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 چکیده 

ماهواره مانند  فضایی  سامانه  یک  کنترلر  به طراحی  به    بر،  رسیدن  منظور 

اهداف کنترلی از قبیل رسیدن به ارتفاعی مشخص، طی کردن یک مسیر  

نیاز  .  باشدمعین حائز اهمیت می به یک سیستم کنترل  براي این منظور، 

ه  طراحی برنامه پیچ و تنظیم پارامترهاي مربوط ب   ،خواهد بود. مسئله دیگر

نیازمند به   کهمشخص است    یباشد. اهداف مسئله، رسیدن به ارتفاعآن می

باشد. هدف بعدي مسئله، حداقل نمودن خطا بین مسیر  یک برنامه پیچ می

باشد. براي رسیدن به  فرمان با مسیر طی شده با کمترین مصرف انرژي می

الگوریتم،  پارامترها و اهداف مسئله است تا  هاي کلاسیک استفاده شده  از 

کنترل همپارامترهاي  پیچ  برنامه  و  و    کننده  شده  حل  یکدیگر  با  زمان 

:  طی دو مرحله حل خواهد شد  ،پارامترهاي متناسب به دست آیند. مسئله

  ( قید مساله )،   زاویه نازل  که در این مرحله است  حل نامقید    ،مرحله اول

داده می تغییر  اشباع  دودیت  شود. در مرحله دوم محتوسط یک محدوده 

وجود دارد ولی محدوده اشباع حذف گردیده است و این محدودیت توسط  

گردد، سپس یک مسئله مقید حل خواهد شد و نتایج  یک قید برآورده می

ارائه   حل  دو  بهینهگرددمیهر  اعمال  از  پس  کلاسیک،  ،  روش  به  سازي 

بررسی    ،روش ژنتیک نیز حل گردیده و در نهایت نتایج حاصل شده  امسئله ب

 د.گیرقرار میبحث  مورد    آنصحت  و

کلیدي:واژه خطیبرنامه  هاي  غیرخطیبرنامه   -ریزي     -ریزي 

  الگوریتم ژنتیک    -هاي مبتنی بر گرادیانروش 

  

 مقدمه -1

مسائل    براي  ، تحقیق در عملیاتاز  پس از جنگ جهانی دوم، نتایج حاصل  

ب و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  گوناگونی  هاي  زمینه  در  واسطه  ه  نظامی 

گسترش روز افزون استفاده از این علم در بسیاري از صنایع، علوم و حتی  

هاي تحقیق  اي در تکنیکتوسعه و پیشرفت قابل ملاحظه  ،خدمات عمومی

یک سامانهبهینه  .عملیات حاصل شددر   بیشینه  شامل    ،سازي  یا  کمینه 

در    که   است عنوان معیار عملکرد آن سامانه  به  ، تابعیک و یا چندین  کردن  

به  سه مرحله   در توان  به طور کلی می  انجامد. می  آننهایت به بهبود کارایی  

  که   مختلفی  متغیرهاي  و  سامانه  درك  )1  :پرداختسازي یک سامانه  بهینه

  انتخاب تابعی به عنوان معیار عملکرد سامانه   ) 2  گذارند.می  تاثیر  آن  روي   بر

    .متغیرهاي سامانه  بازه تغییرات انتخاب  ) 3

سازي انجام شده است.  هاي بهینهدر گذشته تحقیقات وسیعی بر روي روش

سازي به منظور طراحی  هاي بهینهدر بسیاري از مسائل مهندسی، از روش

میقسمت استفاده  مختلف  بهینههاي  مسائل  شامل  میسازي  گردد.  تواند 

  چند هدف به همراه قید و یا یک مسئله ساده تک هدفه و بدون قید باشد. 

هاي مختلفی وجود دارد که تعدادي  سازي الگوریتممنظور در بهینهبه این  

  گردد: ها در ادامه بیان میاز آن

هاي عملیاتی  هاي مختلف، فعالیتسازي از کاربرد وسیعی در پژوهشبهینه

ن   يهابه روش  کردیدو رو  ]1[و غیره برخوردار است. در مرجع     وتن یشبه 

به  ي برا ارائه شده است. امحد  ي ساز  نه یمسائل  براساس    ،کردهایرو  ن ی ود 

ن   ، چندگانه لاگرانژ  ی بیتقر  ي بندطبقه روش  مسائل محدود    يبرا  وتن یدر 

  چندگانه لاگرانژ است.  یبیتقر   يبندبراساس طبقه  و  شود   ی استفاده م  ، شده

)  PID(  تناسبی-انتگرالی-گیرمشتقکننده  کنترل  کی   یطراح  ]2[در مرجع  

روش   از  استفاده  قرار    لیاپانوفبا  توجه  استمورد  مرجع    .گرفته    ]3[در 

به جهت هدف    ه یدلخواه اول  يریگاز جهت جسم صلب  ک ی ییمسئله جابجا 

حل شرایط لازم  راه  ]4[مرجع  .  مطالعه شده استمورد نظر در حداقل زمان  

یر  پذبراي مسئله مانورهاي تک محوري با پردازش یک سیستم کنترل توزیع

ارائه کرده    Pontryaginقابل انعطاف با استفاده از اصل    يبراي یک فضاپیما

مرجع   بهینه  ]5[است.  روش  براي  سازي یک  پرتابگرمسیر    را  با    ،فرود 

یک    ]6[. در مرجع  کنداستفاده از روش بهینه سازي محدب پیشنهاد می

با هدف کاهش  بهینهالگوریتم   براي کنترل وضعیت یک موشک،  سازي را 

می بیان  عملکرد  الزامات  رعایت  با  و  ژیروسکوپ    ]7[مرجع  کند.  هزینه 

فضاپیما   یک  ملاقات  بهینه  مسیر  براي  را  حداقل  انرژي  و  زمان  مسئله 

کننده و هدف داراي غلت غیرفعال در یک مدار دایره را فرموله و حل  تعقیب

) براي  PSOسازي ازدحام ذرات (که الگوریتم بهینه  ]8[مرجع    درکند.  می

پارامتربهینه کنترلسازي  سیستم    PIDکننده  هاي  استفاده    AVRیک 

الگوریتم    PIDکننده  نیز یک کنترل  ]9[نموده و در مرجع   از  استفاده  با 

PSO    موتور    ت یکنترل کننده موقع  کی   ]10[طراحی شده است. مرجع

DC   پارامتر  کیبا انتخابPID  شده    یطراح کیژنت تمیبا استفاده از الگور

پژوهشاست براساس  حال،  .  زمان  و  گذشته  در  گرفته  صورت  هاي 

باشد. در  اهمیت میسازي پارامترهاي کنترلر، یکی از موضوعات داراي  بهینه

  AresIبر  ماهواره  براساس  بر هرو، هدف کنترل یک سامانه ماهوارمطالعه پیش

  PIDسازي دینامیک مسئله پارامترهاي کنترل کننده  است، پس از شبیه

الگوریتم نیوتنی  بهینه  توسط  شبه  و  گرادیان  پایه  بر  بهینه    DFPسازي 

آلفا است که    .شودمی زاویه  بهینه خواهد گشت،  پارامتر مسئله که  دیگر 

هد شد  گردد. مسئله در ابتدا ناقید حل خواتوسط آن برنامه پیچ طراحی می

شود و مرتبه دوم، مسئله  و به جاي قید از یک محدوده اشباع استفاده می

به صورت مقید حل خواهد گشت و محدوده اشباع حذف و به جاي آن یک  

قید نامساوي اعمال خواهد شد که براي حل آن از روش تابع جریمه استفاده  

برنامه پیچ   شود. اهداف مورد نظر در این مطالعه، کمینه بودن خطا بین می
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بوده  بر و رسیدن به یک ارتفاع مشخص  طراحی شده و پیچ حقیقی ماهواره

قید    مسئله دارايزاویه چرخش نازل    با در نظر گرفتن محدودیت براي   که

  .  خواهد بودو محدوده اشباع 

  

  بر دینامیک ماهواره -2

موقعیت  بر شامل دینامیک  سازي ماهوارهدینامیک مورد استفاده براي شبیه

زاویه محاسبه  براي  وضعیت  دینامیک  است.  وضعیت  نهایت    و  در  و  پیچ 

محاسبه   ارتفاع  موقعیت،  دینامیک  از  و  شد  خواهد  استفاده  خطا  محاسبه 

  شود.گردد. به همین علت از معادلات شش درجه آزادي استفاده میمی

  دینامیک وضعیت  -2-1

به این معادلات  معادلات زوایاي اویلر ا  برمبنايدینامیک وضعیت   ست که 

,�هاي  شود. زاویهدیفرانسیل، معادلات وضعیت نیز گفته می �, (یاو، پیچ،    �

بدنی را نسبت به دستگاه جغرافیایی  رول) جهت گیري یا وضعیت دستگاه 

اي جسم پرنده نسبت به دستگاه جغرافیایی  کنند. بردار سرعت زاویهبیان می

  :] 11 [عبارتند از معادلات دیفرانسیل زوایاي اویلردر دستگاه بدنی و 
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  دینامیک موقعیت  -2-2

شود که  صورت طول و عرض جغرافیایی و شعاع بیان میموقعیت سامانه به

سرعت    �vشعاع (ارتفاع)،    rطول جغرافیایی،  λعرض جغرافیایی،      δ  در آن 

سرعت نسبت به زمین در جهت شمال    �vنسبت به زمین در جهت شرق،  

توان  ارتفاع را نیز می  سرعت نسبت به زمین در جهت مرکز زمین است.  �vو  

  : ]12و11 [) بدست آورد3با حل مجموعه معادلات (
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  کننده کنترل-3

براي برآورده ساختن اهداف مسئله    ،برسازي دینامیک ماهوارهپس از شبیه

   .است  PIDکننده استفاده شده باید آن را کنترل نمود، کنترل

فر PID کنندهکنترل خروجی  بین  «خطا»  ورودي  آمقدار  مقدار  و  یند 

میرا   (setpoint) مطلوب هدف  محاسبه  حداقل  کنترلکند.  به  کننده، 

   فرمول استاندارد  .یند استآهاي کنترل فررساندن خطا با تنظیم ورودي

PID   ) صورت شماتیک رسم شده  به    1) بیان شده و در شکل  4در رابطه

  است. 
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  PIDکننده بلوك دیاگرام کنترل -1شکل

  

تنظیم پارامترهاي کنترلر بسیار حائز اهمیت است و تنظیم اشتباه آن         

سازد. در نتیجه ارتفاع  و زاویه پیچ همراه خواهد  اهداف مسئله را برآورده نمی

تواند موجب ایجاد یک ارتفاع منفی شده که پاسخ  شد و حتی در مواردي می

کننده وجود دارد که براي دو  براي تنظیم کنترل  چندین راهصحیح نیست.  

هاي  مورد آن میتوان به استفاده از ابزار تنظیم متلب و استفاده از الگوریتم

باشد و در  سازي اشاره نمود. ابزار تنظیم متلب ابزاریکاملاً دقیقی نمیبهینه

قی نخواهد  صورتی که دینامیک مسئله پیچیده و داراي عملگر شود پاسخ دقی

عنوان یک روش مناسب براي  سازي بههاي بهینهداد، ولی با استفاده از روش

 تري را ارائه داد.توان پاسخ دقیقاین مسائل ،می

  

  سازي برنامه پیچ شبیه -4

  برنامه پیچ در مرحله اول داراي دو قسمت خواهد بود:  

مسیر را طی  ثانیه این  10درجه است و تا   89.8صورت ) برنامه پیچ به 1

  کند.می

صورت یک تابع نمایی است که مطابق با فرمول  ) شامل یک برنامه پیچ به2

  گردد:زیر تعریف می

)5 (  ����ℎ_�������: ���(�������) 

  

  سازيالگوریتم بهینه -5

هایی با پاسخ به مراتب  سازي روشهاي بهینههمانگونه که گفته شد، روش

نوع الگوریتمدقیق بر  تر هستند. الگوریتم مورد استفاده از  هاي کلاسیک و 

رو شامل دو مرحله  سازي پیشاست. بهینه  DFPپایه گرادیان و شبه نیوتنی  

به ریتم دوم مقید  عبارت دیگر از دو الگوریتم استفاده شده که الگواست و 

  بوده و برپایه ترکیبی از تابع جریمه و الگوریتم اول است.  

  اهداف مسئله  -1-5

عنوان توابع هدف  رو داراي دو هدف اصلی است که بهسازي پیشمسئله بهینه

سازي شناخته خواهد شد. این دو هدف شامل اختلاف ارتفاع از  مسئله بهینه

دستور داده شده و    ارتفاع مورد نظر و خطاي موجود بین فرمان برنامه پیچ

  15000مسئله  بر است. ارتفاع مطلوب در این  پیچ طی شده توسط ماهواره

سازي در اصل تک هدفه بوده و داراي یک تابع هدف  متر است. مسئله بهینه

  wهاي وزنی مشخص  براي حل است. دو هدف نامبرده در مسئله با ضریب

قید نامساوي  با هم جمع شده و یک تابع هدف واحد را تشکیل داده است.  

مقدار آن نباید از  کار رفته مساحت زیر منحنی تغییرات زاویه نازل است و  به

دیگر حد بالاي قید  عبارت، بهباشدزمانی که نازل در حداکثر زاویه خود می

  10ثانیه، نازل زاویه    60برابر با حالتی است که در در تمام طول مدت زمان  

تعریف   .باشد  600عبارت دیگر قید باید کوچکتر و مساوي با  درجه دارد، به

  ز:عبارتند ا تابع هدف مسئله و قید 
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� =  �� ∗ �|����� ����ℎ �������| + �� ∗ �|����� ℎ��ℎ|   

 ����� ℎ��ℎ = ����� ℎ��ℎ − ������ ℎ��ℎ 

���������� ≤ 600 

بهینه       الگوریتم  یک  اول  محدود  الگوریتم  براي  و  است  نامقید  سازي 

یک   از  قسمت  این  در  مسئله  است.  نمودن  شده  استفاده  اشباع  محدوده 

  باشد.می - 10تا  10محدوده اشباع که حداکثر انحراف ممکن نازل بین 

 توان نوشت: صورت زیر میروند اجراي الگوریتم را به  

   مشخص گردد.  ��نقطه شروع الگوریتم     -1

����������∇اي انتخاب کرده که  گونهرا به  ��   -2 < محاسبه   باشد.   0

u  این قسمت بر مبناي محاسبه درu  به روشDFP .خواهد بود  

بهینه    ��گردد. تا  حل می   ��در راستاي    سازي یک بعدي مسئله کمینه   -3

روند   تا  است  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  قسمت  این  در  لاندا  آید.  بدست 

  سهولت صورت گیرد.   سازي بهاستفاده آن در شبیه

��به دست آید:      ��   -4 = ���� + ���� 

 شرط همگرایی بررسی گردد:  -5

این     -6 غیر  در  گردد،  متوقف  الگوریتم  شد،  برآورده  اگر شرط همگرایی 

  گردد.باز می  2به گام صورت 

  :]14وDFP ]13به روش    uمحاسبه  

)7 (  �� = −����∇������� 
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G  .اولیه یک ماتریس یکه است  

سازي مقید است که محدوده اشباع  یک الگوریتم بهینه  ،الگوریتم مرحله بعد

آن (قید  از  است  گرفته  قرار  نامساوي  قید  یک  آن  جاي  و  شده  ها حذف 

موجود باید حد اشباع را برآورده کند). براي حل این مسئله بهینه سازي به  

تفاده شده است. روند الگوریتم جریمه  همراه قید، از روش جریمه داخلی اس

  : ]14و13[ شودصورت زیر ارائه میاستفاده شده به

انتخاب   )��و مقدار اولیه پارامتر جریمه ( ��نقطه شروع   - ١

  ).  k=0گردد (

,�)�تابع   - ٢ هاي بهینه سازي نامقید حل شود تا به  با روش (��

 رسید.  (��)∗�

  .گرددالگوریتم متوقف میاگر شرط همگرایی برآورده گردید،  - ٣

 در غیر این صورت:  

���� = ���           � > 1          �� = �∗(��)  
 بروید.   2به گام  - ٤

   آید و محاسبه آن طبق الگوریتم  سازي به دست میاز روي شبیه  2گام

DFP  .است  

 ها به صورت عددي است.محاسبه گرادیان در الگوریتم 

 

   در توقف  از  الگوریتمشرط  کوچکتر شدن خطا  قسمت  دو  ها شامل 

 مقداري مشخص و رسیدن به یک بازه مشخص از ارتفاع است. 

شامل  بهینه         پارامترهاي    5سازي  آن  متغیر  سه  است،  متغیر 

شود، پنجمین متغیر آلفا  معرفی می  Nکننده به علاوه فیلتري که با  کنترل

براي محاسبه برنامه پیچ به کا سازي،  نقطه شروع بهینه رود.ر میاست که 

  ارائه شده است.  1طبق یک تنظیم اولیه بوده که در جدول  

 
  متغیرهاي اولیه  -1جدول 

  متغیر   سازي مقید بهینه   سازي نامقید بهینه 

8047  5192.4  �� 

1003.40  13.8  ��  

40185  20888  �� 

38  28.7  N 

0.145 0.145  α 

  

  سازي مسئلهشبیهروند  -2-5

  2صورت شماتیک در شکل  گام صورت گرفته و به  5سازي مسئله در شبیه

  رسم شده است. 

 سازي خواهد شد ابتدا دینامیک مسئله شبیه - ١

 سازي پیاده خواهند شد.هاي بهینهالگوریتم - ٢

کننده نقاط شروع از طریق ابزار تنظیم سیمولینک براي کنترل - ٣

به  محاسبه می منظور جلوگیري از واگرایی حل، نقاط  شوند تا 

 اولیه منطقی محاسبه گردد.

 سازي آغاز خواهد شد. بهینه - ۴

 دریافت و بررسی منطقی بودن نتایج. - ۵

 

 
مسئله روند حل -2شکل   

  نتایج  -3-5

شده است. ابتدا    سازي مسئله ارائهدر این بخش، نتایج حاصل پس از بهینه

سازي مقید گزارش خواهد شد  نتایج بهینهسازي نامقید و سپس نتایج بهینه

 شوند. و در نهایت، نتایج با یکدیگر مقایسه می

نتیجه به دست آمده براي خطاي بین فرمان برنامه پیچ و برنامه پیچ طی  

نشان داده شده است. در ابتدا تلاش شده    3بر، در شکل  شده توسط ماهواره

ثانیه که وارد فاز گردش    10  که مسیر بر روي زاویه عمودي باقی بماند و بعد

) میgravity turnگرانشی  از  )  کمی  یک شکستگی  وجود  دلیل  به  شود 

داده شده،   به مسیر دستور  بعدي  و مرتبه  فاصله گرفته است  مسیر خود 

)6 (  



  

  بین المللی انجمن هوافضاي ایران نسکنفرا بیست و یکمین
  4صفحه: 

 
بر روي مسیر  نزدیک می تا مسیر را  شود. سیستم کنترل در تلاش است 

است که خطاي    وضوح مشخص  به  3دستور داده شده نگه دارد. در شکل  

بین برنامه پیچ طی شده و برنامه پیچ فرمان داده شده، مقداري کم و به  

  نسبت قابل قبول است. 

 
خطاي بین فرمان پیچ دستور داده شده و برنامه پیچ طی شده  -3شکل 

بر در حالت نامقیدتوسط ماهواره   

منظور ایجاد برنامه پیچ مورد نظر و برآورده ساختن اهداف مسئله،  به        

فرمان کنترل پس از ورود به عملگر تراستر، گشتاورهاي موردنظر را ایجاد  

پذیرد. این فرمان کنترلی موجب تغییر زاویه نازل  میکرده و کنترل انجام  

میمی مهم  بسیار  نازل  زاویه  تغییر  براي  شود.  نازل  زاویه  تغییرات  باشد، 

مشاهده    4ارائه شده است. در شکل    4سازي نامقید در شکل  مرحله بهینه

کند و میزان  شود که تغییرات زاویه نازل محدودیت مسئله را نقض نمیمی

درجه فراتر نخواهد رفت البته با توجه به این نکته که از    ±10ز  تغییرات ا

می مشاهده  هم  باز  است  استفاده شده  مرحله  این  در  اشباع  که  حد  شود 

به   حتی  از    10تغییرات  کمتر  و  است  نرسیده  می  1.5درجه  باشد.  درجه 

درجه است و نازل این تغییر زاویه را    5/1تا    -5/1بیشترین تغییر زاویه از  

  ثانیه طی کرده است.  4دیک به نز

  

  حد اشباع تغییرات زاویه نازل در حضور  -4شکل 

نشان داده شده است، از    2نتایج به دست آمده براي خطا و شعاع در جدول  

متر    2000شود که پس از بهینه شدن سیستم، نزدیک به  نتایج مشاهده می

تر  نزدیک شده  م  15000افزایش ارتفاع داشته و ارتفاع به ارتفاع هدف که  

است. خطا نیز نسبت به مقدار اولیه که بر اساس پارامترهاي اولیه به دست  

دهنده این موضوع است  آمده، کاهش قابل توجهی داشته است. نتایج، نشان

با توجه به برآورده  که اهداف مسئله در یک بازه قابل قبول برآورده شده است.  

مقادیر بهینه    3ساختن اهداف مسئله و صحت نتایج بدست آمده، در جدول  

تغییر  ارائه شده است. توجه شود در صورت  براي این مرحله  بدست آمده 

مقادیر اولیه در این مرحله امکان تغییر در نتایج نهایی به علت نقطه شروع  

  متفاوت وجود دارد.  

  سازي نامقیدهاي اولیه و نهایی در بهینهشعاع  مقدار خطاها و -2جدول 

  مقدار خطا (برنامه پیچ) (رادیان)   مقدار شعاع (متر) 

  خطا اولیه   خطا نهایی   شعاع اولیه   شعاع نهایی 

15334.875  13225.7  0.81131  3.3433  

  سازي نامقید نتایج بهینه بدست آمده براي بهینه -3جدول 

  متغیر   مقادیر بهینه 

8850.80706432882  �� 

1108.74497471799  ��  

36168.6391926194  �� 

39.3521085215467  N 

0.0714869031556786  α 

بهینه        براي  نتایج  ارائه  از  براي  پس  نتایج  بررسی  به  نامقید  سازي 

پردازیم. در این مرحله ابتدا نتایج به دست آمده براي  سازي مقید میبهینه

شود. نتیجه  ارائه می  5سازي مقید، در شکل  خطا در حالت دوم یعنی بهینه

نشان   از  میخطا  بعد  خطا  بیشترین  قبل،  مرحله  همانند  نیه  ثا  10دهد 

چنان پس از تلاش کنترلی  حرکت عمودي ایجاد خواهد شد، با این وجود هم

ایجاد شده و در نهایت، خطاي برنامه پیچ بار دیگر کاهش یافته تا با مسیر  

  ترین حالت ممکن قرار بگیرد.حرکت دستور داده شده، در مطابق

بهینه  حالت  روند  در  در  و  است  گردیده  حذف  اشباع  حد  مقید،  سازي 

شود  قید برآورده گردد. قید به کار رفته موجب می سازي تلاش شده کههینهب 

مشابه   نسبتاً  رفتاري  و  نرفته  فراتر  خود  حد  از  نازل  زاویه  تغییرات  که 

شکل  بهینه در  باشد.  داشته  نامقید  مشاهده    6سازي  نازل  زاویه  تغییرات 

رات کمتر  یتغیهاي مسئله رعایت شده و  شود. در این حالت نیز محدودیتمی

 درجه است و زمان تغییرات زاویه نازل نیز مقداري قابل قبول است. ±10از 

  
خطا بین فرمان پیچ دستور داده شده و برنامه پیچ طی شده  -5شکل 

  بر در حالت مقیدتوسط ماهواره 

  
  قیدتغییرات زاویه نازل در حضور  -6شکل 

  



  

  بین المللی انجمن هوافضاي ایران نسکنفرا بیست و یکمین
  5صفحه: 

 
کنترل، در این حالت نیز مانند حالت  سازي مقید سیستم  پس از بهینه       

ارتفاع هدف و کاهش خطا مشاهده خواهد   نامقید، نزدیک شدن ارتفاع به 

دهنده برآورده شدن اهداف مسئله و برقرار بودن قید هستند. شد. نتایج نشان

مقادیر خطا و شعاع و همچنین مقادیر بهینه پارامترها و    5و    4هاي  جدول

  دهند.ه میمتغیرهاي مسئله را ارائ 

  

  سازي مقیدهاي اولیه و نهایی در بهینهمقدار خطاها و شعاع  -4جدول 

  مقدار شعاع (متر) 
مقدار خطا (برنامه پیچ)  

  (رادیان) 
  ثانیه) -قید (درجه

  شعاع نهایی 
شعاع  

  اولیه 

خطا 

  نهایی 
  سطح کل تغییرات نازل   خطا اولیه 

15328.42  13766.  0.747  1.641265  37.5009722859799  

  

  سازي مقیدنتایج بهینه بدست آمده براي بهینه -5جدول 

  متغیر   مقادیر بهینه 

6057.00456593912  �� 

831.74108096568  ��  

24224.2719375986  �� 

30  N 

0.0719471633302159  α 

  

توان مشاهده نمود که پاسخ هر دو حالت منجر به  با مقایسه نتایج، می        

است.   نموده  برآورده  را  مسئله  اهداف  و  شده  سیستم    کنترل 

ها در مقادیر اولیه است که موجب تغییر نتایج نهایی  تفاوت موجود در آن

وجود این  با  ولی  است  ب،  شده  اهداف  دسته  نتایج  براي    آمده 

هاي  توان با الگوریتمتقریباً مشابه یکدیگر هستند. مسئله موجود را میمسئله  

توسط   مسئله  نتایج،  ادامه  در  کرد.  حل  نیز    فراابتکاري 

بهینه همانند  و  است  شده  ژنتیک حل  دو  الگوریتم  سازي کلاسیک شامل 

ه نازل و یک مسئله  مرحله نامقید به همراه محدوده اشباع براي تغییر زاوی 

پس از حل مسئله با روش کلاسیک مشاهده شد که نتایج قابل    مقید است.

ها استفاده از نقطه شروع  قبولی بدست آمد ولی یک مسئله مهم در این روش

برخلاف   جمعیت  برپایه  فراابتکاري  رویکردهاي  است.  مسئله  حل  براي 

ع براي حل ندارند ولی  هاي کلاسیک و برپایه گرادیان نیاز به نقطه شرو روش

آن نهایی  میپاسخ  بدست  اصلی  پاسخ  از  همسایگی  یک  در  نتایج  ها  آید. 

ارائه شده است. نتیجه    6وسیله الگوریتم ژنتیک در جدول  حاصل از حل به

نشان    7ریزي شده در شکل  جاصل از برنامه پیچ طی شده و برنامه پیچ برنامه

وبی مسیر برنامه ریزي شده را  با خطاي خ 18داده شده است که پس ثانیه 

  8ثانیه دچار خطا قابل توجه است. شکل    8دیگر  عبارتکند و بهدنبال می

درجه فراتر نرفته و    10تغییرات زاویه نازل را نشان داده که در آن زاویه از  

همچنین تغییرات بیشینه (تقریباً سه درجه) در بازه زمانی قابل قبولی رخ  

نتایج حاصل   دهد که شعاع پروازي که معادل  میاز حل نشان  داده است. 

متر اختلاف کمی دارد و    15000تواند باشد تا مقدار مطلوب  ارتفاع نیز می

خطاي نهایی در برنامه پیچ نیز مقدار مناسبی داشته که در نهایت مقادیر  

براي متغیرهاي مسئله، میزان خطاي میان برنامه پیچ   انتخاب شده  نهایی 

شده و همچنین اختلاف ارتفاع قابل قبولی  ده و برنامه پیچ طیریزي شبرنامه

  اند.را نتیجه داده

 

سازي نامقید به  هاي اولیه و نهایی در بهینهمقدار خطاها و شعاع  -6جدول 

  روش ژنتیک

  مقدار خطا (رادیان)   مقدار شعاع (متر) 

  خطا نهایی (برنامه پیچ)   شعاع نهایی 

494/15355  55/0  

  

  
خطا بین فرمان پیچ دستور داده شده و برنامه پیچ طی شده  -7شکل 

  مقید (حل با روش ژنتیک) نابر در حالت توسط ماهواره 

  

 
  حد اشباع (حل با روش ژنتیک)تغییرات زاویه نازل در حضور  -8شکل 

سازي به روش ژنتیک در  نتایج حاصل براساس مقادیر بدست آمده از بهینه

  است:ارائه شده  7جدول 

  

سازي نتایج بهینه بدست آمده توسط روش ژنتیک براي بهینه -7جدول 

  نامقید 

  متغیر   مقادیر بهینه 

17017  �� 

190.20  �� 

59843  �� 

40.810  N 

0.073834  α 

  

  و در دو   8نتایج حاصل از حل مسئله مقید با روش ژنتیک در جدول          

با نتایج ارائه شده در جدول    10و    9شکل   قید    8ارائه شده است. مطابق 

ریزي شده و برنامه  مسئله برآورده شده و مقدار خطا میان برنامه پیچ برنامه



  

  بین المللی انجمن هوافضاي ایران نسکنفرا بیست و یکمین
  6صفحه: 

 
پیچ  برنامه  9پیچ اجرا شده و شعاع داراي مقادیري مناسب هستند. شکل  

م از  پیروي  و  خطا  کاهش  بیانگر  و  است  داده  نشان  را  شده   سیر اجرا 

تغییرات زاویه نازل    10به بعد است. شکل    18هاي  ریزي شده در ثانیهبرنامه 

را نشان داده و بیانگر میزان قابل قبول تغییرات در زاویه نازل است. بیشینه 

تغییرات نازل تقریباً سه درجه بوده که در یک زمان قابل قبول تغییر کرده  

دست به  نتایج  متغیرهاي  است.  از  حاصل  توسط  آمده  حل  از  پس  بهینه 

  ارائه شده است.  9الگوریتم ژنتیک براي مسئله مقید در جدول 

  

سازي مقید به  هاي اولیه و نهایی در بهینهمقدار خطاها و شعاع  -8جدول 

  روش ژنتیک

  ثانیه) -قید (درجه  مقدار خطا (رادیان)   مقدار شعاع (متر) 

  تغییرات نازل سطح کل   خطا نهایی (برنامه پیچ)   شعاع نهایی 

483/15343  55/0 9388/37  

سازي نتایج بهینه بدست آمده توسط روش ژنتیک براي بهینه -9جدول 

  مقید

  متغیر   مقادیر بهینه 

17263  �� 

175.20  ��  

59992  �� 

38.662  N 

0.074230  α 

  
خطا بین فرمان پیچ دستور داده شده و برنامه پیچ طی شده  -9شکل 

  (حل با روش ژنتیک) مقیدبر در حالت توسط ماهواره 

  

  
  (حل با روش ژنتیک) تغییرات زاویه نازل در حالت مقید -10شکل 

  

  نتیجه نهایی -6

ارائه شده، مشاهده می نتایج  بطبق  توابع هدف  و  بهینه  مقادیر  که  ه  شود 

قرار  دست مشخص  مقدار  یک  همسایگی  در  ژنتیک  الگوریتم  توسط  آمده 

الگوریتم  گرفته در  که  در صورتی  ندارند،  یکدیگر  با  چندانی  اختلاف  و  اند 

چرا که الگوریتم کلاسیک بسیار وابسته    ،شودکلاسیک این نتیجه حاصل نمی

حا  دو  هر  در  مشابهی  پاسخ  بنابراین  است،  اولیه  متغیرهاي  و  نقاط  لت  به 

  شود. نتایج  براي هر دو حالت مقید و نامقید توسط الگوریتممشاهده نمی

دهد که هدف به مقدار مطلوبی رسیده  کلاسیک و الگوریتم ژنتیک نشان می

هاي مسئله نیز رعایت شده است و از این موارد و  است و قید و محدودیت

نتیجه گرفت که    توانسازي نیز میهاي هر دو الگوریتم و بهینهمقایسه پاسخ

در یک محدوده قرار  در متغیرهاي مسئله،  ها با وجود مقادیر متفاوت  پاسخ

می نتایج  این  پاسخدارند.  به دستتواند صحت  به هاي  کند.  تایید  را    آمده 

تر، بهتر است که هر دو  سازي بهتر و محاسبه پارامترهاي دقیقمنظور بهینه

کلاسیک توسط یک  سازي  له بهینهروش با یکدیگر ترکیب و نقاط اولیه مسئ

در نهایت توسط الگوریتم  تا    ودالگوریتم فراابتکاري مانند ژنتیک محاسبه ش

  تر محاسبه شود.  کلاسیک پاسخ دقیق
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