݆ = 1, … , ܰ + ݍ2 + 1 

ܮ݀  )37(
௜݌݀

= 0, ݅ = 0, … ݍ2, + 1 

 سازي و نتايجشبيه4- 

صفحه براي  در اين بخش ابتدا معادلات ديناميك مسير انتقال مداري هم
شوند. سپس با  مي استفاده در رهيافت كنترل بهينه فازي به فرم گسسته بيان

زاده، مسأله به نوع -استفاده از توابع عضويت مشخص و راهكار بلمن
شود. در نهايت با حل دسته معادلات جبري  سازي پارامتري تبديل مي بيشينه

سازي لاگرانژ بردار حالات بهينه مسير  كارگيري بهينه غيرخطي حاصل از به
با نتايج حاصل از حل  شود. در انتها مقايسه خروجي حل عددي حاصل مي

تحليلي انجام شده و پارامترهاي مؤثر بر راهكار كنترل بهينه فازي مورد بحث 
  است.  قرار گرفته

سازي، انتخاب نوع روش در هاي گسستهبا توجه به مرتبه خطاي روش
سازي گوناگوني نظير اولـر، هاي گسستهباشد. روشدقـت حـل تأثيرگـذار مي

توانند مورد استفاده قرار وتا و سيمپسون در حل مسأله مياي، رانج كذوزنقـه
تر، دقت حل افزايش و سازي پيچيدههاي گسستهگيرند. با انتخاب روش
يابـد. در مسأله انتقـال مـداري بهينـه، از روش اولر سرعت حل كاهش مـي

هاي قابل قبول خواهد شود كه باوجود سـادگي، منجـر بـه پاسخاستفاده مي
  شد.

، با روش اولر گسسته (22)و  (21)رو، در گام نخست، معادلات ديناميكي از اين
 شوند. مي

)38(  ௞ܸାଵ = ௞ܸ + ௦ܶ൫−݂cథ൯   ,   ݇ = 0, … , ܰ 

)39(  Ω௞ାଵ = Ω௞ + ௦ܶ ቆ
2 ݂ sథ

s௜ ܸ ߨ
ቇ   ,   ݇ = 0, … , ܰ 

  اندازه گام زماني مسير است.  ௦ܶكه 
 بع هزينه در مسأله انتقال مداري، از نوع يك مسأله كمينه زماني است.تا

ܬ  )40( = න ݐ݀ܮ
௧భ

௧బ

= ௙ݐ − ܮ)   ଴ݐ = 1) 
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رسيدن به ارتفاع مدار بدون تغيير در شيب مداري، هدف از انتقال مداري 
- ه بهاست. بنابراين شروط پايانه مسير مسأل Ω௙پاياني و نيز تزريق در نقطه 

 شوند.تعريف مي (42)و  (41)صورت رابطه 

)41(  ௙ܸ =  (௙ݐ)ܸ
)42(  Ω௙ = Ω(ݐ௙) 

پارامترهاي لازم در حل مسأله انتقال مداري بين دو مدار دايروي هم 
. ]24[اند آورده شده 2هاي مطلوب در جدول و خروجي 1صفحه در جدول 

଴ݐلازم به ذكر است شرايط اوليه در لحظه  =  شوند.محاسبه مي 0

هاي اوليه و نهايي  هاي مداري اوليه و نهايي، مي توان سرعتبا دانستن ارتفاع
 اي دايروي بدست آورد.) براي مداره17را طبق رابطه (

଴ܸ = 7.79  km/s 
௙ܸ = 7.61  km/s 

در مسأله كنترل بهينه فازي بايستي با توجه به نوع توابع عضويت هزينه 
پارامترهاي تابع عضويت  ଶߙو  ଵߙ ها تعيين گردند.  و قيود، پارامترهاي آن

وجه به شرط تزريق باشند كه با تمربوط به قيود سرعت و زاويه بعد مداري مي
پارامتر تابع  ଴ߙشوند. انتخاب مي) 42(و ) 41(اي به صورت روابط تساوي نقطه

مقدار تقريبي از هزينه يك  ଴ߙباشد. در واقع عضويت مربوط به تابع هزينه مي
اي اين سازي همراه با نامعيني بوده و طراح بايستي به گونه مسأله بهينه

تعيين تا تقريب مناسبي از تابع هزينه نهايي بدست آيد. پارامتر را معين كند 
باشد. مقدار اين پارامتر از جمله نكات كليدي مسأله كنترل بهينه فازي مي

هاي تحليلي در دسترس   حلهاي تعيين اين پارامتر استفاده از راهيكي از روش
هاي توان با روشباشد. همچنين در صورت عدم وجود حل تحليلي، مي مي

سعي وخطا به مقدار مطلوب اين پارامتر نزديك شد. در اين مسأله، با توجه به 
ها در  تابع هزينه كمينه زماني، اين پارامتر به شكل حاصلضرب تعداد گره

و  پارامترهاي تلرانس توابع عضويت قيود ଶߚو  ଵߚشود. اندازه گام انتخاب مي
باشند كه با توجه به دقت مورد نظر مي پارامتر تلرانس تابع عضويت هزينه ଴ߚ

  طراح و الزامات ماموريتي تزريق مداري بايستي محاسبه گردند.  
بندي مسأله انتقال مداري با رهيافت كنترل بهينه فازي، در فرموله

  مي باشند. (43)متغيرهاي تصميم به صورت رابطه 

)43(  
൤ ௞ܸ , Ω௞ , ߶௞ ,

,ߣ ௜ݕ , ௝݌
൨   , ݇ = 1, … , ܰ, 

݅ = 1, … ݍ2, + 2   , ݆ = 1, … ,2ܰ + ݍ2 + 2 
 نشانگر متغيرهاي كنترلي ௞߶و زواياي بعد نشانگر  Ω୩نشانگر سرعت،  ௞ܸكه 

  پارامترهاي ورودي لازم براي يافتن مسير بهينه مانور انتقال مداري  1جدول 
Table 1 Necessary input parameters for finding optimal trajectory of 
orbit transfer maneuver 

  ر نهايي مقادير مطلوب مدا 2جدول 
Table 2 Desired values of final orbit 

سازي  پارامتر بهينه ߣباشند. مسأله در هر مرحله از معادلات گسسته شده مي
همه توابع عضويت مسأله و از جنس تابع عضويت بوده و به شكل اشتراك بين 

ها به شروط تساوي و   ضرايب لازم براي تبديل نامساوي ௜݌تعريف شده است. 
ضرايب لاگرانژ مسأله حاضر مي باشند. با تشكيل تابع لاگرانژين و برآورد  ௝ܣ

5ܰسازي، تعداد  شروط لازم بهينه + -خطي حاصل ميمعادله جبري غير 13

 شوند. ريزي غيرخطي حل مي هاي برنامهشود كه به كمك روش

هاي گوناگوني كنندهريزي غيرخطي از حلبراي حل مسائل برنامه
توان بهره برد، اما با توجه به ديناميك مسأله تراست كم به دليل غيرخطي  مي

بودن شديد، بازه حل زماني طولاني و تغييرات بسيار كم متغيرهاي حالت از 
لايي براي حل چنين مسائلي برخوردار هاي بااي كه از توانمنديكنندهحل

شود. با صفر قرار دادن مقدار تابع هزينه، مسأله به نوع است، استفاده مي
 يابد.  هاي دسته معادلات تغيير مي يافتن ريشه

با توجه به تابع هزينه كمينه زمان، مقدار زمان نهايي در مسأله انتقال 
ه گام زماني حل در مسائل با توجه به اينكباشد. مداري بهينه آزاد مي

توان زمان نهايي را ، مي]25[شود ريزي غيرخطي ثابت در نظر گرفته مي برنامه
 .در نظر گرفت) 44(ابطه به صورت ر

௙ݐ  )44( = ܰ × ௦ܶ 
انتخاب هر دو پارامتر نقش مهمي در  باشند.گام مسير مي ௦ܶها و  تعداد گره ܰ

هاي كم و گام بزرگ، سرعت دقت و سرعت حل دارد. انتخاب تعداد گره
هاي دهد و انتخاب تعداد گرهمحاسبات را افزايش و دقت حل را كاهش مي

دهد. د و گام كوچك، سرعت محاسبات را كاهش و دقت حل را افزايش ميزيا
ها و گام مسير به دقت مطلوب طراح و سيستم  مقدار مناسب تعداد گره

باشد. حل مسأله كمينه زمان افزاري در دسترس وابسته مي افزاري و نرم سخت
عيين باشد كه ابتدا با تريزي غيرخطي بدين صورت ميبا حل كننده برنامه

ها و نيز بردار حدس اوليه، متغيرهاي طراحي  يك مقدار اوليه براي تعداد گره
شوند؛ سپس با تعريف خطاي فاصله از حالات مطلوب و مسأله مقداردهي مي

ها و قيود تساوي تا زمان رسيدن به محدوده بازه  بروزرساني تعداد متغير
 نمايند. اسب تغيير ميبندي منها با فرموله شده، تعداد گرهخطاي تعيين

صفحه براي يك انتقال حل تحليلي مسأله انتقال مداري تراست كم هم
)اوليه  مداري از مختصات ଴ܸ, )به مختصات نهايي  (଴ߗ ௙ܸ , مطابق آنچه در  (௙ߗ

بندي تحليلي در بخش پيوست آيد. (فرمولهآمده است بدست مي ]24[مرجع 
هاي بدست آمده از روش كنترل بهينه فازي با نتايج بحث شده است). پاسخ

هاي يك مسأله تحليلي در دسترس مقايسه شده است. مقايسه نتايج پاسخ
حه تراست كم با روش الگوريتم بهينه فازي با حل صفانتقال مداري هم

تحليلي نسبت به متغيرهاي حالات سرعت و زاويه بعد و نيز متغير كنترلي 
௦ܶزاويه سمت تراست بازاي  = 600  s  به ترتيب در  0.001و با دقت

نشان داده شده است. همچنين با توجه به اهميت ديد  7تا  5هاي   شكل
انور انتقالي در صفحه، استخراج مسير بهينه انتقال شهودي نحوه انجام م

مداري تراست كم بين دو مدار دايروي اوليه و هدف به مختصات كارتزيني 
نمايش داده شده است. اين شكل حركت سيستم از  8انتقال يافته و در شكل 

هاي پيوسته پيشرانش الكتريكي تراست كم را تا   نقطه اوليه به كمك پالس
 3دهد. جدول  به مختصات نهايي در مدار هدف نشان مي لحظه رسيدن

 دهد.خروجي حاصل از حل الگوريتم كنترل بهينه فازي را نشان مي

از جمله معيارهاي مهم در مانورهاي مداري ميزان دقت رسيدن به 
باشد، از اين رو پارامترهاي تلرانس توابع عضويت شروط پايانه مسير مي

 فته شده است.درنظرگر 4مناسب طبق جدول 
 

 مقدار  هاي الگوريتمورودي

  (km) 185 ارتفاع مدار اوليه
 (deg) 10 زاويه بعد گره صعودي اوليه

  (deg) 10  شيب مداري
3.5  شتاب تراست × 10ିହ (km/s2)  

  (km) 6378.33  شعاع زمين
  (km3/s2) 398600  ثابت گرانش

 مقدار  هاي مطلوبخروجي

  (km) 500 ارتفاع مدار نهايي
 (deg) 20 زاويه بعد گره صعودي نهايي
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Fig. 8 Low-Thrust Planar Orbit Transfer Trajectory 

 صفحه تراست كم مسير انتقال مداري هم 8شكل 

  مقادير خروجي متغيرهاي طراحي الگوريتم كنترل بهينه فازي 3جدول 
Table 3 Design variable output values of FOC algorithm 

 مقدار  خروجي الگوريتم

  0  ߣپارامتر تصميم 

 (km) 503.21  ارتفاع نهايي

  (deg) 19.85  ويه بعد گره صعودي نهاييزا

 
  مقادير تلرانس مربوط به توابع عضويت هزينه و قيود 4جدول 

Table 4 Tolerance values of performance function and transversality 
membership function 

 مقدار  پارامتر تلرانس

 ଴ 1e-5 (second)ߚ

 ଵ 1e-3 (km,s)ߚ

 ଶ 0.5 (deg)ߚ

شود. با توجه در اين مسأله خطاي تزريق نسبت به حل تحليلي سنجيده مي
مقدار خطا براي متغير حالت سرعت در لحظه پاياني و  6و  5هاي به شكل

اختلاف بين مقادير مطلوب و  5باشد. جدول اي مشخص ميدقت تزريق نقطه
وجود  شود كه با دهد. مشاهده ميخروجي اين الگوريتم را نشان مي

بندي رهيافت كنترل هاي مفروض در ديناميك سيستم كه در فرموله نامعيني
نسبت به زمان نهايي حاصل  6.%3اند، خطاي بهينه فازي مد نظر قرار گرفته
پارامتر تصميم به عنوان يكي از  رسد. همچنين از تحليلي مناسب به نظر مي

) 20باشد كه در شرط (هاي الگوريتم بهينه فازي برابر مقدار صفر مي خروجي
  كند.صدق مي

  اختلاف نسبي مقادير مطلوب با متغيرهاي طراحي 5جدول 
Table 5 Relative difference of desired values with design variables 

 مقدار  خطاي نسبي

 (deg) 0.15  ايدقت تزريق نقطه

 (km) 3.21  اختلاف ارتفاع مداري

 
Fig. 5 Orbital velocity vs. time in analytical and FOC approach 

  سرعت مداري نسبت به زمان در حل تحليلي و كنترل بهينه فازي 5شكل 

  
Fig. 6 Orbital right ascension of ascending node vs. time in analytical 
and FOC approach   

گره صعودي مداري نسبت به زمان در حل تحليلي و كنترل بهينه زاويه بعد  6شكل 
 فازي

  
Fig. 7 Control variable of thrust yaw angle vs. time in analytical and 
FOC approach 

متغير كنترلي زاويه سمت پيشران نسبت به زمان در حل تحليلي و كنترل  7شكل 
  بهينه فازي
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ازي، مقيد به حركت از شرايط اوليه با الگوريتم عددي كنترل بهينه ف
اوليه براي متغيرهاي  مختصات مفروض بوده و با فراهم آوردن بردار حدس

در سازد. تصميم مراحل ديگر، امكان رسيدن به نقطه نهايي را ممكن مي
هاي  مسأله مورد نظر در اين مقاله، ماهواره بايستي با وجود عدم قطعيت

وع مفروض به نقطه پاياني انتقال يابد، از اين رو موجود در مسير از نقطه شر
هاي موجود و همگرايي به  طي نمودن مسير با وجود نامعيني و عدم قطعيت

هاي نزديك بهينه نشان از پايداري الگوريتم هدايتي بازاي شرايط معين   جواب
  شده براي پارامترهاي توابع فازي ساز دارد.

هاي ليه براي متغيرهاي مسأله در گامدر اين مسأله، توليد بردار حدس او
شود. لازم يابي بردار جواب بهينه مسأله تكرار گذشته حاصل ميبعدي، از برون

به ذكر است كه به دليل طبيعت غيرخطي سيستم و وجود تعداد زياد 
هاي اوليه متغيرهاي تصميم سرعت هاي محلي در مسأله مذكور، حدس كمينه

شود تا خطر به  ي، به كمك حل تحليلي انتخاب ميو متغير كنترل و زاويه بعد
، 7 هاي محلي و نيز واگرايي كاهش يابد. در شكل  دام افتادن در كمينه

در حل عددي بهينه فازي نسبت به   ߶مشاهده مي شود كه متغير كنترلي
باشد. اين اختلاف ناشي از بردار حدس اوليه حل تحليلي داراي اختلاف مي

ترلي و مقيد نبودن به يك شرط اوليه شروع براي اين براي متغيرهاي كن
باشد. در حل كنترل بهينه فازي تمامي معادلات جبري غير متغير آزاد مي

شوند؛ از اين رو پروفيل زاويه بردار تراست به عنوان  زمان حل ميخطي هم
گردد. اگرچه تغييرات نمودار  پارامتر آزاد كنترلي در هر مرحله توليد مي

باشد اما تغييرات مسير حركتي با حل ه حل تحليلي محسوس مينسبت ب
 تحليلي همخواني دارد.

هاي نهايي، انتخاب اندازه گام يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار در دقت پاسخ
را بر حصول جواب مطلوب  ௦ܶتأثير انتخاب پارامتر  9باشد. شكل مسير مي

 0.001نمودار حاصله با دقت  دهد.براي حالات سرعت و زاويه بعد نشان مي
شود، مطابق انتظار گونه كه در شكل ملاحظه مي بدست آمده است. همان

هاي بدست آمده از مقادير ها موجب دور شدن پاسخ افزايش فاصله گره
 شود.مطلوب پايانه مسير مي

در مانور انتقال مداري كمينه زماني، رسيدن به شروط پايانه مسير در 
، پارامتر مؤثر بر ميزان FOCبندي باشد. در فرمولهمطلوب ميكمترين زمان، 

باشد. اين مي ଴ߚخطاي طراحي شده مجاز براي رسيدن به زمان نهايي، 
است كه بايستي توسط طراح مسأله  ଴ߙپارامتر مبين بازه مجاز تغييرات 

دم تواند موجب عبدرستي تعيين گردد چرا كه تخمين نادرست اين پارامتر مي
همگرايي مسأله به پاسخ نهايي گردد. از سوي ديگر اين پارامتر بازه تغييرات 

نمايد. در مسأله حاضر با توجه به حل ها در سيستم را تعيين مي نامعيني
تحليلي در دسترس، محدوده زمان لازم براي انجام يك مانور با شتاب تراست 

در  10ିହبا تقريب مناسبي  ଴ߚباشد. از اين رو پارامتر بسيار كم مشخص مي
بزرگتر فرض شود، اختيار  ଴ߚنظر گرفته شده است. بديهي است كه هر چقدر 

  شود.  عمل سيستم براي دورشدن از زمان نهايي بيشتر مي
଴ߚبه طور مثال وقتي  = 10ିଶ  فرض شود، خطاي زمان نهايي بدست

଴ߚآنكه وقتي باشد، حال مي 56.%29آمده نسبت به حل تحليلي  = 10ିହ 
   يابد.تقليل مي 6.%3اختيار شود، اين مقدار به 

بندي يك مسأله كنترل بهينه ديگر پارامترهاي مؤثر در طراحي فرموله
ها ميزان بازه مجاز  باشند. اين پارامترفازي، پارامترهاي توابع عضويت قيود مي

௜ߙتغييرات    (݅ = مسأله انتقال مداري  نمايند. دررا مشخص مي (1.2
مبين دقت  ଶߚمبين دقت رسيدن به سرعت مدار نهايي و  ଵߚصفحه،  هم

௜ߚباشد. بديهي است در صورتي كه اي مانور ميتزريق نقطه   (݅ = 1.2) 
هاي حاصله از مقادير را دربر گيرد، فاصله پاسخ ௜ߙتغييرات بزرگتري از 

ଵߚمثال با اختيار شود. به طور مطلوب بيشتر مي = مقدار سرعت پاياني  1
را در متر بر ثانيه  73.3آيد كه ميزان خطاي متر بر ثانيه بدست مي 7.6833

ଵߚپي دارد، در حالي كه اگر  = متر بر  7.6106فرض شود، سرعت پاياني  0.1
نسبت به مقدار  اي متر بر ثانيه 0.6شود كه ميزان خطاي  ثانيه حاصل مي

  دهد. بدست مي مطلوب را
௜ߚلازم به ذكر است تعيين دقيق مقادير    (݅ = لزوماً به معناي اين  (1.2

نيست كه طراح با كوچكتر اختيار كردن اين مقادير، به خطاي تزريق كمتري 
ها وجود دارد كه با  دست يابد، چرا كه يك مقدار حدي براي اين پارامتر

- هاي حاصله ديده نميسي در مرتبه پاسخ، تغيير محسو       ها كوچكتر كردن آن

دليل الزامات ماموريتي و  شود. همچنين طراح ممكن است به فراخور مسأله به
قيود مسأله مقادير متفاوتي نسبت به مقادير حدي اين  1پذيرينيز امكان

  ها در نظر بگيرد.  پارامتر

 گيري نتيجه5- 

تقال مداري تراست كم هاي بهينه يك مسأله اندر اين مقاله يافتن پاسخ
صفحه با تابع هزينه كمينه زمان و قيود پايانه مسير معين با الگوريتم  هم

كنترل بهينه فازي انجام گرفت. معادلات ديناميكي مورد نياز پس از در نظر 
هاي مداري ارائه گرديد. هاي لازم تابعي از المانسازيگرفتن فرضيات و ساده

گيري، وابستگي معادلات به نيك تحليلي ميانگيندر اين راستا استفاده از تك
پارامتر موقعيت زاويه اي مداري با تغييرات سريع نسبت به زمان مرتفع 
گرديد. در گام اول از رهيافت كنترل بهينه فازي، تمامي معادلات حالت، تابع 
عملكرد و قيود پايانه مسير در يك فرم گسسته بيان شدند. در ادامه با تعريف 

اند. با استفاده از  عضويت خطي، قيود و تابع هزينه در فرم فازي ارائه شدهتابع 
زاده و عملگر اشتراك بين توابع عضويت تعريف شده، مسأله -راهكار بلمن

شود. سازي پارامتري تبديل ميكلاسيك كنترل بهينه به يك مسأله بيشينه
سازي ضرايب ها به شروط تساوي، روش بهينه پس از تبديل تمامي نامساوي
سازي مقيدبه كار گرفته شد. در نهايت با تشكيل لاگرانژ براي حل مسأله بهينه

هاي دسته معادلات جبري غيرخطي، براي يافتن بردار پاسخ بهينه از روش
  ريزي غيرخطي كمك گرفته شده است. برنامه

نتايج حل حاصل از رهيافت كنترل بهينه فازي با نتايج تحليلي نشان از 
هاي ماموريتي دقت خطاي  رد مطلوب اين الگوريتم از جهت شاخصكارك

ها   ها و نامعيني  تزريق به مدار نهايي و زمان نهايي مانور در حضور عدم قطعيت
ريزي  بندي مسأله كنترل بهينه به نوع برنامهدارد. ضمن اينكه فرموله

د هاي مقاوم مشكل بار محاسباتي زياكنندهغيرخطي و استفاده از حل
دهد. در حالي كه بسياري از هاي مستقيم را تا حد زيادي كاهش مي روش

پوشي از  سازي ديناميك مسيرهاي فضايي، با چشم هاي بهينه رهيافت
هاي موجود، حل صريح مسأله در فضاي كنترل بهينه كلاسيك را  نامعيني

ه ها ب  اي را براي پوشش اين نامعيني برند و يا راهكارهاي پيچيده پيش مي
نمايند، رويكرد كنترل بهينه فازي با پوشش عدم  سازي معرفي مي مسأله بهينه

ها در فضاي فازي، ضمن سادگي حل، قوام لازم را در حصول   قطعيت
 نمايد.  سازي وارد مي مسأله بهينهيك هاي شبه بهينه به طراحي  پاسخ

  پيوست6- 
اج معادلات شبه ) به روش تحليلي، روش استخر22) و (21براي حل معادلات (

                                                                                                                                  
1 Feasibility  
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شوند؛ به اين منظور، ابتدا هميلتونين حالت و شرط بهينگي به كار گرفته مي
  شود: سيستم تشكيل مي

ܪ  )1( = 1 + ௏൫−݂cథ൯ߣ + ஐߣ
2݂sథ

πܸs௜
 

  باشند.مي (3) و (2) لاگرانژ به فرم-اويلرمعادلات 

௏ߣ  )2( = −
ܪ߲
߲ܸ

=
2݂sథ

πܸs௜
 ஐߣ

ஐߣ  )3( = −
ܪ߲
߲Ω

= 0 → ஐߣ =  ݁ݐܿ
 :آيدبدست مي )4(با اعمال شرط بهينگي به مسأله، رابطه 

ܪ߲  )4(
߲߶

= 0 

  شود: استخراج مي )5(هاي لازم رابطه   رو با ساده سازيازاين

)5(  tan߶ = −
2

πܸs௜

ஐߣ

௏ߣ
 

رو در تمامي باشد؛ از ايناز زمان نمي تابع صريحي 1در اين مسأله، هميلتونين
  باشد. نقاط نسبت به زمان ثابت مي

را  ஐߣو   ௏ߣتوان با توجه به شروط ذكرشده و نيز شرط بهينگي مسأله، مي
  صورت تحليلي بيان نمود. به

௏ߣ  )6( =
cథ

݂
 

ஐߣ  )7( = −
πܸsథs௜

2݂
 

مقداري ثابت است. به همين منظور  ஐߣحالت، با توجه به معادلات شبه 
  :(28)توان رابطه  مي

ஐߣ  )8( = cte = ܸsథ = ଴ܸsథబ
 

توان فرم تحليلي سرعت مداري را به شكل تابعي زماني از پارامترهاي  حال مي

଴ܸ  و߶଴ .پيدا نمود  

)9(  ሶܸ = −݂cథ = −݂ ൬±ට1 − sథ
ଶ൰ = ∓

݂ඥܸଶ − ܸଶsథ
ଶ

ܸ
 

، عبارت تحليلي سرعت )9(گيري از عبارت  ها و انتگرال با جداسازي متغير
  آيد:مداري بدست مي

)10(  ܸ = ( ଴ܸ
ଶ + ݂ଶݐଶ − ݐ2݂ ଴ܸcథబ

)ଵ.ଶ 

و  ଴ܸ، ݐبر حسب پارامترهاي  ߶tanبراي بيان عبارت  ،݅با توجه به ثابت بودن 
߶଴ اي كمك گرفت. توان از قاعده مشتق زنجيرهمي  

)11(  ݀
ݐ݀

(tan߶) =
݀

݀߶
(tan߶) ×

݀߶
ݐ݀

=
߶ሶ

ܿథ
ଶ 

  شود:حاصل مي )12(رابطه  )2(با جايگزاري معادله 
݀
ݐ݀

൬−
2

௏ߣs௜ߨ

ஐߣ

ܸ
൰ =

−2
πs௜ߣ௏

ቆ
ஐܸߣ − ஐߣܸ

ሶ

ܸଶ ቇ =
−2

πs௜ߣ௏
(
݂cథߣஐ

ܸଶ ) 

)12(    
انجام گرفته و سپس عبارت حاصله  ஐߣو  ௏ߣجايگزاري مقادير 

  سازي مي شود: ساده

ሶߚ  )13( =
݂sథ

ܸ
=

݂sథ
ଶ

଴ܸsథబ

 

݀
ݐ݀

(tan߶) =

௙ୱഝ
మ

௏బୱഝబ

cథ
ଶ =

݂

଴ܸݏథబ

(tan߶)ଶ =
݀(tan߶)
(tan߶)ଶ =

݂

଴ܸsథబ

 ݐ݀

)14(    
  دهد: را بدست مي )12(رابطه )، 14(گيري از طرفين عبارت  انتگرال

)15(  tanߚ = ଴ܸsథబ

଴ܸcథబ
− ݐ݂

 

را نيز بدست  توان عبارات زماني متغيرهاي شبه حالت و زاويه بعد حال مي
 آورد:

                                                                                                                                  
1 Hamiltonian 

ሶߣ  )16(
௏ = −

sథ
ଶ

ܸ
= −

ܸଶsథ
ଶ

ܸଷ = − ଴ܸ
ଶsథబ

ଶ

ܸଷ  
ܸعبارت زماني  = ) 16() جايگزاري شده و سپس از عبارت 10از ( (ݐ)݂

  شود: گيري مي انتگرال

௏ߣ  )17( = ଴ܸsథబ
− ݐ݂

݂ܸ
 

௏ߣه با يادآوري رابط = cథ   را نيز بدست آورد. cథتوان مي ⁄݂

)18(  cథ = ଴ܸsథబ
− ݐ݂

ܸ
 

ثابت مي باشد كافي  iبراي محاسبه فرم تحليلي زاويه بعد با دانستن اينكه 
sథاست با جايگذاري  = ଴ܸsథబ

، از Vو نيز جايگزين نمودن عبارت زماني  ⁄ܸ
  گيري شود. صل انتگرالحا معادله

)19(  ΔΩ =
2

s݅ߨ

[tan−1 ቆ
ݐ݂ − ܸ

0
c߶0

ܸ0s߶0

ቇ +
ߨ

2
− ߶

0
] 

هاي مقدار، سرعت اوليه، مقدار اوليه زاويه سمت تراست با توجه به ورودي
سرعت نهايي، شيب مداري و ميزان تغييرات زاويه بعد گره صعودي از رابطه 

  شود.ميمحاسبه ) 20(

)20(  tanߚ଴ =
sin (గ

ଶ
s௜ΔΩ௧)

௏బ

௏೑
− cos (గ

ଶ
s௜ΔΩ௧)
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