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Current practical methods of pitch programming design for multi-stage 
launch and ballistic vehicles suffer from several deficiencies. For many 
applications they are often determined for various phases of ascent trajectory 
utilizing simplified dynamics that results in non-optimal trajectories. Trial-and-
error design techniques coupled with flight simulation usually results in a more 
accurate pitch program, but that may not satisfy all the required constraints 
simultaneously and is also very time consuming. In this study, an integrated 
design environment is developed which enables a novice designer to generate 
optimal pitch program for the whole part of the ascent trajectory while satisfying 
all the required flight path constraints as well as the final time boundary 
conditions. Since, the preset guidance program is naturally known as an open-
loop steering program, this method utilizes optimal control theory using full 
nonlinear system state equations together with a functional performance index to 
determine the optimal steering command. Evaluation of the proposed technique 
is demonstrated through application on a typical two stage ballistic vehicle, for 
which the resulting trajectory fully satisfies all the flight related and final time 
constraints.  

Keywords: Multi-stage flight vehicle, Pitch program, Optimal design, Optimal 
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اي از چند جهت  هاي پرتاب و بالستيك چندمرحله سيستم فراز ةفعلي طراحي برنامكاربردي هاي  روش
 فراز غالباً براي فازهاي مختلف مسير صعود به صورت ة برنامبراي بسياري از كاربردها،. ندهست  داراي نقصان

. گردد، كه منجر به مسيرهاي غيربهينه خواهد شد  سيستم تعيين ميةشد سازي دهبراساس ديناميك ساجداگانه 
 همزمان يد، اما ارضاان سازي نيز اگرچه دقيق  شبيهة طراحي سعي و خطا به كمك برنامهاي روشهمچنين، 

يك طراح در اين تحقيق محيطي فراهم آمده است كه . گير است  بسيار وقتهادر آنها و قيود   محدوديتةهم
 با ، فراز را به صورت يكپارچه براي تمامي مسير صعود در سناريوهاي مختلفةبرنامسازد كه  ميقادر مبتدي را 

تنظيم   هدايت پيشةرنامب كه از آنجا. هاي مسير و قيود مرزي انتهايي توليد كند  همزمان محدوديتيارضا
مبتني بر حساب باز شناخته شده است، روش پيشنهادشده از تئوري كنترل بهينه   حلقهةعنوان يك برنام به

 استفاده  فرازة به همراه يك تابع عملكرد براي تعيين فرمان بهين با لحاظ كردن ديناميك غيرخطي،تغييرات
اي بالستيك صورت گرفته  رد آن روي يك سيستم دومرحلهارزيابي روش پيشنهادشده از طريق كارب. كند مي

  .كند  قيدهاي پروازي و انتهايي مسير را ارضا ميةاست، كه نتايج آن كلي

   طراحي بهينه، تئوري كنترل بهينه فراز،ةاي، برنام مرحله سيستم چند: هاي كليدي واژه

  مقدمـه
 ١يك بالستةشوند ي هدايتها يكي از مراحل مهم در طراحي موشك

 در برنامة فرازطراحي . است ٣ فرازة، طراحي برنام٢ پرتابگرو يا
اختلال  معيارهايي از قبيل كمترين زواياي براساسبسياري از اوقات 

ي گذر صوت، فشار ديناميكي ماكزيمم و ها در زمان) حملهزواياي (
اي صفر در زمان جدايش مراحل؛  جدايش مراحل؛ سرعت زاويه

در يك ... اي فاز فعال به شرايط لازم ورساندن موشك در انته
سازي صورت  افزارهاي شبيه  با استفاده از نرمسعي و خطافرايند 

                                                 
1. Ballistic 
2. Launcher 
3. Pitch Program 

 همزمان ي ارضا ولي در آن،استاين روش، اگرچه دقيق . گيرد مي
ناممكن و يا بعضاً بسيار  ،و شرايط مرزيتمامي قيود حاكم بر مسير 

لب مهندسي بوده و هاي به كار رفته اغ روش. بر خواهد بود زمان
 ديناميك براساسبراي بخشي از مسير پرواز كاربرد دارند و يا 

 نيز ٤روش چرخش گرانشي. كنند  سيستم عمل ميةشد سازي ساده
 ينام برده شده است تنها در جو غليظ به ارضا كه در بيشتر مراجع
  .پردازد  ميبرنامة فرازي ها برخي از محدوديت

عرفي يك فرايند خودكار  است، ممقالهآنچه هدف اين 
 كه بتواند با استبراي تمامي مسير صعود  برنامة فراز ةطراحي بهين

 تئوري كنترل بهينه، براي كارگيري بهرعايت قيود ذكرشده از طريق 
براي استفاده  بهينه را برنامة فراز ها ي مختلف پرواز موشكها سناريو

                                                 
4. Gravity Turn 
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ي ها  به معرفي بخشدر ادامه به ترتيب. توليد كنددر كامپيوتر پرواز 
اي، روش  ي چندمرحلهها موشكدر مسير صعود مختلف پرواز 

و در سازي   شبيهةبه كمك برنام سعي و خطاچرخش گرانشي، روش 
 برنامة فراز روش حاصل از اين تحقيق در طراحي ةانتها به ارائ

  .خواهيم پرداخت

اي و  رحلهمچند يها  موشكمسير صعودمراحل 
  ي آنها محدوديت

برنامة   مسير صعود كه در طراحيهاي مختلف  قسمت بخشينادر 
  .شود صر معرفي ميبه طور مختنقش دارند  فراز

  پرواز عمودي
 زاوية فرازي بالستيك پرواز خود را با ها عموماً پرتابگرها و موشك

پذيري آسان در   اين امر علاوه بر كنترل.كنند  درجه آغاز مي90
 سازه در مقابل تنش ةل پوست عدم تحمدليلابتداي پرواز، به 

]. 1[واردشده از سيستم پرتاب در حالت پرتاب غيرعمودي است 
 طي زاوية فرازاي را با همين  پس از شروع پرواز، موشك چند ثانيه

 مدت زمان اين مرحله نيز با توجه به مشخصات ؛خواهد كرد
اگر روش . استبندي و برد، متغير 1 آزيموتةطراحي، نحو

بر مبناي استفاده از سيستم كنترل باشد، اين زمان بندي  آزيموت
 ةبرابر زماني خواهد بود كه سيستم كنترل بتواند اختلاف زاوي

 ةعنوان يك زاوي  موشك را بهةآزيموت مورد نظر و آزيموت اولي
 زمان نشست رديابي ةغلت اوليه به صفر برساند كه در مرتب

 به كمك سيستم بندي اگر آزيموت]. 2[سيستم كنترل خواهد بود 
پرتاب قبل از پرواز انجام شود اين زمان قبل از پرواز تعيين 

  .براي برد بيشينه اين زمان بايستي حداقل باشد. شود مي

  مرحلة اولپرواز 
. شود تنظيم آغاز مي  پيشبرنامة فرازپس از اتمام پرواز عمودي، 

 ةظ با ملاحبرنامة فرازبا توجه به وجود جو غليظ در اين مرحله، 
با توجه به . گردد  آغاز ميزاوية حملهجدي روي كوچك بودن 

 گذر ةتغييرات شديد نيروها و گشتاورهاي آيروديناميك در ناحي
 بايستي به برنامة فرازصوت و وقوع شوك در اين مرحله، 

 در زمان گذر از صوت نزديك صفر زاوية حملهاي باشد كه  گونه
ر زمان فشار ديناميكي  دزاوية حملههمچنين كوچك بودن . باشد

 به حساب برنامة فراز يك محدوديت روي عنوان ماكزيمم نيز به
  ]. 2[آيد  مي

                                                 
1. Azimuth 

  مرحلة اولجدايش 
در حالي عموماً  مرحلة اول، جدايش مرحلة اولپس از اتمام سوخت 
اي موشك، هر دو   و سرعت زاويهزاوية حملهبايد انجام شود كه 
  سيستمته به نوع فرمانبراي اين منظور بس. نزديك صفر باشند

 تواند باشد، مي زاوية فراز يا فرازاي  هدايت كه دستور سرعت زاويه
اي حول زمان جدايش صفر يا مقدار ثابت خواهد   در بازهها اين فرمان

 زماني حول ةاي صفر در باز محدوديت سرعت زاويه يارضابا . بود
ايش خواهد افز وجود شتاب جاذبه دليل به زاوية حملهزمان جدايش، 

 حداقلي اين محدوديت بايد سعي شود ي بنابراين براي ارضايافت،
  .الامكان از صفر بگذرد حتي زاوية حمله ، جدايشبازة زمانيكه در 

  پرواز مراحل بعد
مرحلة بالاتر از جو غليظ، غالباً  در ارتفاعي مرحلة اولپس از جدايش 

 از بار جانبي  و نگرانيزاوية حمله پرواز بدون محدوديت روي دوم
 بنابراين قيود موجود در اين مرحله از پرواز. شود وارد بر سازه آغاز مي

 در ، مثالعنوان به.  شرايط مرزي انتهايي خواهد بودي ارضاعمدتاً
 مرحلة دوماي رسيدن بردار سرعت در انتهاي  يك موشك دومرحله

  . به سرعت لازم يك قيد اساسي خواهد بود

  جدايش مراحل بعد
 براي مرحلة اوليش مراحل بعدي پرواز نيز مانند جدايش جدا

جلوگيري از وارد شدن اختلال در فرايند جدايش بايد در سرعت 
 اما با توجه به رقيق بودن جو در اين مراحل، ؛اي صفر انجام شود زاويه
  . وجود نخواهد داشتزاوية حملهمحدوديت روي ديگر 

  زبرنامة فرا و قيود ها بندي محدوديت جمع
ي ها بندي محدوديت  به جمع،شده عنوان  در زير با توجه به مطالب

دهي تابع هزينه   آن در شكلبراساسپردازيم و بعداً   ميبرنامة فراز
  :عمل خواهيم كرد

 در زمان گذر از سرعت صوت و فشار ديناميكي زاوية حمله .1
  .ماكزيمم نزديك صفر باشد

 .فر باشد در زمان جدايش اول در مجاورت صزاوية حمله .2
 .اي در زمان جدايش مراحل صفر باشد سرعت زاويه .3
 .بار جانبي وارد بر سازه در حد مجاز باشد .4
 براي ، مثالعنوان به. شرايط مرزي انتهايي ارضا گردد .5

موشك بالستيك بردار سرعت در انتهاي زمان سوزش 
نهايي برابر بردار سرعت لازم باشد و يا براي موشك 

  . برابر مقدار مطلوب آن باشدبر ارتفاع نيز ماهواره
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 برد ماكزيمم، ويژه به در بردهاي بلند و ،برخلاف بردهاي كوتاه
هاي بار سازه از يك طرف و انجام مانور   همزمان محدوديتيارضا

 مسير ةسريع براي طي كردن برد بيشتر در فاز فعال و رسيدن به زاوي
كه دستور  سان نخواهد بود، به طوري از طرف ديگر، چندان آ∗γةبهين

 اما براي ؛ بزرگ براي بيشتر شدن برد مطلوب خواهد بودةسرعت زاوي
سازي را   بهينهمسئلة ،اين. بار وارد بر سازه مشكل در پي خواهد داشت

  .آورد كه به آن خواهيم پرداخت  ميبه وجود

  برنامة فرازهاي طراحي  روش

  چرخش گرانشي
 در جو برنامة فراز عنوان  از آن به]8-1 [جعروشي كه در اكثر مرا

 ،شود اي ذكر مي ي چندمرحلهها  موشكمرحلة اولغليظ و عموماً در 
براي جلوگيري از وارد شدن نيروي . روش چرخش گرانشي است

آيروديناميكي غيرمجاز بر سازه، اساس اين روش بر مبناي حركت 
مودي وارد بر سازه اگر بار ع.  صفر در طول پرواز استةزاوية حملبا 

نسبت مستقيم با سه پارامتر زير U بنويسيم) 1(رابطة را به صورت 
  :خواهد داشت

)1( N N NF qSC qC
α α
α α= ∝

  )q (فشار ديناميكي .1
(ضريب نيروي عمودي آيروديناميكي  .2

NC α
(  

  )α (زاوية حمله .3
پارامتر فشار ديناميكي در طي پرواز تغييرات بسيار شديدي 

 خود رسيده و با كاهش ةدارد و در زمان مشخصي به مقدار بيشين
. چگالي هوا در ارتفاعات بالاتر به سمت صفر كاهش خواهد يافت

ضريب
NC α

در زمان مشخصي كه زمان رسيدن به به طور ذاتي  نيز 
. يابد  خود رسيده و دوباره كاهش مية به مقدار بيشين است1ماخ 

از آنجا كه . ست اين نيروةكنند  تنها پارامتر كنترلزاوية حملهبنابراين 
 با توجه است) اي سرعت زاويه(ناپذير مانور   اجتنابة نتيجزاوية حمله

يي كه دو عامل ديگر در ها به توضيحات فوق بهتر است در زمان
 زاوية حملهاي باشد كه  مانور به گونه ،قرار دارند خود ةمقدار بيشين
اين در حالي است كه روش چرخش گرانشي در تمام . دوكوچك ش

كارانه و  لحظات سعي در كوچك نگاه داشتن آن دارد كه محافظه

وجه مناسب  هيچ  براي برد بيشينه اين روش به. غيربهينه است
  .1نخواهد بود

  خطا و  به روش سعيبرنامة فرازطراحي 
شده در يك   با رعايت قيود مطرحبرنامة فرازاغلب اوقات طراحي 

. شود سازي انجام مي هاي شبيه  و به كمك برنامهسعي و خطافرايند 
توان  اي در اين فرايند را نوعاً مي  دستور سرعت زاويه، مثالعنوان به

دانست كه با ) با زمان(متشكل از يك مجموعه دستورهاي خطي 
اي را تغيير داد   دستور زاويهةتوان برنام اط گوشه مي نقجايي جابه

سازي بر مبناي اين دستورات در يك فرايند  سپس با شبيه. )1شكل (
در اين روش امكان .  نهايي را توليد كردةتوان برنام ، ميسعي و خطا

 ة و قيود ذكرشده در طول مسير و در نقطها  محدوديتيارضا
به طور همزمان، اگر غيرممكن ) شدتواند متعدد با كه مي(انتهايي 

  .بر خواهد بود نباشد، بسيار زمان

Non-dimensional Time
10.90.80.70.60.50.40.30.20.10
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  اي مرحله يك موشك سهاي   زاويهبرنامة فراز نهومروند ن .1شكل 
  سعي و خطادر روش 

   به كمك تئوري كنترل بهينهبرنامة فراز طراحي مسئلةحل 
 ي با ارضابرنامة فراز  روشي براي طراحيةدر اين تحقيق به ارائ

پردازيم كه طراحي را براي سناريوهاي مختلف  قيود ذكرشده مي
هر برد دلخواه، برد بيشينه، مسيرهاي با حساسيت كمتر، (پروازي 

بدون نياز به فرايند سعي و خطا انجام ...)  مسير انتقال به مدار و
براي اين كار از تئوري كنترل بهينه مبتني بر حساب . دهد
خواهيم  به كمك اين تئوري مي. يرات بهره خواهيم گرفتتغي

  : را طوري تعيين كنيم تا سيستم غيرخطيuورودي كنترلي

                                                 
 چـرخش   ة كه قبل از شـروع برنام ـ      مانور چرخش ناگهاني   شدت   ئلةعلاوه مس  به1. 

شود خود مجهولي است كه بايـد بـا سـعي و              انجام مي ) بعد از پرواز قائم   (گرانشي  
  .دست آيده خطا ب
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)2( ( , , )X a X u t=

اي طي كند كه تابع عملكرد زير حداقل   را به گونهX*مسير بهينه
  :شود

)3( 
0

( ) ( , , )
f

f

t

t
t

J h X g X u t dt= + ∫

 در الگوي كنترل مسئلهسيون  فرمولا، اين مطالعهةبنابراين در ادام
   .]11-9[ بهينه تشريح خواهد شد

  معادلات حالت. 1
 مناسب انتخاب ،يكي از فازهاي مهم در طراحي كنترل بهينه

 ه،دش با توجه به قيود مطرح. است) حركتمعادلات (معادلات حالت 
، پارامترهاي كليدي فرازاي   مسير و سرعت زاويهة، زاويزاوية حمله
ي كه از حالت به همين منظور معادلات .هستند برنامة فرازدر طراحي 

آنها استفاده خواهيم كرد معادلات حركت در دستگاه سرعت خواهند 
.  متغير حالت هستندزاوية حمله و زاوية مسيربود كه در آنها سرعت، 

با توجه به .  نيز متغير كنترلي خواهد بودفراز اي پارامتر سرعت زاويه
نزديك صفر در مسير صعود  زاوية غلت جانبي و  سرشةاينكه زاوي

 درجه آزادي حركت با در نظر گرفتن چرخش 6 معادلات ،هستند
 درجه آزادي حركت به صورت زير تبديل خواهد 4زمين به معادلات 

  :]13، 12[شد 

)4( 

0

1 3 2

21
2 1 3

cos sin

1
( )D D

T
x x g x

m

sx C C x
m α

ρ

= −

− +

)5( 

2 3 2
1 1

2 11
2 1 3 2

1 4

7 6

sin cos

1
cos

2 sin cos

L

e

T g
x x x

mx x
x

sx C x x
mx x

x x

α
ρ

ω

= −

+ +

+

)6( 
3 3 2

1 1

21
2 1 3 3 7

1

sin cos

1
cos sinL e

T g
x u x x

mx x

sx C x x x
mx α

ρ ω

= − +

− −

)7( 4 1 2sinx x x=

)8(  1 2 7
5

4 6

cos sin
cos

x x x
x

x x
=

)9( 1 2 7
6

4

cos cosx x x
x

x
=

)10(  
( )

1
7 2 7 6

4

2 7 6 6

cos sin tan

2 tan cos cos sine

x
x x x x

x

x x x xω

=

− −

،T،mدر معادلات فوق
0D

C،DC α
LC و α

 به ترتيب 
نيروي تراست، جرم و ضرايب آيروديناميكي است كه در هر لحظه 

در اختيار خواهند و به كمك جداول مربوط  ورودي عنوان زماني به
 نيز به ترتيب چگالي هوا، سطح مرجع، شتاب eω وρ،s،g.بود

 1xمتغيرهاي حالت. اي حركت زمين است جاذبه و سرعت زاويه
زاوية  ،زاوية مسير، )زميني( سرعت ة به ترتيب پارامترهاي انداز7xتا

، طول جغرافيايي، عرض )فاصله تا مركز زمين(، شعاع حامل حمله
  . ١ آزيموت استةجغرافيايي و زاوي

 از حالت عمودي برنامة فرازبا توجه به اينكه شروع طراحي 
 درجه 0 و 90 زواياي مسير و حمله به ترتيب ة مقادير اولي،شود آغاز مي

به زمان پرواز عمودي  سرعت نيز با توجه ةمقدار اولي. خواهد بود
 عنوان  متغيرهاي حالت نيز بهة بقيةمقادير اولي. مشخص خواهد بود

مقادير نهايي متغيرهاي حالت نيز در . شرايط پرتاب در اختيار خواهد بود
  .شود  آزاد در نظر گرفته مية كنترل بهينةمسئلفرمولاسيون 

  تابع هزينه. 2
ير در فاز فعال به تابع هزينه به صورت يكپارچه براي تمام مس

 :شود صورت زير در نظر گرفته مي
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در . پردازيم ي خارج انتگرال ميها ابتدا به معرفي ترم
 براي موشك بالستيك براي برد دلخواه قيد برنامة فرازطراحي 

و براي طراحي ) ترم دوم (γزاوية مسيرانتهايي روي متغير حالت 
برنامة در طراحي . نيز خواهد بود) ترم آخر(وي سرعت برد بيشينه ر

 قيد انتهايي روي متغير حالت ارتفاع نيز وجود ،بر  موشك ماهوارهفراز
                                                 

 بـراي كـاهش محاسـبات       ، آزيموت در فاز فعال    ة با توجه به تغييرات اندك زاوي      .1
  .ابت در نظر گرفترا ث توان آن مي
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 آخر موشك ةدر صورتي كه موتور مرحل). ترم سوم(خواهد داشت 
 ة قيد روي انداز،بر بدون مكانيزم قطع تراست فرض شود ماهواره

  ). ترم اول(باشد تواند وجود داشته  سرعت نيز مي
 ي كه گفته شد براي طراحي مسير بالستيك ارضاطور همان

اين ترم . شود  انجام ميreqγ بهزاوية مسيرسرعت لازم با رسيدن 
به صورت يك تابع تحليلي از بردار موقعيت موشك و هدف و مقدار 

  :تقابل محاسبه اس) 12( سرعت لازم ةاز معادلانتهايي، سرعت 
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  : خواهيم داشت)12 (ةبا جاگذاري در رابط
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  :با تعريف
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به دو جواب ممكن براي  X براي،)16( دو ة درجةبا حل معادل
  : لازم خواهيم رسيدةزاوي
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بع يك تااكنون به صورت   همreqγ  كه اشاره شدطور همان
 موشك، تحليلي از بردار موقعيت موشك و هدف و مقدار سرعت
با توجه به . همگي در انتهاي زمان عمكرد موتور قابل محاسبه است

سازي از نوع مستقيم است  بهينهاينكه روش حل عددي، روش 
بار حل   مقادير پارامترهاي مذكور پس از هر،)بيشترين شيبروش (

 مقدار ، و با همگرايي اين روشمعادلات حالت، موجود خواهد بود
reqγنيز به مقدار دقيق خود همگرا خواهد شد  .  

ي ها نيز به ترتيب محدوديتتابع هزينه در داخل انتگرال 
اي، بار وارد بر سازه و در صورت لزوم برد  ، سرعت زاويهزاوية حمله

 ،كرد فوقدر معيار عمل. بيشينه در فاز فعال ملحوظ گرديده است
  :اند ضرايب وزني به صورت زير تعريف شده

− Wγ كه هميشه و در زمان زاوية مسير ضريب وزني 
 .شود انتهايي اعمال مي

− mWسازي سرعت در انتهاي فاز   ضريب وزني براي بيشينه
 .فعال است كه در طراحي برد بيشينه اعمال خواهد شد

− Wα هايي  ل زمان حواي در بازهرا  زاوية حمله ضريب وزني
 صفر باشد اعمال زاوية حملهخواهيم در آنها  كه مي

 : از عبارتندها كه گفته شد اين زمانطور همان. كنيم مي
، فشار ديناميكي ماكزيمم و 1زمان رسيدن سرعت به ماخ 

ر سرعت براي جلوگيري از شكستگي دستو. زمان جدايش
 غيرثابت و به صورت يك ةزاوية حملاي، فاكتور وزني  زاويه

تابع گوسي حول نقاط مورد نظر به كار گرفته خواهد شد 
  .)2شكل (

 
  زاوية حمله براي پارامتر يمنحني ضريب وزن .2شكل 
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− lW طول مسير كه در) نيروي جانبي( ضريب وزني بار سازه 
اين فاكتور براي برد بيشينه اهميت بيشتري . شود اعمال مي

خواهد داشت و در بردهاي كوتاه كه نيروي جانبي كوچك است 
 .نظر گرفته شودتواند صفر در مي)  كوچكةزاوية حملبه دليل (

− rW كه است  ضريب وزني برد در فاز فعال براي وقتي
در كه را براي برد بيشينه انجام دهيم خواهيم طراحي  مي

 به زاوية مسيرطول مسير براي جلوگيري از تضاد با قيد 
 شود و در غير اين زنگوله اعمال مي نيمتابع صورت يك 

  .)3شكل (صورت صفر خواهد بود 

  

   براي پارامتر برديمنحني ضريب وزن .3شكل 

− qW ي ها اي حول زمان ضريب وزني دستور سرعت زاويه
 .به صورت ثابت در نظر گرفته خواهد شدكه جدايش 

 كه تمام فاكتورهاي وزني براي يك شود يادآوري مي
ساز  مرتبه  ضرايب همعنوان بار به شده، فقط يك سيستم طراحي

 پروازي به يشود و پس از آن طراحي براي هر سناريو تنظيم مي
 . خودكار انجام خواهد شدصورت كاملاً

توان با اعمال فاكتور وزني روي بار  قابل توجه است كه مي
 و فشار ديناميكي 1 در دو زمان ماخ زاوية حملهي ها اي، وزن سازه

ماكزيمم را صفر در نظر گرفت چراكه اين فاكتور به طور خودكار 
 شده كوچك خواهد كرد به طوري ي گفتهها  را در زمانزاوية حمله

زاوية  ، همچون روش چرخش گرانشي،كه با افزايش اين ضريب
  .  در طول زمان پرواز در جو غليظ نزديك صفر خواهد بودحمله

  تابع هميلتونين. 3
به صورت ) 3(و ) 2( معادلات براساسشكل كلي تابع هميلتونين 

 :زير است

)19( ( , , ) TH g X u t P a= + 

با انتخاب معادلات حالت و تعريف . استحالت   متغيرهاي شبهبردار Pكه
 : كنترل بهينه به صورت زير درخواهد آمدةمسئلتابع هزينه، تابع هميلتونين 
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دهي   كه بعداً در شكل،ي فوق در تابع هميلتونينها تمام ترم
 اثر يكسان ندارند به طوري كه ،حالت به كار خواهند رفت معادلات شبه

ي مربوط به چرخش زمين را حذف كرد و در طراحي ها توان ترم مي
مسير موشك بالستيك سه ترم آخر نيز كه مربوط به معادلات موقعيت 
هستند به دليل عدم قيد روي موقعيت انتهايي به كلي قابل حذف 

  .هستند

  حالت معادلات شبه. 4
  هميلتونين به صورت زيرةحالت از معادل صورت كلي معادلات شبه

 :استاستخراج قابل 
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 استخراج معادلة هميلتونين از راحتي بهحالت  معادلات شبه
 و زاوية مسير سرعت، ةحالت انداز گرديده كه براي متغيرهاي شبه

 : به شكل زير خواهند بودزاوية حمله
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  :حالت موقعيت خواهيم داشت و براي معادلات شبه
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در فرمولاسيون  ها با توجه به اينكه شرايط نهايي حالت
 مقدار انتهايي  آزاد در نظر گرفته شده است، ة كنترل بهينةمسئل
 :شود  زير حاصل مية از رابطها حالت شبه
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  :حالت خواهيم داشت كه براي شش متغير شبه
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  مسئلهحل عددي . 5
.  فوق حل تحليلي وجود نخواهد داشتةمسئلواضح است كه براي 

 بسيار مفيد خواهد مسئلهبسته براي اين  هرچند حل تحليلي و حلقه
 ة يك تاريخچبرنامة فراز، اي چندمرحلهي ها بود اما چون در موشك

ي بزرگ در جو ها دستور است كه به دليل عدم صدور فرمانباز  حلقه
 بنابراين ،شود تنظيم اعمال مي  قبل طراحي و به صورت پيشغليظ از

شده را با تمامي   غيرخطي مطرحةمسئلسازي،  بدون سعي در ساده
روش حل عددي كه . قيود موجود به صورت عددي حل خواهيم كرد

 بيشترين شيب سازي مستقيم  بهينهروشيك به كار خواهيم برد 
. كند  آن عمل مياست كه بر مبناي يك حدس اوليه و اصلاح

 ثابت دستور ةتواند يك تاريخچ  ميحساسيتيحدس اوليه بدون هيچ 
 زير در فرايند همگرايي حل ةاي باشد كه به كمك رابط سرعت زاويه

 : اصلاح خواهد شدمسئله

)35( ( )3 2new old old q old

H
u u u p W u

u
η η
∂

= − = − +
∂

با اعمال .  يك مقدار ثابت كوچك استη  فوق ضريبةدر رابط
رايب وزني، همگرايي حل عددي براي درست اين ضريب و ض

  .  قابل حصول استسناريوهاي پروازيتمامي 

  سازي نتايج شبيه. 6
 ي با قابليت ارضابرنامة فراز ةجزئيات روش طراحي خودكار بهين

بالستيك يا حامل  (ها اصولاً پرواز موشك. قيدهاي مختلف بيان شد
ي ها ر موشكد. گيرد در دو فاز داخل و خارج جو شكل مي) ماهواره

رسد و   به پايان ميمرحلة اولاي عموماً فاز داخل جو در  چندمرحله
بنابراين بدون كاستن از . كنند مراحل بعدي در خارج از جو پرواز مي

 نمونه عنوان اي را به توان يك موشك دومرحله  ميمسئلهعموميت 
 از برنامة فرازدر اين قسمت نتايج طراحي . مورد بررسي قرار داد

 درجه براي يك برد مشخص 6سازي  شده را در شبيه ش ارائهرو
 و از نوع سوخت جامد ١برد موشك انتخابي، ميان. كنيم ارائه مي

  طراحي، رفتار زماني تراستةي سيستمي برنامها تنها ورودي. است
 به )5-4( هاي در شكل. جرم و جدول ضرايب آيروديناميك استو 

 ةزاوية حملشده و رفتار  طراحي فرازاي  ترتيب دستور سرعت زاويه
 بعد  زمان بيببرحسمنتج از آن 

f

t
t

τ ه كطور همان. آمده است =

 1ي بحراني ماخ ها  در زمانزاوية حملهشود  مشاهده مي 5در شكل 
0.2τزمان( 0.35τزمان(، فشار ديناميكي ماكزيمم )= = (

0.52τزمان(جدايش اول و زمان  به صفر نزديك شده ) =
                                                 
1. Medium range 
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ي ها زمان (ها  نيز در زمان جدايشفرازاي   سرعت زاويه.است
0.52τ 1.0τ و=   . به صفر گراييده است)=
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  بهينهاي فراز   سرعت زاويهةبرنام .4شكل 

Non-dimensional Time
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  بعد  در مقابل زمان بيزاوية حملهرفتار . 5شكل 

 خطاي برخورد به ، شرط سرعت لازميهمچنين با ارضا
رسد كه در صورت لزوم براي برخورد   كيلومتر مي1مقدار كمتر از 

 يك خطاي باياس در برد در اصلاح عنوان  بهراحتي بهتواند  دقيق مي
  . يردنظر قرار گ  مدبرنامة فراز

 ١ بلندةشده در نتايج فوق يك مسير با زاوي مسير طراحي
توان   تابع هزينه آمد ميةبا توجه به توضيحاتي كه دربار. بود

اين . شده طراحي كرد مسيرهاي ديگري را نيز به كمك روش ارائه
  : ازمسيرها عبارتند

 انتهايي برابر زاوية مسير كه در آن ٢ كوتاهةمسير با زاوي .1
اين . است) 16 (ةخود در معادل) تر جواب كوچك(جواب دوم 

 . بلند داراي مزايا و معايبي استةمسير نسبت به مسير با زاوي

                                                 
1. Over-lofted Trajectory 
2. Under-lofted Trajectory 
 

 زةمسير با برد بيشينه كه در آن در زمان خاموشي، اندا .2
 γ*را به مقدار  آنر سرعت را به مقدار بيشينه و زاويةبردا
 . رساند مي

 بردار سرعت لازم ،مم كه براي هر بردني مسير با سرعت مي .3
زاوية  سرعت كمينه و ةرا در انتهاي زمان سوزش با انداز

در اين مسير حساسيت برد به . دهد  تشكيل ميγ*مسير
 .است بردار سرعت صفر ةزاوي

 ةمسير براي قرار گرفتن در مدار كه در آن علاوه بر انداز .4
، ارتفاع نيز در زمان خاموشي مقيد  آنةبردار سرعت و زاوي

 . است
 براي .يدآ ميدر اينجا نتايج طراحي براي برد بيشينه نيز 
تواند به مرجع  نتايج مسيرهاي ديگر و توضيحات بيشتر خواننده مي

اي فراز و   دستور سرعت زاويهة برنام6در شكل .  كندهجعارم] 11[
 چنانكه مشاهده . در برد بيشينه آمده استزاوية مسير 7در شكل 

 خود ة در يك مانور نسبتاً شديد به مقدار بهينزاوية مسيرشود  مي
  .رسيده و در همان مقدار حفظ شده است

Non-dimensional Time
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  اي فراز برد بيشينه   سرعت زاويهةبرنام .6 شكل

Non-dimensional Time
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   در برد بيشينه زاوية مسير .7شكل 
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  گيري نتيجه
ي بالستيك و ها  اين مقاله پس از اشاره به مراحل پرواز موشكدر

 برنامة فراز و قيود موجود در طراحي ها  به محدوديت،حامل ماهواره
 كه در تشريح قيود آمد در طور همان.  اشاره شدها اين موشك

 لازم است كه قيود حاكم بر مسير و قيود حاكم برنامة فرازطراحي 
وشي كه ممكن است متعدد نيز باشد، به بر شرايط مرزي زمان خام
اين در حالي است كه در فرايند طراحي به . طور همزمان ارضا شوند

سازي اين امر بسيار دشوار و   شبيهة به كمك برنامسعي و خطاروش 
 با برنامة فرازروشي كه در اين مطالعه براي طراحي . گير است وقت
نهاد گرديد روشي  همزمان تمامي قيود حاكم بر مسير پيشيارضا

است مبتني بر تئوري قدرتمند كنترل بهينه كه به صورت خودكار، 
 سناريوهاي ة را براي كليبرنامة فرازسريع و دقيق توانايي طراحي 

اعمال اين روش روي يك سيستم نمونه نتايج بسيار  .پرواز داراست
   .مطلوبي را از خود نشان داده است

  مراجع
عفر روشنيان،  ج ة ترجم ، بر طراحي موشك   اي  مقدمه ،.اي.فئودوسف و  .1

 دانـشگاه صـنعتي   ، مهـران ميرشـمس    و شـاهي،   حسن كريمي مزرعه  
 .1378خواجه نصيرالدين طوسي، 

2. Malyshev Veniamin V., Aerospace Vehicle Control, 
Modern Theory and Application, from Instituto de 
Aeronautica e Espaco, Brazil, 1996. 

3. Siouris George M., Missile Guidance and Control 
Systems, Springer-Verlag New York, 2004. 

4. Cornelise J.W., H.F.R. Schoyer, and K.F. Wakker, 
Rocket Propulsion and Spacecraft Dynamics, Pitman 
Publications, London, 1979.  

5. Pitman G.R., Inertial Guidance, John-Wiley & Sons, 1962. 
6. Walter Markl A., “An Initial Guess Generator for 

Launch and Reentry Vehicle Trajectory Optimization”, 
PhD Thesis, Stuttgart University, 2001. 

سازي مسير حركت يك موشك بالستيك جهـت         بهينه" ،.اصغري س  .7
 ة كارشناسـي ارشـد، دانـشكد      ةنام ـ   پايـان  ،"رسيدن به بـرد مـاكزيمم     

 .1377مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبير، 

ــههــا ســازي مــسير راكــت بهينــه" ،.م.آقاجــان س .8  ،"اي ي چندمرحل
دانـشگاه   مهندسـي هوافـضا،      ة كارشناسـي ارشـد، دانـشكد      ةنام  پايان

 .1378صنعتي اميركبير، 
9. Kirk Donald E.; Optimal Control Theory, Englewoods 

Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1970. 
10. Bryson A.E., and Y.C. Ho, Applied Optimal Control, 

Hemisphere, New York, 1975. 

 ،" بهينه بـه روش تركيبـي      برنامة فراز طراحي  " ،.فخري نوشابادي م   .11
 مهندسـي هوافـضا، دانـشگاه       ة كارشناسـي ارشـد، دانـشكد      ةنام  نپايا

 .1384صنعتي شريف، 
12. Berend N., and C. Takbot; "Overview of Some Optimal 

Control Methods Adapted to Expendable and Reusable 
Launch Vehicle Trajectories", Aerospace Science and 
Technology, 10, 2006, 222-232. 

 بازگشت بـه جـو      ة برخورد وسيل  ةتعيين محدود " ،.فخري نوشابادي م   .13
 ةنام ـ  پايـان ،" درجـه آزادي 6سـازي     كوچك به كمك شبيه L/Dبا

 مهندسي هوافـضا، دانـشگاه صـنعتي اميركبيـر،          ةكارشناسي، دانشكد 
1382. 




