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  اي هاي مستقیم چند بازه

مقاله، طراحی مسیر بازگشت به جو یک کپسول فضایی از لحظه خروج از مدار اولیه تا رسیدن به شرایط عملکرد سیستم بازیابی مورد 
اي توسعه داده شده و مورد استفاده و مقایسه  براي این منظور دو روش حل عددي مسائل کنترل بهینه با رویکرد چند بازه

سازي در آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت  قرار دارد که بهینه
هاو نوع تاریخچه کنترلی   گیري از مدل جامعی براي توصیف تاریخچه کنترلی، به طور همزمان تعداد و چینش بازه

هاي حالت و کنترل براي ارضاي همزمان قیود و شرایط  باشد که در آن متغیر
هاي   روش. اي حل شده و با روش اول مقایسه گشته است این روش هم با رویکرد چند بازه

که در انتها عملکرد آنها مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته، قابل استفاده براي حل کلیه مسائل کنترل بهینه و طراحی مسیر 
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 This paper investigates the trajectory design for a conventional space capsule that initializes its 
path from a 
desired to reach a specified point in the space, where the recovery system will be activated. Using 
two of the most important numerical methods of solving the optimal con
for the best results, we search for a suitable number of sub
converging solution. For this sake, a kind of shooting methods utilizing the parameterized control 
command profile uses as the fir
optimal control problems named pseudospectral method which collocates the differential 
algebraic equations at a set of orthogonal points and transcribes the original problem into a 
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به طور کلی . اند اي در این حوزه یافته هاي عددي کاربرد گسترده
ه دو دسته غیرمستقیم و مستقیم هاي عددي حل مسائل کنترل بهینه ب

، حساب تغییرات براي استخراج ]1،2[در روش غیرمستقیم 
طبیعتاً به همین دلیل، بهینگی . شود شرایط لازم بهینگی به کار گرفته می

اما . باشد حل، تضمین شده و قطعی خواهد بود و این از امتیازات این روش می
از یک طرف استخراج شرایط . باشد جه این روش میاز طرفی اشکالاتی نیز متو

مرتبه اول بهینگی همواره کار آسانی نبوده و در برخی موارد چالش برانگیز 
است؛ از طرف دیگر حدس اولیه پاسخ در این روش اهمیت زیادي دارد و 

این حدس اولیه شامل حدس . کاملاً بر همگرا شدن فرایند تأثیرگذار است
ارامترهایی غیر شهودي بوده و ماهیت فیزیکی ندارند نیز 
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  چکیده  
مقاله، طراحی مسیر بازگشت به جو یک کپسول فضایی از لحظه خروج از مدار اولیه تا رسیدن به شرایط عملکرد سیستم بازیابی مورد در این   

براي این منظور دو روش حل عددي مسائل کنترل بهینه با رویکرد چند بازه. گیرد بررسی قرار می
قرار دارد که بهینه) شوتینگ متد(هاي پرتاب   روش اول در دسته روش. است قرار گرفته

گیري از مدل جامعی براي توصیف تاریخچه کنترلی، به طور همزمان تعداد و چینش بازه در این روش با بهره. پذیرد می
باشد که در آن متغیر روش دوم موسوم به روش شبه طیفی می. شود هینه میدر هر بازه ب

این روش هم با رویکرد چند بازه. شوند ها تعیین می  بهینگی در نقاطی موسوم به گره
که در انتها عملکرد آنها مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته، قابل استفاده براي حل کلیه مسائل کنترل بهینه و طراحی مسیر توسعه داده شده 

  .باشند می
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BSTRACT 
This paper investigates the trajectory design for a conventional space capsule that initializes its 
path from a specified position and velocity corresponding to a selected de
desired to reach a specified point in the space, where the recovery system will be activated. Using 
two of the most important numerical methods of solving the optimal con
for the best results, we search for a suitable number of sub-intervals resulting in the best and fast 
converging solution. For this sake, a kind of shooting methods utilizing the parameterized control 
command profile uses as the first method. Second method is one of direct methods of solving the 
optimal control problems named pseudospectral method which collocates the differential 
algebraic equations at a set of orthogonal points and transcribes the original problem into a 
nonlinear programming problem. Both of multi-interval developed methods which are compared 
in this study, are convenient for solving the optimal control or trajectory planning problems.

پذیر در  ترین مسائل در حوزه کنترل بهینه، هدایت اجسام بازگشت
این فاز حرکتی اگرچه به لحاظ زمانی بخش بسیار کوتاهی از کل 

ترین و پر  سگیرد، بدون شک، حسا مدت زمان انجام ماموریت را در بر می
اي و حرارتی بسیار بالا و  بارهاي سازه. باشد

با در نظر . باشد هاي این بخش از حرکت می
ها، اهمیت طراحی مسیر حرکتی بهینه در این فاز بیش از 

ایت بهینه، مستلزم حل طراحی مسیر حرکتی یا هد
. نوعی مسأله کنترل بهینه است که در این بررسی نیز مورد نیاز بوده است

عموماً روش تحلیلی براي حل مسائل کنترل بهینه وجود نداشته و از این رو، 

هاي عددي کاربرد گسترده روش
هاي عددي حل مسائل کنترل بهینه ب روش

در روش غیرمستقیم . شوند تقسیم می
شرایط لازم بهینگی به کار گرفته می

حل، تضمین شده و قطعی خواهد بود و این از امتیازات این روش می
از طرفی اشکالاتی نیز متو

مرتبه اول بهینگی همواره کار آسانی نبوده و در برخی موارد چالش برانگیز 
است؛ از طرف دیگر حدس اولیه پاسخ در این روش اهمیت زیادي دارد و 

کاملاً بر همگرا شدن فرایند تأثیرگذار است
ارامترهایی غیر شهودي بوده و ماهیت فیزیکی ندارند نیز ها که پ شبه حالت
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of multiple interval 

This paper investigates the trajectory design for a conventional space capsule that initializes its 
specified position and velocity corresponding to a selected de-orbit point, and it is 

desired to reach a specified point in the space, where the recovery system will be activated. Using 
two of the most important numerical methods of solving the optimal control problems developed 

intervals resulting in the best and fast 
converging solution. For this sake, a kind of shooting methods utilizing the parameterized control 

st method. Second method is one of direct methods of solving the 
optimal control problems named pseudospectral method which collocates the differential 
algebraic equations at a set of orthogonal points and transcribes the original problem into a 

interval developed methods which are compared 
in this study, are convenient for solving the optimal control or trajectory planning problems. 

  
  مقدمه -1

ترین مسائل در حوزه کنترل بهینه، هدایت اجسام بازگشت یکی از مهم
این فاز حرکتی اگرچه به لحاظ زمانی بخش بسیار کوتاهی از کل . باشد جو می

مدت زمان انجام ماموریت را در بر می
باشد ترین بخش ماموریت می اهمیت

هاي این بخش از حرکت می الزامات و قیود متعدد از ویژگی
ها، اهمیت طراحی مسیر حرکتی بهینه در این فاز بیش از  گرفتن این ویژگی
طراحی مسیر حرکتی یا هد. شود پیش روشن می

نوعی مسأله کنترل بهینه است که در این بررسی نیز مورد نیاز بوده است
عموماً روش تحلیلی براي حل مسائل کنترل بهینه وجود نداشته و از این رو، 
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در مقابل در روش مستقیم، . باشد که این هم اشکال قابل توجهی است می
توابعی پیوسته از زمان براي متغیرهاي حالت یا کنترل و یا هر دو حدس زده 

ریزي غیرخطی با ابعاد  شود و مسأله کنترل بهینه به نوعی مسأله برنامه می
افزارهاي  ها و نرم اي به راحتی با الگوریتم چنین مسأله. شود دود تبدیل میمح

روش مستقیم وابستگی زیادي . توسعه یافته در این حوزه قابل حل خواهد بود
. باشد ها در آن مورد نیاز نمی به حدس اولیه نداشته و اساسا حدس شبه حالت

دو روش از . نیستاز طرف دیگر استخراج شرایط بهینگی نیز مورد نیاز 
هاي مستقیم توسعه یافته براي حل مسائل کنترل بهینه، روش  نخستین روش

در این دو ]. 4-3[باشد  پرتاب مستقیم و روش پرتاب مستقیم چندگانه می
روش، تنها تاریخچه متغیرهاي کنترلی به صورت پارامتریک توصیف شده و 

از معادلات محاسبه گیري عددي  متغیرهاي حالت در هر اجرا با انتگرال
مقدار مطلوب پارامترهاي مورد استفاده براي تولید پروفیل کنترلی، . شود می

از . شود سازي تعیین می هاي بهینه در طی اجراهاي متعدد با یکی از روش
سازي، الگوریتم ژنتیک است که کاربرد  هاي بهینه ترین روش جمله کاربردي
]. 9-5[وصاً هوافضایی داشته است هاي مختلف صنعتی و خص  زیادي در حوزه

هاي مستقیم، متغیرهاي حالت و کنترل به طور  در دسته دیگري از روش
همزمان و با استفاده از برخی توابع پایه به صورت پارامتریک بیان شده و 

ها   اي از نقاط موسوم به گره ها مجموعه در این روش. شوند مقداردهی می
دیفرانسیل مسیر به صورت قیود اعمال  انتخاب شده و در آنها معادلات

ها به حدس اولیه تا حدود زیادي  حساسیت این روش]. 12-10[شود  می
هاي شاخص توسعه یافته  یکی از روش. هاي پرتاب مستقیم است کمتر از روش

در این حوزه روش شبه طیفی است که در آن توابع پایه معمولا چند 
ها مبتنی بر قواعد   و انتخاب گرههاي لاگرانژ یا چپیشف بوده  اي جمله

هاي  در روش]. 15- 13[باشد  گیري عددي گاوسی با دقت بالا می انتگرال
اي  ها به گونه توسعه یافته اخیر در حوزه شبه طیفی، انتخاب توابع پایه و گره

ریزي غیرخطی مربوطه در حالت گسسته دقیقاً  شود که مسأله برنامه انجام می
به این ترتیب همگرایی . أله کنترل بهینه اولیه باشدمعادل فرم گسسته مس

ریزي غیرخطی حاصل که سرعت بالایی نیز دارد منجر به جواب  مسأله برنامه
  ]. 17-16[بهینه خواهد شد 

پذیر  هاي زیادي در حوزه هدایت و طراحی مسیر اجسام بازگشت بررسی
گیري از  در این مقاله روش پرتاب با بهره]. 20- 18[انجام شده است 

الگوریتم ژنتیک و بر اساس مدل جامعی براي بیان پارامتریک تاریخچه 
ها   در این مدل، مقدار بهینه تعداد بازه. کنترلی مورد استفاده قرار گرفته است

در هر ) اي درجه چند جمله(و نحوه توزیع آنها در کنار نوع تاریخچه کنترلی 
مدل یاد شده، توانایی پوشش دادن به طیف وسیعی از . شود بازه تعیین می

سازي پارامترهاي مهم و تأثیرگذار  ها را داشته و به طور همزمان بهینه پروفیل
ها در الگوریتم  کروموزوم متغیر شدن طول. رساند مربوطه را به انجام می

هایی به عنوان شاخص طول مؤثر کروموزوم انجام   ژنتیک از طریق تعریف ژن
شده و به این ترتیب، امکان رسیدن به حل بهینه در مجموعه گسترده 

در کنار روش معرفی شده، روش استفاده شده . ها فراهم شده است جواب
ریزي  به یک مسأله برنامهدیگر، روش شبه طیفی است که مسأله اولیه را 

اي حل شده و  باز هم مسأله به فرم چندبازه. کند غیرخطی تبدیل می
این به . گیرد ها نیز مورد مطالعه قرار می  هاي متفاوت بازه  همزمان اثر چینش

سازي اولیه  معناي آن است که به نوعی، بهینه کردن روش حل مسأله بهینه
هاي بعدي مقاله به ترتیب زیر ارائه  بخش. گیرد در دستور کار قرار می

در بخش اول مدل ریاضی مسأله بازگشت به جو یک کپسول فضایی : اند شده
در این بخش معادلات حرکت، قیود مسیر، شرایط . گیرد مورد بحث قرار می

در بخش بعد، کپسول فضایی مورد بررسی . شوند مرزي و تابع هدف بحث می
معرفی شده و مشخصه هاي آن مورد بحث  باشد می"اي آر دي"که موسوم به

توضیحات مختصري در خصوص الگوریتم ژنتیک در ادامه ارائه . گیرد قرار می
طیفی ادامه  شده که با معرفی و بحث و بررسی در خصوص روش شبه

در نهایت، نتایج هر دو روش در طراحی مسیر بهینه بازگشت به جو . یابد می
  .خواهد گرفتارائه شده و مورد مقایسه قرار 

  بازگشت به جو -2
  معادلات حرکت - 1- 2

پذیر، پارامترهاي تأثیرگذار در این خصوص و  دینامیک اجسام بازگشت
معادلات . بیان شده است] 21[هاي مربوطه به طور مفصل در مرجع  مدل

حرکت کپسول فضایی در سیستم مختصات کروي به صورت بیان شده در 
  ].22[باشد  می)1(رابطه 

푟̇ = 푣sin훾 , 	휃 = , 휙̇ =  
푣̇ = −퐷 − 푔sin훾 + 	휔 푟cos휙(sin훾cos휙 − cos훾sin휓sin휙) 

훾̇ =
퐿cos휎
푣

−
푔
푣
−
푣
푟
cos훾 + 2휔cos휓cos휙 

+
휔 푟
푣

cos휙(cos훾cos휙 + sin훾sin휓sin휙) 

휓̇ =
퐿sin휎
푣cos훾

−
푣
푟
cos훾cos휓tan휙 + 2휔(tan훾sin휓cos휙 

−sin휙) −
휔 푟
푣cos훾

cos휓sin휙cos휙 )1(  
طول  θسرعت نسبت به زمین،  vفاصله از مرکز گرانشی زمین،  rکه 

زاویه سمت و  ψزاویه مسیر حرکت با افق،  γعرض جغرافیایی،  φجغرافیایی، 
زاویه بین بردار برا و صفحه متشکل از بردارهاي  σزاویه . باشد بنک می σزاویه 

در . شود باشد که در اینجا متغیر کنترلی محسوب می موقعیت و سرعت می
 μباشد که  اندازه شتاب گرانش میg = μ/r2 سرعت دوران زمین و ωنهایت 

معرفی ) 2(بردارهاي برا و پسا نیز مطابق رابطه . پارامتر گرانشی زمین است
 .شوند می

퐿 = , 퐷 =  )2( 
ضرب دانسیته  فشار دینامیکی است که متناسب با حاصل qدر رابطه فوق 

سطح  Sضریب پسا،  CDضریب برا،  CLباشد،  آتمسفر در مجذور سرعت می
چگالی آتمسفر است که در این بررسی  ρجرم وسیله و  mمرجع وسیله، 

  .در نظر گرفته شده است 1976مطابق با مدل استاندارد 

  قیود -2- 2
در طی پرواز، قیود نامساوي در خصوص پارامترهاي فشار دینامیکی، شتاب و 

  .شود در نظر گرفته می) 3(نرخ انتقال حرارت بر اساس رابطه 
q ≤ 15000N/m2 , a ≤ 4g ,	푄̇≤800kW/m2 )3(  

 شرایط مرزي -3- 2
شرایط اولیه حرکتی کپسول فضایی مربوط به شرایط خروج از مدار اولیه بوده 

  .در نظر گرفته شده است) 4(که به صورت رابطه 
r(t0)= 120km, θ(t0) = 5/41 ° , φ(t0) = 5/40 ° 

v(t0)= 7500m/s , γ(t0)= 2- ° , ψ(t0) = 45- ° )4( 
باشد و به  فعال شدن سیستم بازیافت میشرایط نهایی نیز مربوط به نقطه 

  .در نظر گرفته شده است) 5(صورت رابطه 
r(tf) = 15km , θ(tf) = 99/59 ° , φ(tf) = 98/22 ° )5( 

ها از قبیل زمان و پارامترهاي مربوط به سرعت به صورت آزاد   سایر مشخصه
  .در نظر گرفته شده است
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 تابع هزینه -4- 2
این پارامتر . باشد میزان حرارت جذب شده میهدف اصلی، به حداقل رساندن 

گیري از نرخ انتقال حرارت در طول مدت زمان انجام ماموریت بر  با انتگرال
  .شود محاسبه می) 6(اساس رابطه 

퐽 = 푄̇푑푡 )6( 
  .شود محاسبه می) 7(، نرخ انتقال حرارت به صورت رابطه )6(در رابطه 

푄̇ = 퐶푣 (휌/푅 )  )7( 
  :شوند دانسیته آتمسفر است و سایر پارامترها به صورت زیر تعریف می 휌که 

4-e83/1  퐶 

2  푅  

3  N 

5/0  M 

لازم به توضیح است که مبناي رابطه فوق، میزان انتقال حرارت در نقطه 
  .باشد که تابعی از هندسه وسیله است سکون می

شاخص عملکرد سیستم علاوه بر میزان حرارت جذب شده، کلیه قیود در 
در واقع چنانچه قیود نقض شوند، مقدار آنها در تابع هزینه . اند قرار داده شده

  .شود لحاظ می) 8(بر اساس رابطه 

퐽 =

푂										푝 < 푝

푘 (
푝
푝
) 	푝 ≥ 푝

� 
)8( 

  :و بر این اساس
퐽 = 퐽 	 

مقدار و حد  plimو  piام بوده و iهزینه مربوط به قید  JCiکه در رابطه فوق، 
براي بی بعد کردن در نظر  pnعلاوه براین، . باشد پارامتر تحت بررسی می

  .باشد نیز ضریب مربوطه می kiگرفته شده و 
در نظر ) 9(با توجه به آنچه گفته شد تابع هزینه نهایی به صورت رابطه 

  :فته شده استگر
퐽 = 퐽 + 퐽  )9( 

  مدل فیزیکی وسیله -5- 2
 "اي آر دي"کپسول فضایی مورد استفاده در این بررسی، کپسولی موسوم به 

این کپسول . باشد می "اثبات کننده فناوري بازگشت به جو"است که مخفف 
آمیز آزمایش شده  به طور موفقیت 1998توسط آژانس فضایی اروپایی در سال 

درصد است و شکلی  79این کپسول شبیه کپسول آپولو با نسبت  .است
متر و جرم  04/2متر، طول آن  8/2بیشترین قطر آن . مخروطی دارد-کروي

 )1شکل . (باشد کیلوگرم می 2800کلی آن 
  

 
  پذیر بررسی شده شماتیک کپسول بازگشت 1شکل 

  
  ] 23[پذیر پروفیل ضریب براي کپسول بازگشت 2شکل 

 
  ] 23[پذیر  پروفیل ضریب پساي کپسول بازگشت 3شکل 

 
  ] 23[پذیر  نسبت ضریب برا به پساي کپسول بازگشت 4شکل 

بعلاوه فرض . شود در طی فاز بازگشت به جو، جرم کپسول ثابت فرض می
شود زاویه حمله توسط سیستم کنترل در نزدیکی مقدار تعادلی آن نگاه  می

یزان مشخصی عدم تقارن جرمی، همواره در واقع به دلیل وجود م. داشته شود
میزان مشخصی زاویه حمله وجود خواهد داشت که براي یک عدد ماخ معین، 

با این فرض . مقدار آن ثابت بوده و تابعی از هندسه و موقعیت مرکز ثقل است
ضرایب . توان ضرایب نیروي برا و پسا را منحصراً توابعی از عدد ماخ دانست می

  .اند نشان داده شده 4تا  2اي ه یاد شده در شکل
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 اجزاء رشته کد گذاري پروفیل کنترلی 5شکل 

  
 هاي کنترلی نمونه برخی از پروفیل 6شکل 

 
 مقادیر یک رشته کدگذاري شده و پروفیل کنترلی متناظر با آن 7شکل 

پذیر تنها با تغییر  ذکر این نکته هم ضروري است که برخی از وسایل بازگشت
شوند در حالی که برخی دیگر ترکیبی از زاویه حمله و  کنترل میزاویه بنک 

در این مقاله فرض شده است . گیرند زاویه بنک را براي این منظور به کار می
که کپسول مورد بررسی از نوع اول بوده و تنها به وسیله تغییر در زاویه بنک 

 .اشدب شود و زاویه حمله برابر مقدار تعادلی ذاتی آن می کنترل می

  روش پرتاب مستقیم -3
 مقدمه -3-1

هاي پرتاب از طریق بیان تاریخچه   گونه که پیشتر بیان شد، روش همان
گیري عددي از معادلات، مسأله کنترل  کنترلی به صورت پارامتریک و انتگرال

هاي گرادیان   سازي پارامترها با استفاده از روش بهینه. نمایند بهینه را حل می
این کار در مقاله حاضر به وسیله . گیرد وابسته به گرادیان انجام میپایه یا غیر 

در ادامه، شرح مختصري از . به انجام رسیده است] 9-5[الگوریتم ژنتیک 
  .الگوریتم ژنتیک ارائه خواهد شد

  الگوریتم ژنتیک -3-2
عناصر . الگوریتم ژنتیک بر پایه اصول علم ژنتیک در طبیعت شکل گرفته است

باشد که در فرایند  یک طبیعی شامل تولید مثل، انتخاب و جهش میاصلی ژنت
اولین عملگر، انتخاب است که براي . شود جستجوي ژنتیک به کار گرفته می

بعد از آن، عملگر . شود اي از بهترین عناصر به کار گرفته می دهی مجموعه شکل
هاي   رینتولید مثل با هدف تولید عناصر جدید با تبادل اطلاعات میان بهت

در نتیجه این عملگر، عناصري با کیفیت بالاتر در . رود مرحله قبل به کار می
نهایتاً عملگر جهش با هدف پیشگیري از . آیند هاي بعدي به وجود می  نسل

  .شود همگرایی زودرس با یک درصد احتمال پایین به کار گرفته می

  توصیف تاریخچه کنترلی به فرم پارامتریک -3-3
الزامات مهم در روش پرتاب مستقیم، استفاده از مدلی مناسب براي یکی از 

با توجه به این که رویکرد مقاله . باشد بیان پارامتریک تاریخچه کنترلی می
باشد، مدل در نظر گرفته شده، امکان در نظر گرفتن  اي می حاضر چند بازه

نابراین ب. سازد هاي کنترلی متفاوت را فراهم می  چندین بازه با پروفیل
ها و نوع تاریخچه کنترلی   پارامترها در این روش، شامل تعداد و موقعیت بازه

در هر بازه با در نظر گرفتن تعداد مناسبی گره و مقدار . باشد در هر بازه می
. شود فرمان کنترلی متناظر براي هریک، نوع تاریخچه کنترلی تعیین می

در نظر گرفته شده براي بازه مورد  اي ها متناسب با درجه چند جمله  تعداد گره
. سازي است باشد که این پارامتر نیز از مجموعه پارامترهاي بهینه بررسی می

و درجه چند  (Xs)، موقعیت آنها (ns)ها   بر این اساس، در این مدل، تعداد بازه
اي از  براي ایجاد یک چند جمله. شود بهینه می،  (Np)جمله اي در هر بازه

با در نظر گرفتن این که نقاط . نقطه مستقل نیاز است npi+1به  npiدرجه 
تعریف شده است، براي توصیف کامل هر  Xsها در بردار  ابتدا و انتهاي بازه

از طرف دیگر، مقدار کنترل . مورد نیاز خواهد بود npi-1با اندازه  Xpبازه، بردار 
شود نیز جزء پارامترهاي  نامیده می σ(Xs),σ(Xp)که  Xpو  Xsدر کلیه نقاط 

در این بررسی، کلیه پارامترهاي . سازي خواهد بود مورد نظر در بهینه
(Xs)σ(Xp),σns, Np, Xs, Xp, اي را تشکیل داده است  کدگذاري شده و رشته

با توجه به این که در نظر گرفتن . که شاخص پروفیل کنترلی خواهد بود
ها در الگوریتم  ، منجر به تفاوت طول رشتهnpو  nsمقادیر مختلفی براي 

 npmaxو  nsmaxاین مشکل با در نظر گرفتن مقادیر ماکزیمم . ژنتیک خواهد شد
 2nsmaxnpmax+nsmax+1اقع طول واقعی رشته ها برابر در و. حل شده است

 .شود تعیین می Npو  nsباشد اما طول مؤثر آن به وسیله ژنهاي شاخص  می
اي بی بعد شده که مقدار  شایان ذکر است کلیه اجزاء رشته کدگذاري به گونه

اجزاء رشته کدگذاري پروفیل کنترلی به تفکیک . قرار دارد] 0,1[آن در بازه 
  :نشان داده شده است 5نام و با قید اندازه در شکل 

پارامتر مستقل درنظر گرفته شده در این بررسی، میزان تغییر انرژي 
شروع  0نمایش یافته و مقدار آن از  E∆باشد که با نماد  سازي شده میبعد بی
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  .شود محاسبه می) 10(این پارامتر از رابطه . شود ختم می 1شده و به 
∆퐸 =

퐸 − 퐸
퐸

 )10( 
مقدار اولیه  E0اي کپسول بر واحد جرم و  مقدار انرژي لحظه E، )10(در رابطه 

تعریف سطح صفر انرژي در نقطه بازیابی، از مقدار این پارامتر با . باشد آن می
  .شود محاسبه می) 11(رابطه 

퐸 =
푣
2
−
휇
푟
+
휇
푟

 )11( 
ثابت گرانشی زمین  µفاصله از مرکز گرانش،  rسرعت نسبت به زمین،  vکه 

  .باشد فاصله نهایی مطلوب مربوط به نقطه بازیابی می rfو 
هر رشته متناظر با  npmaxو  nsmaxبا توجه به آنچه گفته شد، با تعیین 

هاي نمونه ساخته شده بر   برخی از پروفیل. یک پروفیل کنترلی خواهد بود
نیز مقادیر  7شکل . نمایش یافته است 6اساس این روش کد گذاري در شکل 

 .دهد یک رشته کد شده و پروفیل فرمان متناظر با آن را نشان می

  روش شبه طیفی در حل مسائل کنترل بهینه -4
اي  یک مسأله کنترل بهینه در شکل کلی آن، مینیمم نمودن تابع هزینه هدف

  .خواهد بود) 12(به صورت کلی بیان شده در رابطه 

퐽 = ∅(y(t ), t , y(t ), t ) + 푔(푦(푡), 푢(푡), 푡)푑푡 )12( 

که به طور همزمان قیود دینامیکی، شرایط مرزي و قیود مسیر که با روابط 
 .باید ارضا شود شود نیز توصیف می) 15(تا ) 13(

푦̇(푡) = 푓(푦(푡), 푢(푡), 푡) )13( 
� 푦(푡 ), 푡 , 푦 푡 , 푡 = 0 )14( 
퐶(푦(푡), 푢(푡), 푡) ≤ 0 )15( 

هاي عددي مستقیم براي حل مسأله فوق   روش شبه طیفی، از جمله روش
ها براي بیان   اي هاي مستقیم، توابعی مانند چندجمله  در روش. باشد می

مشخصه ]. 10[شود  تاریخچه تغییرات متغیرهاي حالت و کنترل استفاده می
باشد  روش شبه طیفی، استفاده از توابع پایه یا متعامد براي این منظور می

شود،  براي این منظور، از نقاط مشخصی که اصطلاحاً گره نامیده می]. 11،12[
گیري گاوس  ها از قوانین انتگرال  در روش شبه طیفی، گره. شود استفاده می
رادو براي ارضاء -گاوس-در این بررسی، از مجموعه نقاط لژاندر. اند حاصل شده

شود  تابع هزینه استفاده میگیري عددي  قیود دیفرانسیلی و نیز انتگرال
ریزي  نشان داده شده است که معادلات مرتبط با مسأله برنامه]. 13،14[

غیرخطی منتج از این روش در حالت گسسته، معادل فرم گسسته شرایط 
باشد و لذا علاوه بر تضمین  مرتبه اول بهینگی مسأله کنترل بهینه اصلی می

ها نیز در این روش قابل   التبهینگی جواب، تخمین دقیق تري از شبه ح
هاي حاصل جمع   رادو، ریشه-گاوس-مجموعه نقاط لژاندر]. 15[حصول است 
اي لژاندر  چندجمله]. 16[باشد  میn-1و  nهاي لژاندر مرتبه   چندجمله اي

  .شود تعریف می) 16(به صورت رابطه  nمرتبه 
푃 (휏) =

1
2 푛!

푑
푑휏

[(휏 − 1) ] )16( 
بنابراین لازم است بازه زمانی مسأله . اند تعریف شده] -1و1[این نقاط در بازه 

تبدیل شود که این کار با استفاده ] -1و1[به  [t0,tf]با تغییر متغیر مستقل، از 
  .رسد به انجام می) 17(از تغییر متغیر رابطه 

푡 =
푡 − 푡
2

휏 +
푡 + 푡
2

 )17( 
گیري عددي تابع  انتگرالرادو، -گاوس- با مشخص شدن مجموعه نقاط لژاندر

دهی شده مقادیر تابع هزینه  هزینه در بازه زمانی مربوطه از طریق جمع وزن
پارامترهاي وزن دهی به صورت رابطه . گیرد در نقاط یاد شده انجام می

  ].17[شود  تعریف می)18(

  .نتیجه می شود) 19(ه با استفاده از ضرایب فوق رابط

푔(휏)푑휏 = 푤 푔  )19( 
یابی در این روش است که در واقع  نکته دیگر در روش شبه طیفی، نحوه میان

در این روش با در نظر . گیرد هاي لاگرانژ انجام می  اي با استفاده از چندجمله
بر  n-1به عنوان نقاط پایه، یک چند جمله اي درجه  (t1, ... ,tn)نقطه  nگرفتن 

 f(t)اي لاگرانژ براي یک تابع  تقریب چندجمله. شود نقاط یاد شده برازش می
  .شود بیان می) 20(به صورت رابطه 

푓(푡) ≈ 푓 퐿 (푡)	, 

퐿 (푡) =
푡 − 푡
푡 − 푡

	, (푖 = 1,… , 푛 + 1) 
)20( 

هاي لاگرانژ، وقوع نوسانات   اي  هاي چندجمله  از مشخصه fi = f (ti)که در آن 
باشد که این نوسانات با افزایش تعداد نقاط شدت  شدید در بین نقاط پایه می

گاوس این پدیده نیز منتفی شده -اما با انتخاب مجموعه نقاط لژاندر. پذیرد می
  .و چنین مشکلی رخ نخواهد داد

) 21(لاگرانژ، بردار حالت به صورت رابطه هاي   اي با تعریف چند جمله
  .شود تقریب زده می

푦(휏) ≈ 푌퐿 (휏) )21( 
  ].16[شود  محاسبه می)22(که خطاي تخمین فوق از رابطه 

푒(푡) =
(푡 − 푡 )… (푡 − 푡 )

푁!
푦 (휁) )22( 

  .است [t0,tf]واقع در بازه  ζدر نقطه دلخواه  yام تابع Nمشتق مرتبه  yN(ζ)که 
  .حاصل خواهد شد) 23(به این ترتیب رابطه 

푦̇(휏) ≈ 푌 퐿̇ (휏) )23( 
و اعمال تغییر ) 23(و ) 13(بنابراین قیود دیفرانسیلی را با ترکیب معادلات 

  :بیان نمود)24(توان به صورت رابطه  می) 17(متغیر ارائه شده در رابطه 

푌 퐿̇ (휏 ) =
푡 − 푡
2

푓(푌 ,푈 , 휏)	, 

(푘 = 1,… ,푁) )24(  
گیري عددي گاوس به صورت رابطه  تابع هزینه نیز با استفاده از قوانین انتگرال

  .شود محاسبه می) 25(
퐽 = � (푌(휏 ), 휏 , 푌(휏 ), 휏 ) 

+
푡 − 푡
2

푤 푔(푌 ,푈 , 휏) )25( 
  .ارائه شده است) 18(در رابطه  wkکه تعریف ضرائب 

ریزي  با تبدیل ایجاد شده در قیود دیفرانسیلی، مسأله به یک مسأله برنامه
افزارهاي تدوین شده در این  غیرخطی تبدیل شده است که با استفاده از نرم

هدف از این مسأله، مینیمم کردن تابع هزینه ارائه . حوزه قابل حل خواهد بود
و نیز ) 24(با لحاظ کردن قیدهاي دیفرانسیلی رابطه ) 25(شده در رابطه 

در واقع پارامترهاي مجهول . باشد قیدهاي مربوط به مسیر و شرایط مرزي می
باشند  هاي انتخاب شده می  ها و متغیرهاي کنترلی در گره  مسأله، مقادیر حالت

که با تعیین آنها پروفیل متغیرهاي حالت و کنترل حاصل خواهد شد و 
 1ه این پارامترها با کدهاي آماده نوشته شده در این حوزه مانند اسناپتمحاسب

                                                                                                                                  
1- SNOPT 

푤 =
1

(1 − 휏 ) 푃̇ (휏 )
	, 2 ≤ 푖 ≤ 푁 

푤 =
2
푁

 )18( 
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  .باشد پذیر می امکان] 24[
براي . توان آن را در چند بازه حل نمود تر مسأله، می براي بررسی جامع

ها در نظر گرفته شده و تعداد   این منظور لازم است نقاط ابتدایی و انتهایی بازه
هاي   ها با توجه به زمان  در هر یک از بازه. معین شودهاي هر بازه نیز   گره

، تغییر متغیر مستقل انجام )26(ابتدایی و انتهایی آن، ابتدا بر اساس رابطه 
  .کند تغییر می] -1و1[شده و بازه مزبور به 

휏 =
2푡 − (푡 + 푡 )

푡 − 푡
 )26( 

عددي تابع هزینه گیري  به این ترتیب هزینه در بازه مورد نظر با انتگرال
ها خواهد بود و   هزینه کلی، مجموع هزینه در کلیه بازه. محاسبه خواهد شد

شرایط مرزي نیز مرتبط . شود ها در نظر گرفته می  قیدهاي مسیر در کلیه بازه
علاوه بر معادلات فوق که متناسب با . هاي ابتدایی وانتهایی خواهد بود  با بازه

یابد، لازم است شرایط مربوط  داد آنها نیز افزایش میها، تع  افزایش تعداد بازه
در واقع شرایط انتهایی . ها نیز در نظر گرفته شود  به نقاط ابتدا و انتهاي بازه

باشد که این امر نیز قیود یا معادلات  هر بازه، شرایط آغازین بازه بعدي می
چند بازه،  به این ترتیب کلیت حل مسأله در. اي را در بر خواهد داشت اضافه

مشابه حل در یک بازه بوده و تفاوت اصلی در افزایش تعداد معادلات خواهد 
  .بود

  نتایج -5
نخست، نتایج روش پرتاب مستقیم در طراحی مسیر بهینه مورد بررسی 

گونه که گفته شد، مدل پارامتریک تاریخچه کنترلی،  همان. گیرد قرار می
اي از   نمونه. ها را فراهم نمود  وفیلامکان در نظر گرفتن انواع مختلفی از پر

گیري از مدل  با بهره. ملاحظه گردید 7و  6هاي   ها در شکل  این پروفیل
با . سازي مسیر به وسیله الگوریتم ژنتیک صورت پذیرفت معرفی شده، بهینه

توجه به اینکه در این روش به طور اتوماتیک قیود دیفرانسیلی ارضا 
یتم ژنتیک، مشابه با تابع هزینه مسأله کنترل شوند، تابع هدف الگور می

در این بخش، سه مجموعه پروفیل کنترلی متفاوت . باشد بهینه متناظر می
مجموعه . سازي انجام شد مورد بررسی قرار گرفت و در هر یک فرایند بهینه

. بود 3اي حداکثر  بازه با درجه چند جمله 5پروفیل اول شامل حداکثر 
نهایتا . بود 15اي  یک بازه با حداکثر درجه چندجمله مجموعه پروفیل دوم

. اي خطی بود بازه با چندجمله 12مجموعه پروفیل سوم متشکل از حداکثر 
. طراحی مسیر بهینه براي هر یک از سه پروفیل معرفی شده انجام پذیرفت

 10الی  8هاي   هاي فرمان بهینه شده در شکل  روند همگرایی و پروفیل
در هر وضعیت یک مسیر بهینه با ارضا قیود حاصل شده . استنمایش یافته 

. سازي در مجموعه پروفیل سوم حاصل شده است که بهترین مسیر از بهینه
 16تا  11هاي   هاي عملکرد در شکل  مقایسه مسیرهاي حرکت و مشخصه

طیفی براي طراحی مسیر بهینه مورد  در ادامه، روش شبه. انجام شده است
در بخش اول با در نظر گرفتن یک بازه و تغییر تعداد . گرفتاستفاده قرار 

نتیجه این بررسی را  1جدول . ها، عملکرد روش مورد بررسی قرار گرفت  گره
سازي و مقدار تابع هزینه نهایی نشان  با مقایسه مدت زمان نسبی بهینه

گره، اثر مثبتی بر  50ها به بیش از   بر این اساس، افزایش گره. دهد می
در . دهد اهش هزینه ندارد اما بار محاسباتی و زمان اجرا را افزایش میک

براي این منظور تعداد . ها مورد بررسی قرار گرفت ادامه، اثر تعداد بازه
. گره در نظر گرفته شده و بررسی گردید 5هایی متشکل از   متفاوتی از بازه

شود  حظه میاین بار ملا. نمایش یافته است 2نتیجه این بررسی در جدول 
عدد، اثر نامطلوبی به لحاظ بار  12ها به بیش از   افزایش تعداد بازه

هاي انجام شده نشان   بررسی. دهد محاسباتی داشته و نتایج را بهبود نمی

حال به منظور بررسی . باشد عدد می 60تا  50داد تعداد مطلوب گره بین 
گره مورد بررسی قرار  60 هاي متفاوتی از  دقیق تر اثر تعداد بازه ها، چینش

گونه که  همان. نمایش یافته است 3نتیجه این بررسی در جدول . گرفت
شود به لحاظ مقدار نهایی تابع هزینه، شرایط مشابهی وجود  ملاحظه می

بازه متشکل  10دارد اما بهترین وضعیت به لحاظ بار محاسباتی وضعیتی با 
هاي پرتاب و   صل از روشنتایج حا. باشد گره براي هر بازه می 6از 

بررسی انجام شده نشان . اند مقایسه شده 22تا  17هاي  طیفی در شکل شبه
به . باشند داد مسیرهاي طراحی شده از دو روش نزدیک به یکدیگر می

تري داشته و  طیفی شرایط مناسب لحاظ مدت زمان حل مسأله، روش شبه
چه  از طرف دیگر، چنان. درسان در مدت زمان قابل قبولی حل را به انجام می

حدس اولیه نامناسبی در روش شبه طیفی مورد استفاده قرار گیرد، امکان 
رغم  این در حالی است که روش پرتاب، علی. واگرا شدن وجود خواهد داشت

مدت زمان اجراي بالاتر، همواره بدون نیاز به حدس اولیه به سمت مسیر 
شد، روش پرتاب مناسب  بر اساس آنچه گفته. شود بهینه همگرا می

باشد و چنانچه حل حاصل از  هاي جامع پیش از اجراي مأموریت می  بررسی
آن به عنوان حدس اولیه توسط روش شبه طیفی مورد استفاده قرار گیرد، 

گیري یافته و در کلیه موارد همگرایی به  بازدهی روش مزبور بهبود چشم
  .سمت حل بهینه حاصل خواهد شد

 اي بر کیفیت حل روش شبه طیفی تک بازه ها  داد گرهاثر تع 1جدول 
 ها  گره تعداد مقدار نهایی تابع هزینه زمان حل بی بعد سازي شده

151/0 59/4 20 
286/0 16/3 30 
429/0 51/2 40 
1 48/1 50 
2/1 48/1 60 

686/1 48/1 70 

 اي طیفی چند بازهگره بر کیفیت حل روش شبه  5ي متشکل از ها  اثر تعداد بازه 2جدول 
 ها  بازه تعداد  مقدار نهایی تابع هزینه بعد سازي شده زمان حل بی

471/0 62/3 4 
426/0 53/2 6 
537/0 48/2 8 
1 48/1 10 
803/0 48/1 12 

1.189 48/1 14 
  

  
  (nsmax=5,npmax=3) نحوه همگرایی و پروفیل کنترلی بهینه 8شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

6.
5.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.6.5.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4309-en.html


    
  یان نائینی و جعفر روشنی علیرضا عالمی  اي هاي مستقیم چند بازه  استفاده از روشطراحی مسیر بهینه یک کپسول فضایی با 

 

  69  6شماره  ،14، دوره 1393 مردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
 (nsmax=1,npmax=15)نحوه همگرایی و پروفیل کنترلی بهینه  9شکل 

  
  (nsmax=12,npmax=1) نحوه همگرایی و پروفیل کنترلی بهینه 10شکل 

  
  نحوه تغییر ارتفاع در مسیرهاي طراحی شده 11شکل 

هاي مختلف بر کیفیت حل روش شبه  گره در تعداد بازه 60اثر تغییر توزیع  3جدول 
 اي طیفی چند بازه

 ها بازه تعداد ها تعداد گره مقدار نهایی تابع هزینه سازي شده بعد زمان حل بی
810/1 48/1 60 1 
779/1 48/1 30 2 
226/1 48/1 15 4 
410/1 48/1 10 6 
1 48/1 6 10 
395/1 48/1 5 12 

  
  نحوه تغییر سرعت در مسیرهاي طراحی شده 12شکل 

  
  نحوه تغییر فشار دینامیکی در مسیرهاي طراحی شده 13شکل 

  
  نحوه تغییر ضریب بار در مسیرهاي طراحی شده 14شکل 

  
  نحوه تغییر نرخ انتقال حرارت در مسیرهاي طراحی شده 15شکل 
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  هاي فرمان در مسیرهاي طراحی شده مقایسه پروفیل 16شکل 

  
  هاي مستقیم  ده با روشمقایسه ارتفاع مربوط به مسیرهاي طراحی ش 17شکل 

  
  هاي مستقیم  مقایسه مسیرهاي حرکتی طراحی شده با روش 18شکل 

  
  هاي مستقیم  مقایسه سرعت مربوط به مسیرهاي طراحی شده با روش 19شکل 

  
  هاي مستقیم  مقایسه فشار دینامیکی مربوط به مسیرهاي طراحی شده با روش 20شکل 

  
  هاي مستقیم  به مسیرهاي طراحی شده با روشمقایسه ضریب بار مربوط  21شکل 

  
  هاي مستقیم  مقایسه نرخ انتقال حرارت مربوط به مسیرهاي طراحی شده با روش 22شکل 

  بندي جمع -6
دو روش مختلف عددي براي حل مسأله طراحی مسیر بهینه بازگشت به جو 

براي  روش اول که از خانواده پرتاب بود. یک کپسول فضایی به کار گرفته شد
ویژگی خاص روش . سازي به وسیله الگوریتم ژنتیک توسعه داده شد بهینه

هاي کنترلی       زمان تعداد و توزیع بازه سازي هم توسعه داده شده، امکان بهینه
روش دوم نیز روش شبه طیفی بود که باز . در کنار نوع کنترل در هر بازه بود

. حی مسیر را به انجام رسانیداي تحلیل مسأله و طرا هم به صورت چند بازه
نتیجه بررسی، حاکی از نزدیکی نتایج حاصل از دو روش در خصوص مسیر 

طیفی با سرعت بالاي حل، گزینه  به لحاظ کاربرد، روش شبه. طراحی شده بود
البته براي این منظور . هاي برخط تشخیص داده شد  مناسبی براي کاربري

هاي آتی به طور مفصل   بود که در بررسیهایی مورد نیاز خواهد   سازي بهینه
در مقابل بهترین کاربرد روش پرتاب توسعه داده شده که . تشریح خواهد شد

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

Theta(rad)
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  یان نائینی و جعفر روشنی علیرضا عالمی  اي هاي مستقیم چند بازه  استفاده از روشطراحی مسیر بهینه یک کپسول فضایی با 

 

  71  6شماره  ،14، دوره 1393 مردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

نیازي به حدس اولیه نداشته و با دقت و جامعیت مناسب به حل مسأله 
هاي کنترل بهینه  پردازد، در تعیین حدس یا پاسخ اولیه براي مسأله می
ت به این نکته نیز اشاره شود که هر دو روش در نهایت لازم اس. باشد می

توسعه داده شده به دلیل جامعیت و عدم وابستگی به مسأله خاص بررسی 
 .شده، قابلیت حل انواع مسائل کنترل بهینه و طراحی مسیر را دارا هستند

 فهرست علایم -7
 s(  t(زمان 

  m(  r(فاصله از مرکز گرانش 
 ms-1(  v(سرعت 

 m2(  S(سطح مرجع 
 kgm-1s-2(  q(فشار دینامیکی 

 kg(  m(جرم 
 CL  ضریب برآ
 CD  ضریب پسا

 ms-2(  a(شتاب عمودي 
 ms-2(  g(شتاب گرانش 

 m2s-2(  E(اي بر واحد جرم  اندازه انرژي لحظه
  :علایم یونانی

 휏  بعد شده زمان بی
 휃  طول جغرافیایی
 휙  عرض جغرافیایی

 훾  زاویه بردار سرعت با افق
 휓  زاویه سمت بردار سرعت

 휎  )متغیر کنترلی(زاویه بردار برآ با صفحه حرکت 
 m3s-2(  휇(ثابت گرانشی زمین 

 휔  سرعت زاویه اي دوران زمین
 kgm-3(  휌(چگالی 
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