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بسط مرتبه بالا جهت حل مسئله کنترل بهینه به منظور انجام مانورهای پیوسته به وسیله پرنده بدون سرنشین  در این پژوهش، بکارگیری روش 
برای حل مسئله کنترل بهینه با استفاده از معادله ریکاتی  سریگردد. هدف اصلی در این پژوهش تبیین روشی جهت بکارگیری بسط تشریح می

-غیرخطی است. بر این اساس، از پسخورد متغیرهای حالت و توان کنترل بهینه کیفیت بیشتر در مسائلهای با جبری جهت بدست آوردن پاسخ

شود. ناگفته مشخص است که فرمان بهینه محاسبه شده به شکل حلقه بسته و های مرتبه بالاتر آن جهت تعیین فرمان بهینه بهره گرفته می
بر بیان کاربرد و دی بهتر برای مسئله غیرخطی هموار خواهد داشت. در این تحقیق علاوهغیرخطی خواهد بود و نشان داده شده است که عملکر

برای بکارگیری آن برای مسائل کنترل بهینه تبیین شده است. به منظور بررسی عملکرد و  متفاوتنحوه به کارگیری بسط مرتبه بالا، روشی 
سازی شده است. بسط مرتبه بالا در این مثال تا مرتبه بدون سرنشین نوعی پیاده نشان دادن کاربرد این روش، مسئله مانور پیوسته یک پرنده

سوم استخراج شده است و دو سناریوی متفاوت پرواز برای بررسی عملکرد آن ارائه شده است. با بررسی نتایج برای این مسئله، عملکرد برتر 
 گردد.مرتبه اول مشخص می فرمان بهینه داده شده به شکل مرتبه سوم نسبت به فرمان بهینه

 کلید واژگان:
 بسط مرتبه بالا

 کنترل بهینه

 مانور بهینه

 پرنده بدون سرنشین
 

 

 

Continuous maneuver of unmanned aerial vehicle using High Order Expansions 

method for optimal control problem   

Mehdi Moghadasian, Jafar Roshanian* 

Department of Aerospace Engineering, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16569-83911 Tehran, Iran, roshanian@ kntu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 17 September 2017 

Accepted 23 November 2017 

Available Online 15 December 2017 

 

 In this research, the implementation of High Order Expansions method in order to obtain an optimal 

solution for continuous maneuver of an unmanned aerial vehicle is illustrated. The main goal of this 
research is to describe a specific approach for solving nonlinear optimal control problems by using 

series expansions and algebraic matrix Riccati equation in order to obtain a superior solution. Based on 

this, the state feedback control with higher order powers is used for optimal command calculations. 
Clearly, the control command would be of higher order and closed-loop; it has been shown it results in a 

superior performance in the smooth nonlinear problems. In this research, in addition to the 

implementation of High Order Expansions method and its usage, a different approach for dealing with 
optimal control problems based on this method has been given. The problem of continuous maneuver of 

an unmanned aerial vehicle is solved for investigating the performance of the proposed method. In this 

example, the high order expansions up to and including the third order are used and two different flight 

scenarios are simulated. By investigating the result of the solution to this problem, the superior 

performance of the third order optimal command with respect to the first order is illustrated. 
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 مقدمه 1- 

های موجود در طبیعت غیرخطی هستند. گاهی توان گفت که تمام پدیدهمی

های ریاضی خطی ها را به شکل مدلتوان در مسائل مهندسی، این پدیدهمی

ی مد سازی مسئله، مدل مناسبی از رفتار کلی پدیدهدر نظر گرفت؛ گاه خطی

های غیرخطی استفاده خواهند کند و محققین به ناچار از مدلنظر ارائه نمی

های تکراری کرد. در این حالت، به منظور حل مسئله غیرخطی عموماً از روش

ها در هر مرحله از یک تقریب خطی استفاده شود. در این روشاستفاده می

-مه پیدا میشود. سپس همین روند اداشده و پاسخی برای مسئله یافت می

 کند تا جایی که پاسخ حاصل با دقت مناسبی در مسئله غیرخطی صدق کند.

اشاره کرد که در مسائل  1طیفیهای شبهتوان به روشها میاز میان این روش

های انتخاب انواع روش [1بسیاری از این روش بهره گرفته شده است. در ]

نهایی رخطی زمانطیفی یک مسئله کنترل بهینه غینقاط برای حل شبه

ای [ منحصراً چند جمله2محدود و غیرمحدود بحث شده است. سپس در ]

طیفی مسئله کنترل بهینه، خصوصاً نحوه چبیشف و کاربرد آن در حل شبه

محاسبه متغیرهای شبه حالت مورد بحث و بررسی کامل قرار گرفته است. با 

ترکیبی معادله  [ مسئله3طیفی، در ]رویکردی دیگر به کاربرد روش شبه

[ از روش شبه طیفی 4جبری خطی مدنظر قرار گرفته است. در ]-دیفرانسیل

                                                                                                                                  
1 Pseudo-spectral method 
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با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای طراحی مسیر بهینه یک  1و روش شوتینگ

اند؛ در ادامه کپسول فضایی بهره گرفته شده و این دو روش با هم مقایسه شده

های گرادیانی، روشی جدید با روشطیفی [ با توسعه و ترکیب روش شبه5در ]

طیفی یک برای طراحی مسیر بهینه پیشنهاد شده است. در حقیقت روش شبه

توان از آن بهره برد. برای های متفاوت میروش حل عددی است که به شکل

توان از این روش برای بدست آوردن حل مسئله کنترل بهینه، معمولاً می

یت اصلی این روش، همگرایی بسیار سریع و حلقه باز مسائل استفاده کرد. مز

ی دقیق است و ارائه حل حلقه باز عدم نیاز به استفاده از یک حدس اولیه

عیب اصلی آن است. در عمل فرمان بهینه حاصل با تغییر شرایط اولیه مسئله 

 بدون استفاده خواهند بود.

ین بهره های محققدر بسیاری از پژوهش 2اخیراً، از روش آنالیز هموتوپی

[، لیائو روش آنالیز هموتوپی را برای حل مسئله 6گرفته شده است. در ]

[ این روش را 7غیرخطی به شکل تقریبی، برای اولین بار معرفی نموده و در ]

کند. براساس این تحقیق روش هموتوپی با هموتوپی اغتشاشی مقایسه می

وش آنالیز اغتشاشی به نوعی زیرمجموعه روش آنالیز هموتوپی است. ر

گیرد. به عبارت های تحلیلی بهره میهموتوپی برای حل مسائل، از روش

طیفی که یک روش عددی است، این روش به طور دیگر، برخلاف روش شبه

باشد. با ترکیب این روش با کلی یک روش تقریب تحلیلی تکرار شونده می

[ روش آنالیز 8توان از مزایای هر دو بهره برد. در ]طیفی، میروش حل شبه

-طیفی ارائه شده است که در عمل یک روش ترکیبی )تحلیلیهموتوپی شبه

توان مسائل معادلات دیفرانسیل گیری از این روش میعددی( است. با بهره

جا که غیرخطی با مقادیر مرزی جدا از هم را به شکل تقریبی حل کرد. از آن

عادلات دیفرانسیل غیرخطی عموماً مسائل کنترل بهینه نیز به شکل دستگاه م

شود، چنین روشی در حل مسائل کنترل با مقادیر مرزی جدا از هم فرموله می

[ برای بررسی 9بهینه نیز کاربرد خواهد داشت. روش آنالیز هموتوپی، در ]

های دریایی استفاده شده است. در این تحقیق نتایج 3ارتعاشات اجباری رایزر

مرتبه چهارم مقایسه شده و همچنین  4کوتا-حاصل با حل به روش رانگ

نشان داده شد است که حل آنالیز هموتوپی سرعت خوبی در همگرایی به حل 

[، روش آنالیز هموتوپی با ترکیب 10کوتا دارد. در کاربرد دیگر ]-عددی رانگ

با روش گره مرزی برای حل مسئله انتقال حرارت نقطه سکون در دو بعد 

ست. بر اساس این تحقیق، به جهت ترکیب روش مورد استفاده قرار گرفته ا

مرزی و در نتیجه انجام محاسبات ماتریسی، سرعت حل آنالیز هموتوپی و گره

 مسئله بیش از پیش افزایش خواهد یافت.

های ترکیبی امثال آن، طیفی و روشهایی چون آنالیز هموتوپی شبهروش

تحلیلی مانند طیفی و یک حل های یک حل عددی چون روش شبهویژگی

کنند. در چنین آنالیز هموتوپی یا هموتوپی اغتشاشی را با هم ترکیب می

ها و سرعت محاسبات ای بین دقت پاسخهای محاسباتی عموماً مصالحهروش

های ترکیبی برای حل مسائل گردد. در نتیجه به طور کلی روشبرقرار می

وش آنالیز هموتوپی روش واقعی با دقت بالا بسیار با اهمیت هستند. اگرچه ر

مندی برای برخورد با مسائل غیرخطی است اما این روش همچنین بسیار توان

 هایی همراه است.در برگزینش پارامترهای همگرایی با چالش

های یک حل ترکیبی با توجه به آن در این تحقیق با در نظر گرفتن برتری

و بکارگیری  5مرتبه بالا چه بیان شد، و با مبنا قرار دادن و توسعه روش بسط

                                                                                                                                  
1 Shooting method 
2 Homotopy Analysis Method 
3 Riser 
4 Runge-Kutta 
5 High Order Expansions Method 

آن در مسئله کنترل بهینه، روشی نوآورانه برای حل تقریبی مسئله غیر خطی 

گردد. در روش بسط مرتبه بالا با فرض کردن پاسخ کنترل بهینه ارائه می

مسئله به شکل سری توانی و قرار دادن آن در معادلات حاکم بر مسئله و 

توان پاسخ تقریبی ار شونده، میسپس تعیین ضرایب سری به شکل حل تکر

گردد، برای مسئله مورد نظر یافت. در روشی که در این تحقیق پیشنهاد می

حالت، هر به جای حل کامل معادلات دیفرانسل متغیرهای حالت و شبه

سازی خواهد شد. بدین مرحله از حل در قالب یک مسئله ریکاتی جبری پیاده

نظر گرفتن بخش ناهمگنی، مسئله ریکاتی منظور در هر مرحله از حل، با در 

حالت و متغیرهای حالت جبری حل شده و رابطه مستقیم بین متغیرهای شبه

توان آن را در مسائل ای است که میگردد. روش ارائه شده به گونهحاصل می

متفاوت به کار گرفت. از آن جا که بسط مرتبه بالا یک روش ترکیبی است، 

گردد. سیاست کنترلی ارائه شده مسئله برطرف می نیاز به حل مجدد برخط

تا مرتبه دلخواه در  1های متفاوت از مرتبه به شکل حلقه بسته است و عبارت

سازی عملکرد و کاربرد گردد. در این تحقیق برای بیان و شفافآن استفاده می

روش پیشنهادی، حل مسئله مانور پیوسته یک پرنده بدون سرنشین ارائه 

گردند، جا که در این مسئله اهداف به شکل اتفاقی تعیین مید. از آنخواهد ش

-توان عملکرد پرنده بدونتر میدر نتیجه با ارائه یک فرمان هدایت چابک

سرنشین را افزایش داد؛ برای این منظور با بکارگیری روش پیشنهادی، 

ا معادلات سینماتیک تغییرات خط دید در قالب یک مسئله کنترل بهینه ت

 گردد.ی سوم حل میمرتبه

در ادامه این تحقیق، ابتدا در بخش دوم روش بسط مرتبه بالا تشریح شده 

سازی ریاضی شود. سپس در ادامه، مدلو روش حل پیشنهادی ارائه می

مسئله هدایت و همچنین معادلات حاکم بر پرواز پرنده بدون سرنشین در 

پرنده بدون سرنشین با گردد. حل مسئله هدایت بخش سوم تشریح می

-استفاده از روش ارائه شده، در بخش چهارم آورده شده و  نهایتاً نتایج شبیه

-آوردها و تحلیل کیفی آن در بخش پنجم بیان شده و در پایان دستسازی

 های این تحقیق آورده شده است.

 روش حل: توسعه بسط مرتبه بالا و مسئله کنترل بهینه2- 

های معادلات دیفرانسیل غیرخطی نسبتاً ساده، از روشاز گذشته، برای حل 

شده است. روش بسط مرتبه بالا، نسخه عمومیت داده بسط سری استفاده می

[ کاربرد روش 11میلادی، در ] 2008شده روش بسط سری است. در سال 

بسط مرتبه بالا برای حل دستگاه معادلات دیفرانسیل با مقادیر مرزی بیان 

های مرتبه بالا در معادلات ن تحقیق جریان حساسیتشده است. در ای

[ 12شود. دو سال بعد، در ]دیفرانسیل با به کارگیری روش اویلر محاسبه می

تحقیق مشابهی برای بیان کاربرد بسط مرتبه بالا ارائه شده است؛ در این 

تحقیق مانور مداری با کمک جاذبه مدنظر بوده است. اشاره مستقیم کاربرد 

[ ارائه گردید؛ در این 13تبه بالا در حل مسئله کنترل بهینه در ]بسط مر

پژوهش حل مسئله کنترل بهینه به شکل حلقه باز ارائه شده است. به علاوه 

[ مورد بحث و بررسی 14حل حلقه بسته مرتبه بالا مسئله کنترل بهینه در ]

اده [ برای حل معادلات دیفرانسیل از روش س11-14قرار گرفته است. در ]

بهره گرفته شده است.  6اویلر و برای انجام محاسبات از روش جبر دیفرانسیلی

[ اشاره کرد که در 15توان به ]از مطالعات دیگر در زمینه بسط مرتبه بالا می

سازی مونت ای بسط مرتبه بالا برای حل مسئله شبیهآن به شکل نوآورانه

[ از 16مچنین، اخیراً در ]کارلوی برخورد اجسام فضایی استفاده شده است. ه

روش بسط مرتبه بالا بر پایه جبر دیفرانسیلی برای بررسی و تحلیل آماری 

                                                                                                                                  
6 Differential Algebra 
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گیری استفاده دینامیک مداری بر پایه روابط معمول و همچنین روش میانگین

 شده است.

در حقیقت روش بسط مرتبه بالا نیز همانند روش آنالیز هموتوپی یک 

هایی مانند بسط سری ، با استفاده از روشروش تحلیلی است. در این روش

توان پاسخ مسئله غیرخطی را نزدیک به حل تیلور حول حل نامی مسئله، می

نامی، به شکل تقریبی بدست آورد. برای این منظور یک مسئله خطی ناهمگن 

 گردد.ی دلخواه حل میمکرراً تا مرتبه

روشی جدید که در این بخش ابتدا بسط مرتبه بالا تشریح شده و سپس 

های یک حل ترکیبی را به همراه دارد، برای حل تقریبی مسئله کنترل ویژگی

 شود.بهینه بر پایه بسط مرتبه بالا تشریح می

 بسط مرتبه بالا1-2- 

معادله و متغیر حالت وابسته  𝑛فرض کنید دستگاه معادلات دیفرانسیل شامل 

𝑧1, … , 𝑧𝑛  ،داده شده است که در آن زمان𝑡 تغیر مستقل است. دستگاه م

شود. با در نظر معادلات به شکل معادلات معمولی غیرخطی در نظر گرفته می

های عددی مثل توان دستگاه معادلات را با روشگرفتن شرایط اولیه می

…,𝑧1(𝑡)کوتا حل کرد. اگر فرض شود -رانگ , 𝑧𝑛(𝑡)  مقادیر نامی حل مسئله

توان به شکل نحرافات اولیه را میباشد، مسیر مغشوش شده در نتیجه ا

𝑧1
𝑝
(𝑡), … , 𝑧𝑛

𝑝
(𝑡)  نشان داد. حال با فرض اینکه انحرافات برای شرایط اولیه

,𝛼1توان با متغیرهای حالت را می … , 𝛼𝑛  رابطه  (1)نشان داد در نتیجه معادله

 کند.بین مقادیر نامی و مغشوش متغیرهای حالت را بیان می
𝑧𝑖

𝑝(𝑡; 𝛼1, … , 𝛼𝑛) = 𝑧𝑖(𝑡) + 𝑧𝑖
𝑑(𝑡, 𝛼1, … , 𝛼𝑛) 

𝑖 = 1,2,… , 𝑛 (1) 

-اغتشاشات را برای متغیرهای حالت نشان می 𝑑در این رابطه بالانویس 

توان دید که فرض شده است متغیرهای دهد. با بررسی این معادله می

اغتشاشات تابعی نامعین از زمان و انحرافات اولیه است؛ فرم کلی این متغیر را 

 توان به شکل بسط سری تیلور چند متغیره ارائه کرد. در نتیجه می

𝑧𝑖
𝑑(𝑡, 𝛼1, … , 𝛼𝑚) = ∑𝑆𝛼𝑗

𝑖

𝑛

𝑗=1

𝛼𝑗 + ∑ 𝑆𝛼𝑗,𝛼𝑘

𝑖

𝑛

𝑗=1,𝑘=1

𝛼𝑗𝛼𝑘 + ⋯ (2) 

𝑆𝛼𝑗که در آن 

𝑖 و 𝑆𝛼𝑗,𝛼𝑘

𝑖 توابعی از زمان هستند که باید تعیین  به طور عمومی

توان را می (1)شوند. در نهایت معادله گردند؛ این توابع حساسیت نامیده می

 بازنویسی کرد. (3)به شکل ارائه شده در 
𝑧𝑖

𝑝(𝑡; 𝛼1, … , 𝛼𝑛) = 𝑧𝑖(𝑡) + 𝑆𝛼1

𝑖 𝛼1 + ⋯+ 𝑆𝛼𝑛

𝑖 𝛼𝑛

+ 𝑆𝛼1
2

𝑖 𝛼1
2 + 𝑆𝛼1,𝛼2

𝑖 𝛼1𝛼2 + ⋯

+ 𝐻.𝑂. 𝑇 (3) 

توان به شکل اکنون با فرض اینکه دستگاه معادلات دیفرانسیل مسئله را می

 ارائه کرد، (4)رابطه 

𝑧̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑧1, … , 𝑧𝑛); 𝑖 = 1…𝑛 (4) 

و با استفاده از بسط سری تیلور حول مقادیر  (4)در  (3)با قرار دادن معادله 

توان در قالب ماتریسی به شکل نامی، مسئله کلی را پس از ساده سازی می

 ارائه کرد. (5)معادله 

[

𝑆𝛼1

1̇ ⋯ 𝑆𝛼1
2

1 ̇ ⋯

⋮

𝑆𝛼1

𝑛̇ ⋯ 𝑆𝛼1
2

𝑛̇ ⋯

] = 

. 𝑂. 𝑇  

[
𝑑1

1 ⋯ 𝑑𝑛
1

⋮ ⋱ ⋮
𝑑1

𝑛 ⋯ 𝑑𝑛
𝑛
] [

𝑆𝛼1

1 ⋯ 𝑆𝛼1
2

1 ⋯

⋮

𝑆𝛼1

𝑛 ⋯ 𝑆𝛼1
2

𝑛
⋯

]

+ [
𝑑1,1

1 𝑑1,2
1 ⋯ 𝑑2,2

1 𝑑2,3
1 ⋯ 𝑑𝑛,𝑛

1

⋮ ⋮ ⋮
𝑑1,1

𝑛 𝑑1,2
𝑛 ⋯ 𝑑2,2

𝑛 𝑑2,3
𝑛 ⋯ 𝑑𝑛,𝑛

𝑛
] × 

[
 
 
 
 
 
 
 
0 ⋯   𝑆𝛼1

1 𝑆𝛼1

1 ⋯

0 ⋯ 2𝑆𝛼1

1 𝑆𝛼1

2 ⋯

⋮
0 ⋯   𝑆𝛼1

2 𝑆𝛼1

2 ⋯

0 ⋯ 2𝑆𝛼1

2 𝑆𝛼1

3 ⋯

⋮
0 ⋯   𝑆𝛼1

𝑛 𝑆𝛼1

𝑛 ⋯]
 
 
 
 
 
 
 

+ 𝐻 

(5) 

ل مسئله بسط مرتبه بالا است. در سمت چپ رابطه اصلی برای ح (5)معادله 

توان به شکل این معادله ماتریس حساسیت قرار دارد که هر ستون آن را می

مستقل حل کرد. البته روند حل باید به ترتیب برای ستون اول تا ستون آخر 

های محاسبه شده برای دنبال گردد. با حل هر ستون، مقادیر حساسیت

های بعدی، به شکل عبارت ناهمگنی استفاده های ستونمحاسبه حساسیت

𝑑𝑗، (5)در معادله   گردد.می
𝑖 و 𝑑𝑗,𝑘

𝑖  مقادیر مشتقات مرتبه اول و دوم معادله

 حول مسیر نامی هستند. (4)

 توسعه بسط مرتبه بالا برای حل مسئله کنترل بهینه غیرخطی2-2- 

کاربرد این روش برای پس از بیان خلاصه روش بسط مرتبه بالا، در این بخش 

-حل مسئله کنترل بهینه با استفاده از حل معادله ریکاتی جبری بیان می

شود مسئله کنترل بهینه به شکل زمان و شرایط نهایی آزاد گردد. فرض می

گردد که مشتقات مدل شده است. به علاوه جهت تسهیل روند حل فرض می

رض کنید مسئله کنترل ای ثابت هستند. فمحاسبه شده نیز به شکل لحظه

 گردد.( ارائه می6بهینه مورد نظر به شکل رابطه )

𝐽 = ∫ (
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 +

1

2
𝑢𝑇𝑅𝑢)𝑑𝑡

∞

0

𝑥̇ = 𝑓𝑥(𝑥, 𝑢)

ℋ =
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 +

1

2
𝑢𝑇𝑅𝑢 + 𝑝𝑇𝑓𝑥(𝑥, 𝑢)

𝑝̇ = 𝑓𝑝(𝑥, 𝑝, 𝑢) = −∇𝑥ℋ

∇𝑢ℋ = 0

 

(6) 

-به ترتیب بردار متغیر حالت، بردار متغیر شبه 𝑅و  𝑥 ،𝑝 ،𝑢 ،𝑄درعبارت فوق 

حالت، بردار متغیر کنترل، ماتریس وزنی نامنفی معین متغیرهای حالت و 

توابعی  𝑓𝑝و  𝑓𝑥ماتریس مثبت معین وزنی متغیر کنترل هستند. به علاوه 

حالت هستند. با غیرخطی و عمومی برای نرخ تغییرات متغیر حالت و شبه

به شکل صریح قابل محاسبه است، پس  𝑢ار فرمان کنترلی فرض این که برد

حالت، دستگاه معادلات از محاسبه آن و جایگذاری در معادلات حالت و شبه

-حاصل می (4)حالت به فرم عمومی معادله دیفرانسل متغیرهای حالت و شبه

گردد. سپس با محاسبه مشتقات بر روی مسیرنامی و استفاده از بسط سری 

حالت، و قرار دادن شکل اغتشاشی متغیرهای حالت و شبه  𝑓𝑝و  𝑓𝑥ای تیلور بر

شود. حاصل می (5)ها به فرم معادله دستگاه معادلات دیفرانسل حساسیت

اکنون با توجه به این که در هر مرحله، دستگاه معادلات دیفرانسیل 

قابل ها در روش بسط مرتبه بالا، برای هر ستون به شکل جداگانه حساسیت

 ارائه است، در نتیجه

[
𝑠𝑥

𝑖̇

𝑠𝑝
𝑖̇
] = 𝑀 [

𝑠𝑥
𝑖

𝑠𝑝
𝑖 ] + Ψi; 𝑖 = 1…𝑚 (7) 
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F 

I 
δh 

δx 

λ 

شود، برای حل مرتبه که عبارت ناهمگنی نامیده می Ψi( ، بردار 7در رابطه )

های های بالاتر با استفاده از حساسیتاول برابر با بردار صفر و برای مرتبه

عبارت ناهمگنی و بسط گردد. برای محاسبه تر محاسبه میمرتبه پایین

بهره گرفت. به علاوه،  1افزارهای حل تحلیلی مانند میپلمعادلات باید از نرم

𝑠𝑥شود و تعریف می (8)به شکل معادله  𝑀در این رابطه 
𝑖 و 𝑠𝑝

𝑖  به ترتیب

 ام هستند.𝑖حالت برای حل مرتبه های متغیرهای حالت و شبهحساسیت

𝑀 = [
𝐴 −𝐵𝑅−1𝐵𝑇

−𝑄 −𝐴𝑇 ] (8) 

نسبت به متغیرهای  𝑓𝑥به ترتیب مشتقات مرتبه اول  𝐵و  𝐴، (8)در معادله 

 حالت و کنترل هستند.

گردد چرا که عبارت برای حل مرتبه اول صرفاً معادله ریکاتی حل می

و  𝐴 ،𝐵 ،𝑄ناهمگنی در این حالت برابر با صفر است؛ از آن جا که پارامترهای 

𝑅 اند و با توجه به تعریف تابع هزینه در رابطه ه شدهثابت با زمان در نظر گرفت

( و همچنین با در نظر گرفتن زمان و شرایط نهایی آزاد در مسئله کنترل 6)

بهینه، معادله ریکاتی به شکل جبری خواهد بود. این حالت مشابه مسئله 

کنترل بهینه خطی ثابت با زمان با فرضیات داده شده در بالا است. معادله 

و   𝐴های داده شده است. در صورتی که جفت ماتریس (9)یکاتی در جبری ر

𝐵 ( برای حل مسئله بهره گرفت.9توان از رابطه )پذیر باشند میکنترل 
𝐾𝐴 + 𝐴𝑇𝐾 + 𝑄 − 𝐾𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝐾 = 0 (9) 

 در نتیجه
𝑠𝑝

𝑖 = 𝐾𝑠𝑥
𝑖  (10) 

 برای مراتب بالاتر، از آن جا که عبارت ناهمگنی صفر نیست در نتیجه
𝑠𝑝

𝑖 = 𝐾𝑠𝑥
𝑖 + 𝑇𝑖 (11) 

ناشی از وجود عبارت ناهمگن در دستگاه معادلات است. عبارت  𝑇𝑖که در آن 

𝑇𝑖 توان به تر هستند میرا به شکل عددی و در برخی موارد که مسائل ساده

 شکل تحلیلی بدست آورد.

حالت و ها تا مرتبه دلخواه برای متغیر شبهبا بدست آوردن حساسیت

توان قانون کنترل محاسبه صریح فرمان کنترل بهینه براساس آن میسپس 

حلقه بسته مرتبه بالا را برای مسئله غیرخطی مورد نظر پیدا کرد. در ادامه و 

، با استفاده از این روش مسئله هدایت بهینه برای یک پرنده بدون 4در بخش 

 گردد.سرنشین حل می

 بدون سرنشینسازی ریاضی مسئله مانور پرنده مدل3- 

سازی ریاضی مسئله پیش از طراحی قانون هدایت، ابتدا در این بخش مدل

گردد. فرض بر این غیرخطی مانور پیوسته پرنده بدون سرنشین نوعی ارائه می

سازی است که این مسئله در صفحه عمودی و به شکل دو درجه آزادی مدل

کم، ثابت در نظر گرفته  شود؛ جاذبه و چگالی نیز به دلیل تغییرات ارتفاعمی

گردد جرم پرنده بدون سرنشین بدون تغییر است. شود. همچنین فرض میمی

در این بخش ابتدا مدل ریاضی دینامیک حرکت پرنده بدون سرنشین ارائه 

گردد و سپس مدل سینماتیکی تغییرات خط دید جهت حل مسئله می

 شود.هدایت بهینه بیان می

 نده بدون سرنشین در دو بعدمدل ریاضی پرواز پر1-3- 

[ است. در این مدل فرض 17مدل استفاده شده در این تحقیق بر گرفته از ]

شود جاذبه، چگالی و جرم ثابت است و حرکت پرنده در صفحه عمودی می

                                                                                                                                  
1 Maple 

ای در افتد. به علاوه پرنده بدون سرنشین نوعی، به شکل جسم ذرهاتفاق می

معادلات حرکت این پرنده  (12)شود. معادلات ارائه شده در نظر گرفته می

 کند.بدون سرنشین را بیان می
ℎ̇ = 𝑣 sin 𝛾
𝑥̇ = 𝑣 cos 𝛾

𝑣̇ = −𝐷′ − 𝑔 sin 𝛾 + 𝑇′

𝛾̇ =
𝐿′

𝑣
+

𝑔 cos 𝛾

𝑣

𝑇′̇ = −
𝑇′ − 𝑇𝑐

′

𝜏𝑇′

 

(12) 

ی مسیر به ترتیب ارتفاع، برد، سرعت و زاویه 𝛾و  ℎ ،𝑥 ،𝑣، (12)ی در معادله

 ′𝐷′ ،𝐿شتاب در راستای بردار سرعت است. در این رابطه  ′𝑇هستند. به علاوه، 

𝑇𝑐و 
به ترتیب پسا و برا بر واحد جرم و فرمان شتاب در راستای بردار سرعت  ′

متر بر مجذور ثانیه است. برای  9.81شتاب جاذبه و برابر با  𝑔هستند و 

 توان بهره برد.می (13)محاسبه این پارامترها از معادله 

𝐿′ = 𝜂𝐶𝑙𝑣
2

𝐷′ = 𝜂𝐶𝑑𝑣2

𝐶𝑑 = 𝐶𝑑0 + 𝐶𝑑1𝐶𝑙 + 𝐶𝑑2𝐶𝑙
2

𝐶𝑙 = 𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥𝑢

 

(13) 

به ترتیب ضرایب آیرودینامیکی برا و پسا هستند.  𝐶𝑑و  𝐶𝑙، (13)در معادله 

𝐶𝑑0برای محاسبه این ضرایب پارامترهای 
 ،𝐶𝑑1

 ،𝐶𝑑2
𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥 و 

به ترتیب برابر  

است. این  0.01916ثابت و معادل با  𝜂هستند و 0.5و  0.025، 0.01، 0.05با 

-عبارت برابر با نصف چگالی ضرب در سطح مشخصه آیرودینامیکی برای بی

 متغیر کنترلی برا است. 𝑢، (13)بعدسازی است. در معادله 

به این ترتیب با داشتن اندازه متغیر کنترلی برا و مقادیر اولیه متغیرهای 

سازی کرد. برای این منظور باید نده را شبیهتوان مسیر حرکت پرحالت می

-در نظر گرفته می ′𝐷توجه داشت که فرمان شتاب در راستای سرعت برابر با 

 شود.

 مدل سینماتیکی مسئله هدایت 2-3-

معمولاً در بیشتر مسائل از مدل خطی سینماتیک نرخ خط دید استفاده 

دیفرانسیل خط دید غیرخطی شود. در این تحقیق روند استخراج معادلات می

توانند مندان برای بررسی جزئیات میشود؛ علاقهبه طور خلاصه تشریح می

هندسه خط دید نشان داده شده است. در  1[ را بررسی نمایند. در شکل 18]

مقدار تفاضلی ارتفاع و برد  δx و δhنقطه هدف،  Fنقطه اولیه،  Iاین شکل 

 دید هستند.زاویه خط  λنقطه اولیه و هدف و 

 توان نوشتبدین ترتیب می

𝜆 = arctan
𝛿ℎ

𝛿𝑥
 (14) 

 
 

Fig. 1 Line of sight geometry  
 هندسه خط دید 1شکل 
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 گیری از طرفین معادله با مشتق

𝜆̇ =

𝛿ℎ̇

𝛿𝑥
− 𝛿𝑥̇

𝛿ℎ

𝛿𝑥2

(
𝛿ℎ

𝛿𝑥
)
2
+ 1

 (15) 

 (16)به شکلی که در معادله  rاکنون با در نظر گرفتن اندازه بردار خط دید 

 نوشت. (17)تر معادله را به شکل ساده (15)توان معادله آمده است، می

𝑟 = (𝛿𝑥2 + 𝛿ℎ2)
1

2 (16) 

𝜆̇ =
𝛿𝑥𝛿ℎ̇ − 𝛿𝑥̇𝛿ℎ

𝑟2  (17) 

توجه شود که در این معادلات تمامی متغیرها تابعی از زمان هستند. پس از 

گیری دوباره یافت. توان با مشتقاسبه نرخ خط دید، مشتق دوم آن را میمح

سازی معادلات مشتق دوم خط دید به نظر از جزئیات و پس از سادهبا صرف

 گردد.محاسبه می (18)شکل معادله 

𝜆̈ cos(𝜆) − 𝜆̇ sin(𝜆) = 𝑎1 sin(𝜆) + 𝑎2 cos(𝜆) 𝜆̇ + 𝑏𝑢𝑁 (18) 

 که در آن

𝑎1 = −
𝑟̈

𝑟

𝑎2 = −
2𝑟̇

𝑟

𝑏 = −
1

𝑟

 

(19) 

 سازی بیشترها تابعی از زمان هستند. پس از سادهکه تمامی آن

𝜆̈ = 𝜆̇2 tan(𝜆) + 𝑎1 tan(𝜆) + 𝑎2𝜆̇ +
𝑏

cos 𝜆
𝑢𝑁 (20) 

فرم نهایی معادله دیفرانسیلی تغییرات خط دید است. در بخش  (20)معادله 

بسته مرتبه بالا استفاده چهارم از این معادله برای طراحی فرمان هدایت حلقه

 خواهد شد.

 سازی مسئله پرواز پرنده بدون سرنشینروش حل و شبیه -3-3

در زیر بخش اول معادلات دینامیکی یک پرنده بدون سرنشین ارائه شد. 

تواند با اعمال تراست برابر با نیروی پسا، با کاهش فرض شده است پرنده می

( یک دینامیک مرتبه اول برای اعمال 12سرعت مقابله نماید. البته در رابطه )

اب در راستای سرعت در نظر گرفته شده است تا مسئله به واقعیت شت

( به طریقی مشخص گردد، با 13در رابطه ) 𝑢تر باشد. در صورتی که نزدیک

تعیین  𝑢سازی پرواز را انجام داد. متغیرتوان شبیهتعیین شرایط اولیه می

 𝑢کننده اندازه شتاب اعمالی عمود بر بردار سرعت است؛ به بیان دیگر 

𝐶𝑙maxکند چه میزان از توانایی تولید برا وسیله پرنده، مشخص می
باید مورد  ،

استفاده قرار بگیرد. در صورتی که هدف پرنده بدون سرنشین تعیین شده 

ن شتاب مورد نیاز برای تواباشد،  با محاسبه خط دید و نرخ تغییرات آن می

ثابت کردن خط دید را با استفاده از یک قانون هدایت محاسبه کرد. بدین 

شود که شتاب عمود بر سرعت برابر با شتاب در چنان تعیین می 𝑢ترتیب 

خواستی برای ایجاد شرایط خط دید ثابت باشد. از آن جا که شتاب 

بت( متناسب با نرخ درخواستی برای صفر کردن نرخ خط دید )خط دید ثا

توان تغییرات خط دید است، با استخراج روابط سینماتیک نرخ خط دید می

قانون هدایتی بهینه برای تعیین شتاب مورد نیاز را طراحی کرد. بدین منظور 

در بخش چهارم، با استفاده از بسط مرتبه بالا، مسئله سینماتیک نرخ تغییرات 

با به کارگیری قانون هدایت  گردد.خط دید به شکل غیرخطی حل می

 𝑢توان فرمان شتاب درخواستی را محاسبه نمود؛ سپس پیشنهاد شده، می

شود که اندازه شتاب عمود بر بردار سرعت برابر با شتاب چنان تعیین می

 درخواستی گردد.

 حل مسئله هدایت به روش بسط مرتبه بالا -4

معادلات دیفرانسیل نرخ تغییرات زاویه خط دید استخراج شده را می توان در 

 بازنویسی کرد. (21)فضای حالت به شکل معادله 
𝑥1̇ = 𝑥2

𝑥2̇ = 𝑥2
2 tan(𝑥1) + 𝑎1 tan(𝑥1) + 𝑎2𝑥2 +

𝑏

cos 𝑥1
𝑢𝑁

 
(21) 

به ترتیب زاویه خط دید و مشتق اول زاویه خط دید  𝑥2 و 𝑥1، (21)در معادله 

توان معادله فوق را حول نقطه تعادل آن یعنی زاویه خط دید است. اکنون می

برای متغیرهای حالت  3و نرخ خط دید صفر با استفاده از سری تیلور تا مرتبه 

برای متغیر کنترل بسط داد. بدین ترتیب با صرف نظر کردن از  1و تا مرتبه 

 های مرتبه بالاتر عبارت
𝑥1̇ = 𝑥2

𝑥2̇ = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +
𝑎1

3
𝑥1

3 + 𝑥1𝑥2
2 + 𝑏𝑢𝑁

 
(22) 

شود. در در نظر گرفته می 3ها نیز تا مرتبه شود حساسیتهمچنین فرض می

 نتیجه

𝑥𝑖
𝑑 = 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1𝛼𝑥1 + 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥2𝛼𝑥2 + 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝛼𝑥1𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥2𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥1
𝛼𝑥2

𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑥𝑖

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥2𝛼𝑥2𝛼𝑥2 (23) 

𝑖در حالی که  = حالت نیز یک بسط . به شکل مشابه برای متغیرهای شبه1,2

  (24)شود. با در نظر گرفتن تابع هزینه به فرم معادله مشابه در نظر گرفته می

𝐽 =
1

2
∫ (𝑄11𝑥1

2 + 𝑄22𝑥2
2 + 𝑅𝑢𝑁

2 )𝑑𝑡
∞

𝑡=0

 (24) 

 و همچنین با توجه به این که

𝐴 = [
0 1
𝑎1 𝑎2

]

𝐵 = [
1
𝑏
]

 

(25) 

را حل کرد. در این مورد خاص  (9)توان معادله جبری ریکاتی در نتیجه می

توان حل مسئله ریکاتی را به شکل تحلیلی بدست آورد. حل معادله می

 داده شده است. (26)ریکاتی برای این مسئله در 

𝐾11 =
𝑎1𝑅

𝑏2 + √
𝑄11𝑅

𝑏2 + (
𝑎1𝑅

𝑏2 )
2

𝐾12 = −𝐾12𝑎2 − 𝐾22𝑎1 +
𝐾12𝐾22𝑏

2

𝑅

𝐾22 =
𝑎2𝑅

𝑏2 + √
𝑄22𝑅

𝑏2 +
2𝐾12𝑅

𝑏2 + (
𝑎2𝑅

𝑏2 )
2

 

(26) 

کنترل بهینه مورد نظر به طور کامل پاسخ فوق زمانی معتبر است که مسئله 

ای ثابت با زمان در نظر گرفته شده پذیر بوده و پارامترها به شکل لحظهکنترل

-متغیرهای شبه 1های مرتبه برای حساسیت (10)باشند. در نتیجه بر اساس 

 توان نوشتحالت می
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[
𝑠𝑝1

𝛼𝑥𝑖

𝑠𝑝2

𝛼𝑥𝑖
] = 𝐾 [

𝑠𝑥1

𝛼𝑥𝑖

𝑠𝑥2

𝛼𝑥𝑖
] ; 𝑖 = 1,2 (27) 

ها استفاده شده است که این مسئله از نامگذاری متفاوتی برای حساسیتدر 

 "ناشی از"و بالانویس با مفهوم  "حساسیت برای"نویس به معنی در آن پایین

ها تا ( و محاسبه تمام حساسیت11است. با ادامه این روند بر اساس معادله )

ارائه  (28)توان به شکل معادله را می 3فرمان کنترل بهینه مرتبه  3مرتبه 

ای کرد. از آن جا که در مسئله مورد نظر پارامترهای مسئله به شکل لحظه

چنین زمان نهایی آزاد است، در نتیجه ثابت در نظر گرفته شده و هم

( در 28حالت برای برآورد رابطه )ها برای متغیرهای حالت و شبهحساسیت

𝑡زمان عمومی  = 𝑡0 گیرد.یمد نظر قرار م 

𝑢𝑁 = −
𝑏

𝑅
𝑝2

𝑑 = −
𝑏

𝑅
(𝑠𝑝2

𝛼𝑥1𝛼𝑥1 + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1 + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝛼𝑥1𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥2𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥1

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝛼𝑥1𝛼𝑥1𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥1𝛼𝑥2𝛼𝑥2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝛼𝑥2
𝛼𝑥2

𝛼𝑥2
) (28) 

 اکنون با توجه به اینکه 

𝛼𝑥𝑖 = 𝑥𝑖
𝑝

= 𝑥𝑖 − 0 = 𝑥𝑖; 𝑖 = 1,2

𝑥1 = 𝜆

𝑥2 = 𝜆̇

 

(29) 
 نهایتا  

𝑢𝑁 = −
𝑏

𝑅
(𝑠𝑝2

𝛼𝑥1𝜆 + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2𝜆̇ + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝜆2 + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝜆𝜆̇

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝜆̇2 + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥1𝜆3

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥1,𝛼𝑥2𝜆2𝜆̇ + 𝑠𝑝2

𝛼𝑥1,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝜆𝜆̇2

+ 𝑠𝑝2

𝛼𝑥2,𝛼𝑥2,𝛼𝑥2𝜆̇3) 
(30) 

است. در  3رابطه نهایی فرمان هدایت بهینه حلقه بسته از مرتبه  (30)معادله 

شتاب عمود بر بردار سرعت مورد نیاز است. در بخش بعد این  𝑢𝑁، (30)رابطه 

هدایت بهینه برای مانور یک پرنده بدون سرنشین رابطه برای محاسبه فرامین 

 نوعی استفاده خواهد شد.

 مانور پیوسته بهینه یک پرنده بدون سرنشین  -5

پس از استخراج فرمان مانور بهینه مرتبه سوم در بخش قبل، در این بخش 

مسئله مانور پیوسته پرنده بدون سرنشین با استفاده از این فرمان هدایت 

سازی پرواز این پرنده معادلات برای شبیه 3بررسی خواهد شد. در بخش 

ابت به نقطه ث 15سازی شود با شروع شبیهبدون سرنشین ارائه شد. فرض می

گردد و پرنده بدون سرنشین شکل تصادفی با ارتفاع و برد متفاوت تعیین می

ترین های نزدیکباید به شکل پیوسته از این نقاط عبور نماید. پرنده تنها داده

گردد و روز مینقطه را در اختیار دارد و به محض عبور از آن نقطه هدف به

اند که به شکلی تعیین شده شود. نقاط هدف بعدی برای پرنده مشخص می

مانور پرنده چالش برانگیز بوده و پرنده باید از نظر تولید و اجرای فرامین 

شود که ترجیح بر آن است ها فرض میسازیهدایت چابک باشد. در این شبیه

درصد مقدار اولیه کاهش  70که پرنده با رسیدن به هدف خط دید خود را به 

شود ها فرض میسازیکند. برای انجام شبیهداده و نرخ خط دید را صفر 

 ارائه شده است. (31)مقادیر اولیه به شکل معادله 

𝑥(0) = 0

ℎ(0) = 1500 m
𝑣(0) = 175 m/s

𝛾(0) = 0 deg

 
(31) 

در نظر گرفته  (32)به علاوه پارامترهای مسئله کنترل بهینه به شکل معادله 

 شود.می
𝑄11 = 2
𝑄22 = 5
𝑅 = 1

 (32) 

های کلی گردد که نیازهزینه به شکلی انجام میعموماً تعیین وزن برای تابع 

های ای بین ویژگیمسئله برآورده گردد؛ به بیان دیگر، طراح باید مصالحه

اند که های فوق به شکلی انتخاب شدهعملکردی متفاوت برقرار نماید. وزن

پرنده بدون سرنشین بتواند از اهداف عبور نموده و همچنین فرامین شتاب 

 ی توانایی پرنده باشد. بازه درخواستی در

ها، دو پرنده مختلف در نظر گرفته شده است. سازیبه منظور انجام شبیه

است. به بیان دیگر قانون هدایت  1پرنده اول دارای قانون هدایت مرتبه 

استفاده شده در پرنده اول معادل با یک قانون هدایت بهینه خطی است. اما 

درنظر گرفته شده و در نتیجه یک قانون  3ها تا مرتبه در پرنده دوم حساسیت

 هدایت غیرخطی بهینه خواهد بود.

ها آورده شده سازیسناریو متفاوت از اجرای شبیه 2برای ارزیابی عملکرد 

اند. با یکدیگر مقایسه شده 3و مرتبه  1است. در هر دو سناریو فرامین مرتبه 

رسانند حال آن که در ه پایان میدر سناریو اول هر دو روش ماموریت را ب

سناریوی دوم هدایت مرتبه اول قادر به تکمیل ماموریت نیست و پرنده به 

به سادگی ماموریت را به  3نماید؛ از طرفی هدایت مرتبه زمین برخورد می

 رساند.انجام می

به ترتیب نمودارهای مسیر حرکت، زاویه خط دید، نرخ  5تا  2در شکل 

و فرمان کنترل برای سناریوی اول ارائه شده است.  ی خط دیدزاویه

 آورده شده است.  9تا  6نمودارهای مشابه برای سناریوی دوم در شکل 

در سناریوی اول هر دو فرمان هدایت مرتبه اول و سوم به خوبی 

رسانند؛ با این حال فرمان هدایت برای هر دو حالت ماموریت را به پایان می

توان نماید. با بررسی نمودار مسیر حرکت میتجاوز می 1-در لحظات پایانی از 

 نمایدای که با قانون هدایت مرتبه سوم فرامین مانور را تولید میدید که پرنده

توان تر نسبت به پرنده دیگر دارد. این عملکرد بهتر را میعملکردی چابک

 های خط دید و نرخ خط دید نیز به خوبی مشاهده کرد. همچنین در نمودار
  

 

Fig. 2 Trajectory of UAVs for the first scenario 
 مسیر حرکت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول 2شکل 
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نرخ خط دید برای هدایت مرتبه سوم با سرعت و شیب بیشتر به صفر میل 

های نمودار ها و درهخط دید نیز قله یکند به علاوه در نمودار زاویهمی

بر دهند. علاوهتر برای فرمان هدایت مرتبه سوم را نشان میعملکرد مطلوب

توان دید که اندازه فرمان هدایت نیز برای قانون هدایت این به سادگی می

 مرتبه سوم کوچکتر از مرتبه اول است. برای سناریو دوم نیز رفتار کلی هر دو

 

Fig. 3  LOS angle time history of UAVs for the first scenario 
 تغییرات خط دید دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول  3شکل 

 

Fig. 4  LOS rate time history of UAVs for the first scenario 
 تغییرات نرخ خط دید دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول  4شکل 

 

Fig. 5  Guidance command time history of UAVs for the first scenario 
 فرامین هدایت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول  5شکل 

توان دید، در قانون هدایت مشابه سناریوی اول است. همان طور که می

است. شرایط دشوار عملکرد قانون هدایت مرتبه سوم نسبت به مرتبه اول برتر 

 12و  11توان در سناریوی دوم بین نقطه هدف نمونه این شرایط دشوار را می

به سادگی مشاهده کرد؛ قانون هدایت مرتبه اول توانایی تولید فرامین هدایت 

 مطلوب را ندارد.

 

Fig. 6  Trajectory of UAVs for the second scenario 
 مسیر حرکت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  6شکل 

 

Fig. 7  LOS angle time history of UAVs for the second scenario 
 تغییرات خط دید دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  7شکل 

 

Fig. 8 LOS rate time history of UAVs for the second scenario 
 تغییرات نرخ خط دید دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  8شکل 
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Fig. 9  Guidance command time history of UAVs for the second 

scenario 
 فرامین هدایت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  9شکل 

 

Fig. 10  Velocity time history of UAVs for the first scenario 

 تغییرات سرعت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول  10شکل 

 

Fig. 11  Flight path angle time history of UAVs for the first scenario 
 تغییرات زاویه مسیر دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی اول  11شکل 

-، برای هدایت مرتبه اول واگرایی در حل حادث می12و  11بین نقطه هدف 

گردد. از آن جا که قوانین هدایت به شکل تقریبی پاسخی بهینه برای مسئله 

 غیرخطی سینماتیک تغییرات خط دید هستند در نتیجه بازه اعتبار این

 1تر آن که بازه اعتبار قانون هدایت مرتبه قوانین نیز محدود است. مهم

 ،11خواهد بود. به همین دلیل در نقطه  3تر از قانون هدایت مرتبه محدود
 

 

Fig. 12  Velocity time history of UAVs for the second scenario 
 تغییرات سرعت دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  12شکل 

 

Fig. 13  Flight path angle time history of UAVs for the second scenario 
 تغییرات زاویه مسیر دو پرنده بدون سرنشین برای سناریوی دوم  13شکل 

دهد. نشان می 1عملکردی بهتر از قانون هدایت مرتبه  3قانون هدایت مرتبه 

نمودارهای مربوط به اندازه سرعت و زاویه مسیر  13تا  10در پایان در شکل 

 برای هر دو سناریو آورده شده است.

 سخن پایانی  پژوهش وهای آورددست -6

کارگیری بسط مرتبه بالا، روش جدیدی برای حل مرتبه در این پژوهش، با به

بالای مسئله کنترل بهینه بر مبنای حل معادله ریکاتی جبری تشریح شده 

کننده، فرم حلقه بسته و مرتبه بالای در نظر گرفتن فرضیات سادهاست. با 

مسئله غیرخطی کنترل تغییرات خط دید استخراج شد و عملکرد بهتر قانون 

سازی هدایت مرتبه بالا نسبت به قانون هدایت مرتبه اول با استفاده از شبیه

-ن شبیهپرواز برای یک پرنده بدون سرنشین نوعی نشان داده شد. هدف از ای

سازی انجام مانور پیوسته بهینه و بررسی عملکرد قانون هدایت مرتبه بالا در 

شرایط دشوار است. در مجموع نشان داده شده است که عملکرد قانون هدایت 

کاگیری این مرتبه بالا برتر از قانون هدایت مرتبه اول است حال آن که به

ی نسبت به قانون قانون هدایت به شکل برخط چندان پیچیدگی بیشتر

 هدایت بهینه مرتبه اول ندارد. 

به طور کلی، اگرچه امروزه بسط مرتبه بالا روشی محبوب است اما نحوه 

به کارگیری این روش در مسائل مختلف تا کنون عمومیت داده نشده است. 

در روش ارائه شده سعی شده است برای دسته مشخصی از مسائل کنترل 

ده، روش بسط مرتبه بالا با استفاده از حل ماتریس بهینه با فرضیات بیان ش
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ریکاتی جبری توسعه داده شود. بدین ترتیب روش پیشنهاد شده در این 

عددی( را با خود به همراه -های یک حل ترکیبی )تحلیلیتحقیق ویژگی

خواهد داشت. از طرفی، با وجود این که قانون هدایت طراحی شده در این 

یک پرنده بدون سرنشین مورد استفاده قرار گرفته  تحقیق به منظور هدایت

توان از این قانون هدایت در مسائلی مانند هدایت موشک پدافندی است، می

رود عملکرد این قانون هدایت برای و... نیز بهره برد؛ خصوصاً، انتظار می

توان روش حل ارائه شرایط نزدیک به برخودر قابل توجه باشد. همچنین می

های دیگر استفاده های مرتبه بالا در سامانهرای طراحی کنترل کنندهشده را ب

ای برای کرد. به طور کلی قانون کنترل بهینه طراحی شده با این روش، گزینه

-هایی است که نیازمند چابکی و دقت مضاعف در ارائه سیاستکنترل سامانه

 های کنترلی هستند.

 فهرست علایم  -7
𝑑𝑗

𝑖  مشتقات مرتبه اول مربوط به متغیر𝑗 ام 
𝑑𝑗,𝑘

𝑖  ام 𝑗مشتقات مرتبه دوم مربوط به متغیر  
𝑔 ( شتاب جاذبهm

s2
) 

ℎ )ارتفاع )متر 
𝑝 حالتبردار متغیر شبه 
𝑟 )فاصله تا هدف )متر 
𝑠𝑗

𝑖 های مرتبه اول مربوط به متغیر حساسیت𝑗 ام 
𝑠𝑗,𝑘

𝑖  ام 𝑗های مرتبه دوم مربوط به متغیر حساسیت 
𝑡 ( زمانs) 
𝑢 فرمان کنترل یا نسبت ضریب برآ بیشینه 
𝑢𝑁 ( فرمان درخواستی شتابm

s2
) 

𝑣 ( سرعتm

s
) 

𝑥 بردار متغیر حالت 
𝑥𝑖 متغیر حالت 
𝑧𝑖 متغیر حالت عمومی 
𝑧𝑖

𝑝
 متغیر حالت عمومی مغشوش 

𝑧𝑖
𝑑  انحراف )اغتشاشات(متغیر حالت عمومی 

𝐴 ماتریس عمومی ضرایب فضای حالت 
𝐵 ماتریس عمومی ضرایب کنترل 
𝐶𝑑0

 ضریب پسا برا صفر 
𝐶𝑑1

 ضریب پسا اول 
𝐶𝑑2

 ضریب پسا دوم 
𝐶𝑙 ضریب برا 
𝐶𝑙max

 ضریب برا بیشینه 
𝐷′ ( پسا بر واحد جرمm

s2
) 

𝐽  تابع هزینه 
𝐾 ماتریس ریکاتی 
𝐿′ واحد جرم ) برا برm

s2
) 

𝑀 ماتریس ضرایب حساسیت 
𝑄 ماتریس وزن متغیرهای حالت 
𝑅 ماتریس وزن متغیرهای کنترل 

 

𝑇𝑖  پاسخ ناشی از عبارت ناهمگنی𝑖ام 
𝑇′ ( شتاب در راستای سرعتm

s2
) 

𝑇𝑐
mفرمان شتاب در راستای سرعت ) ′

s2
) 

 علایم یونانی

𝛼
𝑖
 ام𝑖انحراف اولیه متغیر  

𝛾 )زاویه مسیر )درجه 

𝛿𝑥 ( اختلاف بردm) 

𝛿ℎ ( اختلاف ارتفاعm) 

𝜂 نصف چگالی در سطح مشخصه آیرودینامیک 

𝜏
𝑇′

 (sثابت زمانی فرمان شتاب در راستای بردار سرعت ) 

𝛹
𝑖
 ام 𝑖عبارت ناهمگنی  
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