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هاي هدايت شونده استفاده از الگوريتم ژنتيك در موشك  
  

  1عليرضا رضائي
arrezaee@aut.ac.ir  

 
  

  چكيده
داشتن زاويه خط ديد و زاويه  باشند براي هم راستا نگه هاي هدايت شونده كه داراي گيرنده و ردياب هدف مي امروزه بسياري از موشك

ها در حالت كامل و با در نظر گرفتن كليه   حل معادلات ديناميكي ژيروسكوپ.نمايند گيري موشك از ژيروسكوپ استفاده مي جهت
بر و گاهي  كاري زمان... هاي محرك ژيروسكوپ و  هاي موشك، اغتشاشات مغناطيسي ناشي از اثر كويل هاي ورودي از قبيل تكان نويز

اي آن  هاي حركتي و زاويه  ژيروسكوپ و يافتن تكانهدر اكثر موارد در محاسبات عملياتي براي حل معادلات ديناميكي. غيرممكن است
توان  براي آنكه مدل ساده شده معادلات ديناميكي با دقت خوبي معادل معادلات ديناميكي باشد مي. شود از مدل ساده شده استفاده مي

يافتن اين زوايا و نرخ تغييرات مرتبه اول و دوم آنها در حالت عادي . اي تعيين كرد كه اين خواسته برآورده شود زواياي اولر را به گونه
 Particle Swarmهاي الگوريتم ژنتيك و  در اين مقاله با استفاده از روش. كاري است كه نيازمند حل معادلات ديفرانسيل است

Optimizationاين كار انجام شده است .
 

  :يدواژهكل
  Particle Swarm  -  الگوريتم ژنتيك -  ژيروسكوپ-موشك
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
_______________________________ 
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  مقدمه -1
 توسط فوكو به كار 1852كلمة ژيروسكوپ براي اولين بار در سال 

اين سال فوكو از يك ژيروسكوپ ابتدايي براي  در. شد  گرفته
اين دانشمند فرانسوي . گيري سرعت دوران زمين استفاده كرد اندازه

چندي قبل از آن توانسته بود با استفاده از يك آونگ بلند كه امروزه 
. وكو معروف است  حركت دوراني زمين را آشكار كندبه آونگ ف

آونگ يا هر جسم : است  هاي امروزيِ ما ساده توجيه پديده با دانسته
اگر . اي است صلبي كه حركت دوراني داشته باشد داراي تكانة زاويه

 ،اي گشتاور وارد بر اين جسم صفر باشد، بنابر قانون بقاي تكانه زاويه
ضا ثابت مانده و يك محورِ مرجعِ لخت تشكيل محورِ دوران آن در ف

اي اشياي اطرافش  دهد كه باعث آشكار شدنِ حركت زاويه مي
توان حركت دوراني زمين را آشكار كرده  به اين ترتيب مي. گردد مي

به همين دليل فوكو اين وسيله . اي آن را اندازه گرفت و سرعت زاويه
) به معناي دوران (Gyros را ژيروسكوپ ناميد كه از دو كلمة يوناني

توان معادل   است و مي ريشه گرفته) به معناي نماياندن (Skopeinو 
نمايي از ) 1(در شكل.  را به آن نسبت داددوران نما يا سويابفارسي 

همانگونه كه مشاهده . شود يك جستجوگر ژيروسكوپ آزاد ديده مي
ايي آزاد نسبت هاي بيروني و دروني سامانه بين شود با دوران طوغه مي

اين سامانه روي طوغه دروني نصب شده است و . به بدنه موشك دارد
علاوه بر آن روتور ژيروسكوپ آزاد نيز روي اين طوغه قرار دارد كه با 

سازي ژيروسكوپ آزاد  جهت مدل. كند اي زياد دوران مي سرعت زاويه
هاي مختصات مختلفي به شكل زير   دستگاه،و نحوه تعيين خطا

هاي مختصات را در محل  مركز تمام اين دستگاه. شوند ف ميتعري
  . گيريم تقاطع محور طوغه دروني و محور طوغه بيروني در نظر مي
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هاي هدايت  ژيروسكوپ آزاد مورد استفاده در جستجوگرهاي موشك
) 1(شونده از نظر ساختماني با ژيروسكوپ نشان داده شده در شكل

وگرها روتور ژيروسكوپ خارج از معمولا در جستج. متفاوت است
گيرد و به همين دليل به آن ژيروسكوپ معكوس  ها قرار مي طوغه

 ولي اين تفاوت از لحاظ عملكردي و مدلسازي تاثيري .شود گفته مي
آوريم در هر دو نمونه قابل  نداشته و معادلاتي كه به دست مي

  .باشد استفاده مي
  

  دستگاههاي مختصات ژيروسكوپ -2
1zyoxستگاه مختصات اينرسي د -الف II  دستگاهي است كه نسبت

تر دستگاهي  به عبارت دقيق. باشد ميبه ستارگان دور دست ثابت 
اي ندارد و قانون دوم نيوتن در آن  است كه هيچ گونه حركت زاويه

 طوري در نظر  رامحورهاي اين دستگاه مختصات. صادق است
اب موشك بر دستگاه مختصات بدني گيريم كه در لحظه پرت مي

  .منطبق باشد
BBBدستگاه مختصات بدني  -ب zyox  محورXB دستگاه مختصات 

 را در راستاي ZBبدني را در راستاي محور طولي موشك و محور 
 به شكلي تعيين YBگيريم، محور  لولاي طوغه بيروني در نظر مي

  .شود كه دستگاه راستگرد باشد مي
GGGدستگاه مختصات طوغه بيروني  -ج zyox اين دستگاه مختصات 

گيريم كه با دوران به  را چسبيده به طوغه بيروني طوري در نظر مي
  از دستگاه بدني به اين دستگاه ZB حول محور zaاندازه زاويه 

  . مختصات برسيم
ggg مختصات طوغه دروني دستگاه -د zyox اين دستگاه مختصات 

گيريم كه با دوران به  را چسبيده به طوغه دروني طوري در نظر مي
 از دستگاه طوغه بيروني به اين Ygحول محور  yaاندازه زاويه 

  .دستگاه مختصات برسيم
RRR دستگاه مختصات روتور -  ه zyox اين دستگاه مختصات را 

گيريم كه با دوران به  چسبيده به روتور جستجوگر طوري در نظر مي
 از دستگاه طوغه دروني به اين Xgحول محور  Rφاندازه زاويه 

  .دستگاه مختصات برسيم
LLLدستگاه مختصات خط ديد  - و zyox محورLx  اين دستگاه 

LL. مختصات در راستاي خط ديد هدف قرار دارد ψθ  زواياي اويلر ,
بدين صورت كه براي . مربوط به بيان دستگاه خط ديد هستند

 Izرسيدن به دستگاه مختصات خط ديد، ابتدا با دوران حول محور 
11 (1 به دستگاه مختصاتLψبه اندازه  zyox L (سپس با . رسيم مي

  .رسيم  به دستگاه خط ديد ميLθ به اندازهLy دوران حول
DDD دستگاه مختصات ردياب -ز zyox محورDx اين دستگاه 

قرار ) Sxمحور(در راستاي محور رديابي سامانه بينايي مختصات 
DD. دارد ψθ بدين .  زواياي اويلر مربوط به دستگاه ردياب هستند,

 يك جستجوگر ژيرسكوپ آزاددستگاه مختصاتنماي شماتيك ) :1(شكل
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69                                                                                                           استفاده از الگوريتم ژنتيك در موشك هاي هدايت شونده 

صورت كه براي رسيدن به دستگاه مختصات ردياب، ابتدا با دوران 
) IDzyox2 (2 به دستگاه مختصاتDψ با اندازه Izحول محور 

 به دستگاه Dθ به اندازه Dyسپس با دوران حول. رسيم مي
  . رسيم مختصات ردياب مي

اين دستگاه بدأ م NED  دستگاه مختصات چسبيده به زمين-ح
ها يك نقطه ثابت بر روي زمين  اهمختصات را بر خلاف ساير دستگ

اين دستگاه داراي سه . گيريم در نظر مي)  نقطه پرتاب موشكمثلاً(
و محور   به سمت شمال جغرافيايي،Nمحور .  استD و N ,Eمحور 

E،طوري كهب  به سمت شرق است Nو E  افق محلي قرار ةدرصفح 
ستگاه  دطوري كهب قرار دارد 1 عمود بر بيضوي مبناDمحور . رندگي

  .اشدمتعامد راستگرد ب
هاي مختصات بدني، طوغه بيروني، طوغه  با توجه به تعريف دستگاه

 زواياي اويلر مربوط Rφ و za ،ya واضح است كه ،دروني و روتور
  .باشند به دوران از دستگاه بدني به دستگاه مختصات روتور مي

  
  مدلسازي ژيروسكوپ آزاد -3

براي مدلسازي كامل جستجوگر ژيروسكوپ آزاد، لازم است معادلات 
توان سرعت  در مدل ساده مي. ديناميكي ژيروسكوپ استخراج شود

دوران روتور را ثابت در نظر گرفته و معادلات ديناميكي را به شكل 
روتور را نيز  در مدل كامل، تغييرات سرعت . فضايي استخراج نمود

  . گيريم در نظر مي
حول محور خود دوران  sωكنيم كه روتور با سرعت  فرض مي

  :  بنابراينكند، مي
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اي دستگاه ردياب نسبت به  براي به دست آوردن سرعت زاويه

  . كنيم اينرسي از رابطه زير استفاده مي
  

                         IDID /22// ωωω +=  
با توجه به تعريف دستگاه مختصات ردياب و دستگاه مختصات 

  : داريم)2(مياني

                                                        
 اگر سطح متوسط آبهاي آزاد را به كل زمين تعميم دهيم با تقريب خوبي يك  -1

 ، ناهمگن بودن مدار زمين اين سطحگرچه بدليل( بيضوي دوار خواهيم داشت
  .  گويندمبناكه به اين بيضوي، بيضوي ) داردبا يك بيضوي  كمي اختلاف
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اي دستگاه ردياب نسبت به اينرسي به شكل  بنابراين سرعت زاويه
  :شود زير حاصل مي
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به كمك اي روتور را نسبت به اينرسي  يهتوان سرعت زاو حال مي

  :رابطه زير به دست آورد
IDDRIR /// ωωω +=  

اي روتور نسبت به اينرسي به شكل زير حاصل  بنابراين سرعت زاويه
  :شود مي
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اي يك جسم،  دانيم كه حاصلضرب لنگر لختي در سرعت زاويه مي

  : براي روتور داريم ، لذاشود اي مي برابر اندازه حركت زاويه
IRRR IH /ω=  

  با توجه به تقارن روتور حول محور عرضي آن و تعريف دستگاه
 Principal) مختصات ردياب، اين دستگاه مختصات، دستگاه اصلي

Coordinate System)  ،روتور، كه در آن ماتريس لختي دوراني
   : خواهيم داشتقطري است، 
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  :داريمنيز اي روتور  براي اندازه حركت زاويه
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هاي بردار گشتاور وارده بر روتور در دستگاه ردياب را به  اگر مولفه

  .صورت زير نمايش دهيم
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اي  هبا توجه به قانون دوم نيوتن داريم كه مشتق اندازه حركت زاوي

  : برابر گشتاور وارده است
)(/ RI HPT =  

  
بنابراين . كنيم براي محاسبه مشتق از قضيه كوريوليس استفاده مي
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70

  :داريم
  

( ) R
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DD HHPT ×+= // ω  

  
اي روتور و سرعت  با جايگذاري مقادير بردارهاي اندازه حركت زاويه

ه فوق و انجام عمل اي دستگاه ردياب نسبت به اينرسي، در رابط زاويه
گيري معادلات ديناميكي ژيروسكوپ آزاد در حالت كلي، به  مشتق

  :  آيد شكل زير بدست مي
. . .
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لات ديناميكي ژيروسكوپ آزاد معاد) 16(با انتخاب متغيرهاي رابطه 
  :آيد به فرم معادلات حالت غيرخطي، به شكل زير بدست مي

  
21 xx =•  

  
( )54322 ,,,, xxxxTfx z=•  
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  :كه در آن 
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  ليل معادلات ژيروسكوپ آزادتح -4
معادلات ديناميكي ژيروسكوپ آزاد كه در قسمت قبل بدست آمدند، 
در حالت كلي براي هر جسم دواري كه حول محور دورانش متقارن 

حل تحليلي اين معادلات در حالت كلي بسيار . باشد، صادق است
پيچيده است، به منظور تحليل معادلات و درك شهودي آن ابتدا 

  : كنيم  ميمعادلات را به شكل زير بازنويسي
  

. ( . )x R S D D
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حال با ساده سازي معادلات به تحليل رفتار ژيروسكوپ آزاد 

كنيم كه روتور با سرعت ثابت  به اين منظور فرض مي. پردازيم مي
sωكند و مولفه   دوران ميxM گشتاور اعمالي به ژيروسكوپ صفر 

   :است، بنابراين داريم
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 ، به اندازه كافي بزرگترsωدرصورتي كه سرعت دوران روتور، 

••••••از
DDDD θθψψ   : داريم باشد اولاً,,,

 SRS IHH ω=≅  
  
توان از   در معادلات ديناميكي دوم و سوم ژيروسكوپ آزاد ميو ثانياً

 صرفنظر كرد و معادلات ساده شده را به Hترمهاي اول در مقابل 
  :شكل زير نوشت

0xT =  
  

. .y D DT H Cθ ψ •=  
  

.z DT H θ •= −  
  
  

SRIHكه در آن  ω=اي روتور است ، تكانه زاويه .  
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71                                                                                                           استفاده از الگوريتم ژنتيك در موشك هاي هدايت شونده 

   Particle Swarm الگوريتم ژنتيك و -5
هاي بهينه سازي تصادفي  اي از الگوريتم هاي ژنتيك گونه الگوريتم

هاي الگوريتم انتخاب طبيعي و ژنتيك  هستند كه اساساً از مكانيزم
در طور همزمان بسياري از نقاط  ها به اين روش. اند تكاملي انتزاع شده

شود را   نيز گفته مي2فضاي پارامتر كه به آن فضا، فضاي جستجو
همين دليل داراي احتمال كمتري  كنند و بنابر مي) ارزيابي (3برآورد

  . باشند هاي محلي مي براي همگرايي به سوي اپتيمم
 در 4 نيز براي اولين بار توسط كندي و ابرهارتParticle Swarmايده 
اي تكاملي الهام گرفته  لگوريتم محاسبه يك ا، مطرح شد1995سال 

 از تعداد PSOدر واقع الگوريتم . باشد از طبيعت و براساس تكرار مي
 مقدار اوليه ،شود كه به طور تصادفي مشخصي از ذرات تشكيل مي

شود كه  براي هر ذره دو مقدار وضعيت و سرعت تعريف مي. گيرند مي
اين . شوند عت مدل ميبه ترتيب با يك بردار مكان و يك بردار سر

بعدي مسئله حركت - nاي در فضاي  شونده صورت تكرار  هذرات ب
 ،به عنوان يك ملاك سنجش 5كنند تا با محاسبة مقدار بهينگي مي

 برابر ،بعد فضاي مسئله. هاي ممكن جديد را جستجو كنند گزينه
. باشد سازي مي تعداد پارامترهاي موجود در تابع مورد نظر براي بهينه

يك حافظه به ذخيرة بهترين موقعيت هر ذره در گذشته و يك 
حافظه به ذخيرة بهترين موقعيت پيش آمده در ميان همة ذرات 

 ذرات تصميم ،ها با تجربة حاصل از اين حافظه. اختصاص يافته است
 ،در هر بار تكرار. گيرند كه در نوبت بعدي چگونه حركت كنند مي

كنند تا بالاخره  له حركت مي بعدي مسئ- nهمة ذرات در فضاي 
  .نقطة بهينة عمومي پيدا شود

  :شوند سرعت و موقعيت هر ذره با روابط زير تنظيم مي
 

( ) ( )
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XPRandCwVV

−××+
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11 ++ += t

i
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i
t

i VXX 

 تعداد تكرار الگوريتم تا ،tام از دستة ذرات و انديسi ذرة ،iانديس
 بردار مكان iX بردار سرعت و iV. كنند اين لحظه را مشخص مي

i امين ذره در فضايn -باشند بعدي مسئله مي:  
  

( )1 2, ,...,i i i inV V V V=  
  

( )1 2, ,...,i i i inX X X X=  
  

  
  عددهاي r2 و r1.  نام دارد6 عامل يا وزن لختيw ،)1(در رابطة

                                                        
2- Search Space 
3- Evaluate  
4- Kennedy and Eberhart 
5- Fitness  
6- Inertia Factor/Weight 

 ،امi براي ابعاد ذرة تصادفي براي حفظ گوناگوني در ذرات هستند كه
 ثابتهاي مثبتي c2 و c1.  دارند[0,1]توزيع يكنواختي در بازة 

 و ضريب عنصر 7 ضريب عنصر خود شناختي،هستند كه به ترتيب
 9 نام دارند و در مجموع آنها را ضرايب اطمينان شناختي8جمعي

  . نامند مي
 Piبهترين مكان موضعي است كه ذرة  iده و ام تا به حال به آن رسي
Pg،اي از بين همة ذرات به آن   بطوركلي بهترين مكاني است كه ذره

)تابع . رسيده است )Rand،توليد 1 و 0تواند عددي تصادفي   مي 
  .كند

  
   سازي پياده -6

 از برنامه نويسي به روش Particle Swarmسازي در روش  براي پياده
M-Fileه سازي به روش الگوريتم  استفاده شده است و براي پياد

 MATLAB در نرم افزار Genetic Algorithm Toolژنتيك از 
توان با تعريف يك تابع  در اين جعبه ابزار مي. استفاده شده است

هاي آن تابع و نيز با تنظيم تعداد جمعيت هر  هزينه و تعداد متغير
ها و نيز تعيين درصد جهش و تركيب در هر  نسل و تعداد كل نسل

براي . ل به نسل بعد، جواب كمينه را براي تابع هزينه يافتنس
نوشتن تابع هزينه كه صورت رياضي آن ذكر خواهد شد، نياز به 

  .باشد كه در قبل آمده است داشتن معادلات ژيروسكوپ مي
اكنون براي يافتن مقادير بهينه زواياي اويلر و نرخ تغيير آنها از 

به اين طريق كه براي تعيين . منمايي الگوريتم ژنتيك استفاده مي
با تعريف اين تابع . نماييم اي تعريف مي مقادير مناسب تابع هزينه
 مقادير زواياي اويلر و نرخ Particle Swarmهزينه، الگوريتم ژنتيك و 
اي خواهند يافت كه اين تابع هزينه كمينه  تغييرات آنها را به گونه

  . گردد
  .كنيم  مقادير نوعي زير استفاده ميبراي سادگي، پارامترهاي ثابت از

  

SecRad
I
I

S

r

R

/1002
  Kg.m     1015

Kg.m    1030
26

26

×=
×=

×=
−

−

πω    
  

10)0( =Dψ  
  

10)0( =Dθ  
  : نماييم  به صورت زير تعريف مينيز تابع هزينه را 
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7- Self Recognition Component 
8- Social Component 
9- Cognitive Confidence Coefficients 
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 نوشته شده است و M-File به صورت MATLABسپس اين تابع در 
در . استسازي گشته  در جعبه ابزار الگوريتم ژنتيك شبيه

  . سازي نشان داده شده است نتايج شبيه) 4( و )3(، )2(هاي شكل
  
 

 
  θD = 2 Degree  سازي براي  نتايج شبيه) :2(شكل 

  

  θD = 10 Degree  سازي براي نتايج شبيه ) :3(شكل
 
 

  θD = 25 Degree  سازي براي نتايج شبيه ) :4(شكل  
 

 
 
 
 
 
 

  نتيجه گيري  -7
اله معادلات ديناميكي ژيروسكوپ به صورت كامل بدست در اين مق

سازي  هاي عملياتي، مدل ساده  همچنين براي كاربرد.  استمدهآ
كه بهينه نمودن (هدف مقاله . شده از مدل كامل بدست آمده است

اي كه در عمل با تقريب خوبي معادل  مدل ساده سازي شده به گونه
سازي  يف يك تابع بهينه، با تعر)باشد مدل كامل عمل نمايد مي

سازي تابع  با استفاده از الگوريتم ژنتيك و پياده. برآورده شده است
هزينه در آن، مقادير زواياي اويلر و نرخ تغييرات مناسب آن جهت 

هاي  از جمله پژوهش. آيد عملكرد مناسب ژيروسكوپ بدست مي
ين سازي آن ممكن نشد انجام هم بعدي كه در اين مقاله مجال پياده

.  استParticle Swarmسازي و تعيين زوايا  با استفاده از روش  بهينه
هاي هدايت  روش اين مقاله كاربرد زيادي براي تحليل رفتار موشك

شونده و هدايت و كنترل آنها دارد و اين روش بدون هرگونه 
بر، اندازه بهينه زواياي اويلر را در اختيار  محاسبات تحليلي زمان

هاي ژيروسكوپ حركات لازم را براي  اساس آنها محركنهد تا بر  مي
هم راستا نگه داشتن راستاي خط ديد با راستاي گيرنده را اعمال 

  . كنند
  

  مراجع -8
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