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In this paper the apparent velocity regulation system has been studied and simulated. 
The objective of this system is to adjust the missile’s fight velocity with the predetermined 
value, in specified time steps. In fact the apparent velocity regulation system calculates 
and changes the thrust of the engine (pressure of the combustion chamber) in order to 
accomplish the desired fight velocity. For this purpose, a dynamic simulation for the 
propulsion system and also the missile’s flight has been developed. After analyzing the 
results, it is revealed that using the apparent velocity regulation system; the flight’s range 
accuracy will be improved dramatically. Comparing two similar missiles, with a same 
disturbance; one equipped with the apparent velocity regulation system and the other not, 
revealed that using such a controlling system will keep the accuracy of the target hitting 
within 200 meters while in the absence of it, the error would be more than 1.5 kilometers.
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 ةديناميكي و تحليل عملكرد سامانسازي  شبيه
  سرعت ظاهري ةكنند تنظيم

 3تبريزي ، مهيار نادري*2چيمه سيد عليرضا جلالي ،1شاهي مزرعه حسن كريمي

 خواجه نصيرالدين طوسي صنعتي دانشگاه ، هوافضامهندسي دانشكده  -3و  2، 1

  تهران، فلكة چهارم تهرانپارس، خ وفادار شرقي*
a.r.jalali84@gmail.com  

به ترتيبي كه اين سامانه  ،است سرعت ظاهري ةكنند تنظيم نةسازي ساما شبيه، هدف اصلي اين مقالهدر 
نيروي پيشران در هر لحظه از زمان پرواز با  ةبتواند سرعت جسم پرنده را با ايجاد تغييرات مجاز در انداز

براي اين . پرنده در دستيابي به هدف تعيين شده، موفق باشدند تا در نهايت جسم كسرعت تعيين شده يكسان 
سازي  نتايج حاصل از شبيه. استساز پرواز  پيشرانش و يك شبيه ةساز ديناميكي سامانكار نياز به يك شبيه

نسبت به موشك فاقد اين سامانه در مقابل  مذكور ةسامانجسم پرندة دقت برد  انجام شده بيانگر افزايش
ر اثر اغتشاشات گوناگون بمورد بررسي به صورت ميانگين  ةكه در جسم پرند صورتي به. استرده اغتشاشات وا

، حال آنكه دكر ميكيلومتري در برخورد با هدف را ايجاد  5/1خطاي تقريباً  ةكنند ة تنظيمبدون حضور سامان
  .يابد متر كاهش مي 200اثر حضور اين سامانه اين مقدار تا حدود بر

  اهري، موتور پيشران مايع سيكل بازسيستم فضايي، پارامترهاي نهايي مسير پرواز، سرعت ظ :يديهاي كل واژه

  123مقدمه
هاي  يابي كامل به اهداف تعيين شده براي سامانه همواره دست

بدين منظور هر . استهوافضايي يكي از مشكلات اصلي طراحان 
نه، خطاهاي دمان ساماروشي كه بتواند درصد خطاهاي ناشي از ران

بيني نشده يا خطاهاي ساخت و توليدي را  ناشي از اغتشاشات پيش
لذا طراحان با اعمال . كاهش دهد مورد توجه طراحان بوده است

در دستيابي به  كننده را بر روي پارامترهايي كه نقش تعيينكنترل 
يكي از . كنند خود را كنترل مي ةسامان ،نددارهدف مورد نظر 

، استهاي هوافضايي بسيار پر اهميت ـترهايي كه در سـامانهپارام
هوافضايي  ةبه ترتيبي كه اگر سامان. استسرعت نهايي مسير پرواز 
ثر و بر باشد، سرعت نهايي مسير نقش مؤمورد نظر يك ماهواره

 يا زمان شروع مرحلةشده  مهمي در دستيابي به مدار هدف تعيين

_________________________________ 
 دانشيار. 1

 )نويسندة مخاطب( دانشجوي دكتري .2

 كارشناس ارشد .3

سامانه امري  4كنترل سرعت ظاهريبعدي را دارد كه در اين صورت 
هوافضايي مورد نظر يك  ةآيد و اگر سامان ضروري به نظر مي

قش بسزايي را در محل موشك باشد سرعت نهايي جسم پرنده ن
كه بايد سرعت جسم  ؤيد اين مهم استم اين مسئله. برخورد دارد

سرعت ظاهري در حقيقت  ةكنند تنظيم ةسامان. كردكنترل را پرنده 
با اين منطق كه سرعت است، هدايت جسم پرنده  ةوع سامانيك ن
شده يكسان  آل از پيش تنظيم اي جسم پرنده را با سرعت ايده لحظه

را  شده براي جسم پرنده كار سرعت نهايي طراحيند و با ايـنك
سرعت ظاهري با  ةكنند تنظيم بدين ترتيب سامانة. محقق سازد

كلي با  مرحلةاي خود در سه همجموعههاي زيراستفاده از المـان
اي جسم پرنده و تعيين ميزان تغيير در ضريب دريافت سرعت لحظه

توليد نيروي پيشران مورد نظر و اعمال اين براي  شير كنترلي ةتخلي
سرعت ظاهري كه در  ةكنند تنظيم تغييرات به شير كنترلي سامانة

تنظيم ا سرعت ظاهري ركند تا  تلاش ميپيشرانش قرار دارد  ةسامان
 ةبه يك سامان AVRSسازي عملكرد بدين ترتيب براي شبيه. دكن

_________________________________ 
4. Apparent Velocity Regulator System(AVRS) 
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از  .تـكردن سيال اس الدنبديدگاه  ةسازي بر پاي روش شبيه
حذف  ]7-9[سازهاي پيشين ساز حاضر با شبيههاي تمايز شبيه وجه

بر توليد اطلاعات مورد نياز موتور براي سه فرآيند پيچيده و زمان
سازهاي در شبيه. احتراق است مان مهم استارتر، مولدگاز و محفظةال

توسط محاسبات مربوط به استارتر براي پيشين، اطلاعات مورد نياز 
دست آمده بود صورت  هب تجربي هاي هاي متني كه از آزمايشفايل
. كردلاين از آن استفاده ميساز به صورت آفگرفت و شبيهمي

مشكل اين روند اين است كه در صورت عدم دسترسي به نتايج 
از سوي  ست،ساز ميسر نيتجربي استارتر امكان اجراي صحيح شبيه

ديگر در صورت تمايل به بررسي اثرات استفاده از يك طرح جديد 
ساز موتور بلااستفاده ت، شبيهاستارتر كه هنوز تست نشده اس

ساز حاضر استارتر سوخت جامد موتور به صورت در شبيه. شود مي
گذاري صفربعدي مدل شده است و نتايج آن با نتايج تجربي صحه

و  دن مشخصات هندسيكرارد بدين ترتيب كاربر با و. شده است
لاين اين المان ميسر شده آن جنس گرين استارتر، امكان محاسبة

. شودها حل مياست و معادلات اين المان به همراه ساير المان
در . ن استاحتراق آ ةساز حاضر مولدگاز و محفظويژگي ديگـر شبيه

منظور داشتن خواص ترموديناميكي  سازهاي پيشين بهشـبيه
افزارهاي احتراق از نرم... ) ،C،k،R*(ولات احتراق نظيـر محصـ
افزار بدين صورت كه اين نرم. شودو استفاده مي 8و سي 7آسترا نظير

براي پيشران معيني در فشارهاي مختلف به ازاي بازه وسيعي از 
شود و در هر مرحله يشران به تعدد اجرا ميپ يها هـلفؤت مـنسب

ساز در شود و شبيهخواص محصولات در يك فايل متني ذخيره مي
اي در يشران و فشار لحظهپ يها لفهؤنسبت مهر مرحله با توجه به 

محفظه احتراق، از فايل حاصل خواص ترموديناميكي محصولات 
كه  يوسيع ليد چنين بانك دادةفرايند تو. كنداحتراق را درونيابي مي

بر و فقط براي يك نوع پيشران خاص قابل استفاده است بسيار زمان
به  CEAافزار احتراقي ساز حاضر با كوپل نرمدر شبيه. پرخطا است

ساز موتور اطلاعات مورد نياز در هر لحظه، از اجـراي همزمان شبيه
ن در ابتداي برنامه تواآيد و بدين ترتيب ميافزار بدست مياين نرم

نوع پيشران را انتخاب كرد و پس از وارد كردن شرايط اوليه پيشران، 
نسبت در هر لحظه برحسب فشار و . دكرساز موتور را اجرا شبيه

گاز، خواص  احتراق و مولد ةيشران در محفظپ يها لفهؤم
افزار از آنجا كه نرم. شوندترموديناميكي محصـولات محاسـبه مـي

CEA نوشته شده است، پس از بازخواني بيش از  77زبان فرترن  به
خط برنامه و ايجاد تغييراتي به منظور قابل استفاده كردن آن  3000

به  9اي پوياافزار بصورت يك تابع كتابخانهدر نهايت اين نرم
_________________________________ 
7. ASTRA 
8. SAE 
9. DLL (Dynamic Library Link) 

ساز موتور كوپل شد و بدين ترتيب خواص محصولات احتراق  شبيه
به سرعت و همزمان با اجـراي  طيف متنوعي از تركيبات پيشران

  .باشدبرنامه قابل استفاده مــي
سازي  در اين پژوهش با توجه به هدف مقاله به بررسي شبيه

مدل  از ارائة شود و پيشرانش پرداخته مي ةهاي كنترلي سامان المان
ة پيشرانش صرف نظر سازي سامان شبيه ةها و نحورياضي المان

توانند به مراجع طالعات بيشتر ميم برايمندان  هشود و علاق مي
 .در اين زمينه مراجعه كنند] 6،5،4،1[

 هاي كنترليسازي المانروند شبيه

توان به ثر در كنترل موتورِ پيشران مايع ميؤهاي مترين الماناز مهم
ها در اين المـان به مجـموعة. كرداشاره .. . شـيرها، رگولاتورها و

انواع شيرآالات مورد . شودشـيرآلات موتور گفـته مي ،اصطلاح رايج
توان به شكل زير ياستـفاده در يك موتور سوخـت مايع را مـ

  ] :10[ بندي كرد دسته
ـواع رگولاتـورها و استبيلايزرها كه شامل ان اي شيرآلات كنترلي .1

  . هستند
كه شامل انواع شيرهاي قطع، تخليه،  يرآلات غيرقابل كنترلش .2

   .است...  خير وأت
با  AVRS ةبا توجه به شباهت عملكرد المان كنترلي سامان

سازي المان در ادامه به معرفي روند شبيهالمان كنترلي رگولاتور 
سازي  به منظور بررسي روند شبيه. شودكنترلي رگولاتور پرداخته مي

طوركه  و حل معادلات حاكم بر رفتار موتور پيشران مايع همان
  .نيدكمراجعه ] 6،5،4،1[د به مراجع تر اشاره ش پيش

  رگولاتور

شير رگولاتور  ،نمايش داده شده است) 2(شكل  كه درطور همان
- در كد شبيه. اكسيد مولد گاز قرارگرفته است ؤلفةتراست در مسير م

اين شير به صورت يك  .است پيشرانش تهيه شده ساز سامانة
سازي شده  اريفيس كه ضريب افت هيدروليك آن متغير است، مدل

سازي اين سـامانه به اين صورت است كه براي منطق شبيه. است
شود، كه اين نقطه كاري معين از قبل تنظـيم مي يك نقطة هسـامان

ر طول زمان كاركرد موتور ، داستهمان نقطه كاري نامي موتور 
 ه،سامان. شودبرنامه مربوط به المان كنترلي رگولاتور فراخواني ميزير

د، نكاحتراق را با مقدار از پيش تعيين شده مقايسه مي ةظفشار محف
كه اختلاف فشار محفظه با مقدار تنظيمي از ميزان مجاز  صورتيدر

  . گرداند باز ميبه شرايط كاري خود را بالاتر باشد، سامانه موتور 
براي بازگرداندن موتور به شرايط نامي كاركرد خود بايد ميزان 

براي . ندكتور به نحوي مناسب تغيير ضريب افت هيدروليك رگولا
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نامي با  آمده با نقطة با توجه به علامت اختلاف پيش اين منظور
در . آورددست مي هضريب افت مناسب را ب ،جستجو در فضاي جواب

به ضريب افت نامي و  kكردن با اضافه برنامهفضاي جواب، زير
 ةفشار محفظه و مقايس وتور و محاسبةان از ابتداي مدار محل جري

) 3(شكل  در. رسدآن با نقطه تنظيمي به ضريب افت مناسب مي
  .ضريب افت رگولاتور آورده شده است ةالگوريتم محاسب

  

  
  الگوريتم كاركرد رگولاتور - 3شكل 

 سازي پرواز شبيه

به ) هاي برون كنترلي سامانه(هاي مورد بررسي نوع فعاليت سامانه
است كه در طول زمان پروازِ جسم پرنده و با بررسي شرايط نحوي 

پروازي؛ عمليات لازم براي دستيابي به پارامترهاي نهايي را بر عهده 
عملكرد  ةگيرند، لذا براي اين منظور و نيز براي بررسي نحومي

در . رسدنظر مي ساز پرواز الزامي بهداشتن شبيه ها، در اختيارسامانه
از يك جسم پرنده با استفاده از حل معادلات دو اين پژوهش، پرو

گرفتن با درنظردر دستگاه مختصات كارتـزين و  درجه آزادي
، كردن آيروديناميك و جو استاندارد چرخـش زمين و نيز لحاظ

 ةكه توضيحات لازم در مورد نحو ]13،14[ ده استسازي ش شبيه
است كه در آورده شده ] 1[ها در مرجع  استخراج معادلات و حل آن

  .توضيحات بيشتر صرف نظر شده است ةاينجا از ارائ

 سرعت ظاهري ةكنند تنظيم ةسازي سامان شبيه

ابتدا بايد منطق  ،سرعت ظاهري ةكنند تنظيم ةسازي سامان براي شبيه
هاي هدايت و كنترل سيستم. دشوعملكردي اين سامانه تبيين 

موتور را  سرعت ظاهري و جرم نهايي جسم پرنده، پارامترهاي
گيري اندازه .كنندبراساس پارامترهاي حركت جسم پرنده كنترل مي

مستقيم سرعت پرواز جسم پرنده در صورت متغير بودن چگالي 
گيري شتاب طولي پذير نيست، ولي اندازهمحيط اطراف، امكان

- ظاهري ناشي از نيروي پيشران موتور سوخت مايع، به كمك شتاب

عت طولي جسم پرنده كه به صورت سر. پذير استسنج امكان
شود، سرعت ظاهري انتگرال شتاب طولي نسبت به زمان تعيين مي

سرعت ظاهري براي ايجاد سرعت نهايي لازم در . شودناميده مي
-استفاده مي AVRSة امانآخر بخش فعال پرواز جسم پرنده در س

  .]2[ دهدرا نشان ميسامانه شماي اصولي اين   )4(شكل . شود

 

  ]2[شماي كاري سيستم كنترل سرعت - 4ل شك

گيري شتاب ظاهري، در گيري از سيگنال اندازهپس از انتگرال
Aهر لحظه سرعت واقعي حركت طولي جسم پرنده يعني  pparentV 

اطلاعات مربوط به سرعت واقعي جسم پرنده به . شودمشخص مي
تغييرات  ةمحاسب ةامرسد كه در اين المان برنه ميـالمان مقايس

. در بخش فعال جسم پرنده قرارگرفته است progVسرعت يعني 
شده و سرعت واقعي كه هر دو در ورودي  سرعت محاسبه ةمقايس

شود كه در خروجي اين المان مقايسه موجود هستند، موجب مي
  .المان سيگنال عدم هماهنگي را داشته باشيم

)1( Ideal ApparentV V V   
اي پس از تقويت، سيگنالِ خطا تبديل به چرخش زاويه

 AVRS ةعملگر سامانروتور الكتروموتور به . شودالكتروموتور مي
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مصرف پيشران را براي دستگاه شير كنترلي وصل است كه اين 
كه علامت بسته به آن. كندر مايع تعيين ميتوربوپمپ در سيستم موتو

كننده به مقداري كه متناسب ها چه باشد، تنظيمهماهنگي سرعتعدم 
در اين . شودبا مدول سيگنال عدم هماهنگي است، باز يا بسته مي

كند كه اين به معناي آن ظه تغيير ميـحالت مصرف سوخت در محف
تغيير نيروي پيشران . يابداست كه نيروي پيشران موتور تغيير مي

اب حركت جسم پرنده و در نتيجه تغيير ـموتور منجر به تغيير شت
اين سرعت با مقدار سرعت تعيين  ةمقايس. شودت ظاهري ميـسرع

 دهد كه چگونگي كار سيستم ارزيابياين امكان را مي شده در برنامه
پس از آن كل سيكل . دشوو يك سيگنال تصحيح جديد ايجاد  شده

منطق و  .شودهاي سيستم تكرار ميتبادل اطلاعات بين المان
 داردخور مانند هر سيستم هدايتي كه مدار پس AVRSچگونگي كار 

- سيگنال شود، ولي عبور سيكلخلاصه مي0Vدر اجراي شرط 

هاي واقعي آن هميشه همراه با خطاهاي هاي سيستم از روي المان
سازي سيستم  در نتيجه شبيه. آماري خواهد بود ديناميكي و خطاهاي

اگر كل خطاي . آن غيرممكن است ةمحاسبه شد ةاقعي، از برنامو
 - 3مجاز  ةدر محدود) محاسباتي سيستم ةبرنام(رديابي سرعت واقعي 

صورت سيستم را در انجام وظايفي كه بر نقرار داشته باشد، در آ% 5
كه سرعت واقعي  زماني .دنامي توانعهده دارد، يك سيستم مناسب مي

انحرافات مجاز با سرعت نهايي برنامه يعني ةدر محدود
KV  مقايسه

در اين لحظه سيستم . دهدكار خود را پايان مي AVRSشود، سيستم 
AVRS  ند كه اين فرمان كخاموشي موتورها ايجاد مي برايفرماني را

طور مستقيم به مسيرهاي اصلي  قل از سيستم هدايت و كنترل بهـمست
موتور را  ةرسد كه اين مسيرها تزريق سوخت به محفظميوخت ـس

 ،نظرگرفتن ضربه پس از صدور فرمان خاموشيبا در. كنندمتوقف مي
اي بودن توقف كار يا به عبارت ديگر دو مرحله »پس از عمل ةضرب«

تواند كمي پيش از آنكه موتور، فرمان مربوط به توقف موتور مي
  . ]2[ دشوحاسباتي بشود، صادر سرعت واقعي برابر سرعت نهايي م

همراه شدن اغتشاشات  ةدر نتيج AVRSبه هنگامِ كار سيستم 
بيروني با خطاهاي درون موتوري ممكن است وضعيتي ايجاد شود كه در 

. ا افزايش دهدكاهش ي طور چشمگيري بهنيروي پيشران را  AVRSآن، 
يك مدار  AVRSوجود آمدن چنين شرايطي در سيستم  براي اجتناب از به

موتور از پيش  ةفشار در محفظ گراز راه حس خور داخلي با محفظهسپ
درنظرگرفته شده است كه به كمك آن عملكرد سيستم تنها محدود به 

بدين ترتيب براي  .دشو موتور مي انحرافات مجاز نيروي پيشرانِ ةباز
  :پيمودمراحل زير را بايد سرعت ظاهري  ةكنند تنظيم ةسازي سامان شبيه

  تشخيص سرعت ظاهري .1
 تعيين نيروي پيشران مورد نياز براي جبران اختلاف سرعت  .2

  تعيين ضريب افت متناسب با نيروي پيشران مورد نياز .3

  تشخيص سرعت ظاهري
سازي پرواز در هر  بخش تشخيص سرعت با استفاده از نتايج شبيه

، بدين ترتيب پس از دريافت نتايج استلحظه قابل استخراج 
آن با سرعت از پيش تعيين شده براي آن  ةبا مقايس سازي شبيه

  .دشو آل تعيين مي اي با ايده لحظه ميزان اختلاف سرعت لحظه

 تعيين نيروي پيشران مورد نياز براي جبران اختلاف سرعت 

تعيين نيروي  ،سرعت ظاهري ةكنند تنظيم ةترين بخش كاركرد سامان مهم
كه  براي اين كار زماني .استپيشران مورد نياز براي جبران اختلاف سرعت 

سرعت ظاهري تشخيص داد كه قدر مطلق اختلاف  ةكنند تنظيم ةسامان
فرآيند  ه است،شدآل از ميزان مجاز بيشتر اي با سرعت ايدهسرعت محاسبه

روش رانگ كوتا مرتبه  گير بهتعيين نيروي پيشران مورد نياز، در يك انتگرال
از معادلات حركت كه شرايط اوليه آن شرايط كنوني جسم پرنده است  4

نيروي  ةدر اين حالت با استفاده از روش نيوتن رافسون انداز. گرددانجام مي
شود و با اعمال آن به معادلات حركت پس پيشران مورد نياز حدس زده مي

مجدد  آيد و با محاسبةت ميدس هگيري سرعت محاسبه شده باز انتگرال
آل از پيش تعيين شده، اين نكته اي و سرعت ايدهاختلاف سرعت محاسبه

كه آيا با نيروي پيشران حدس زده شده ميزان سرعت به  شودچك مي
ا رسيده و اختلاف سرعت به زير مقدار مجاز كاهش پيد سرعت مورد نظر

رد نظر روي پيشران موبودن پاسخ كه ني كرده است يا خير، در صورت مثبت
بودن آن با استفاده از روش تصحيح حدس  محاسبه شده و درصورت منفي

كند كه به نيروي مورد نظر نيوتن رافسون اين حلقه تا جايي ادامه پيدا مي
پيداكردن نيروي پيشران مورد نياز  نمودار نحوة )5(شكل در . دست پيدا كند

  .براي جبران اختلاف سرعت آورده شده است

 تعيين ضريب افت متناسب با نيروي پيشران مورد نياز 

ت جبران اختلاف سرعت پس از تعيين نيروي پيشران لازم، جه
با سرعتي كه طراحان از قبل تعيين  ،ر اثر اغتشاشاتايجاد شده ب

پيشرانش داده شود تا  لازم است تغييرات مناسب در سامانةاند،  كرده
 بدين منظور بايد ضريب تخلية. شود نيروي پيشران مذكور توليد

به ترتيبي تغيير يابد تا نيروي پيشران مورد  AVRSالمان عملگر 
شود  مشاهده مي) 3(و ) 2( هاي طوركه در رابطه همان. نياز توليد شود

با استفاده از يك نازل  نيروي پيشران حاصل از سامانه پيشرانش
دليل كاهش فشار  ا بهكند كه اين تغيير تنه كامل با ارتفاع تغيير مي

لذا با كاستن . ستين AVRSو اين تغييرات در اختيار  محيط است
اين ترم از نيروي پيشران مذكور، نيروي پيشراني كه با تغييرات 

كند  پيشرانش تغيير مي سامانة در AVRSضريب افت المان عملگر 
به عبارت ديگر با توجه به اينكه ترم ارتفاع تنها به . آيد مي دست  هب
ارامترهاي هندسي نازل مرتبط است در هر ارتفاع باي نازل مورد پ
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، لذا عبارتي كه قابليت تغيير بر اثر اعمال استفاده مقداري ثابت دارد
پيشرانش را دارد از حاصل تفريق  ةجديد در سامان ضريب تخلية

 .آيد دست مي هنيروي پيشران كل از  ترم ارتفاعي ب
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