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Trajectory optimization is a familiar method for most of re-entry and Re-usable 
vehicles. This is because of the ability to include almost all of the problem 
constraints without facing restrictions such as time & calculation issues. Adding or 
removing constraints in trajectory optimization problem has significant effects on 
overall optimization performance which even can upgrade the method to an on-
line process. Most of optimization Algorithms such as nonlinear-programming 
need an initial guess and are also sensitive to it. Hence in this research 
management of initial guess is done to remove some constraints from optimization 
problem and transfer them to initial phase. Accordingly an effort is conducted 
through using a classic guidance method to satisfy constraints of distance error 
and angle of impact command. The output of guidance initial guess is then fed to 
the optimization problem. Differential Flatness has been used as a complementary 
idea to reduce size of optimization problem. 6Dof Simulation results show the 
increase of optimization performance via reduced number of iterations and 
Optimization time and increased solution accuracy. 
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 زاويه مسيرپرواز

 زمان باقيمانده براي رسيدن به هدف

 زمان كل پرواز

  α,β جانبي در دستگاه باد زواياي حمله و سرش
 شوندگي سرعت نزديك

S سطح مقطع روبروي جريان    
  U سيگنال كنترل

   دهي مسير شتاب فرمان در هدايت شكل
   دهي مسير شتاب هدف در هدايت شكل

  CL,CD,CS ضرايب آيروديناميكي در دستگاه باد
  Cl,Cm,Cn در دستگاه بدني ضرايب گشتاور

   طول جغرافيايي  
L طول مرجع جسم    

  ℎ عدد ماخ
   عرض جغرافيايي 

, فاصله و سرعت عمودي هدف و رهگير   
  Ixx,Iyy,Izz گشتاورهاي اينرسيِ  در دستگاه بدني
   ماتريس انتقال افق محلي به اينرسي

   ماتريس انتقال اينرسي به بدني
  x1,…,xn سازي متغيرهاي بهينه

  C(x) سازي مجموعه قيود در بهينه
  Q نرخ انتقال حرارت

  مقدمه
ترين مسائل در صنعت هوافضا مسئله  ترين و پيچيده يكي از جذاب

جسم فضايي به جوِ يك ورود هر گونه . است 5جو  به  بازگشت
  وسايل پرنده. نامند جو مي  سياره از فضاي بيروني آن را بازگشت به

با بدنه كاملا متقارن و زاويه حمله صفر درجه در هنگام ورود به 
)پذير داراي  جو، در دسته وسايل بازگشت  ) 5/0تا  0(پايين  (

توانند  ه آيروديناميكي مياين وسايل با اعمال كمي زاوي. قرار دارند
. توليد نيروي برآ داشته و از آن براي هدايت وسيله استفاده نمايند

اين درحالي است كه فضاپيماهاي داراي بال و بدنه و ابعاد بزرگ 
)پذير داراي  در دسته وسايل بازگشت  5/1تا  5/0(متوسط  (

. متفاوت است ها كمي قرار دارد و هدايت در آن) و بالاتر
تعيين كننده استراتژي و الگوي معيني است  6زيرسيستم هدايت،

وسيله را به سمت هدف روانه  7كه بر طبق آن سيستم كنترل،
پذير  بطور كلي معيارهاي هدايت يك وسيله بازگشت. [1]كند  مي
سوخت، حداقل زمان مورد نياز، حداقل مصرف : تواند شامل مي

حداقل مصرف انرژي، حداقل خطا در فاز نهايي يا تعقيب مسير، 
حداكثر يا حداقل سرعت و زاويه برخورد نهايي و مقاومت نسبت به 

_________________________________ 
5. Re-Entry 
6. Guidance 
7. Control 

سه ترم اول وابسته به كل فرآيند . اغتشاشات مدل و محيط باشد
پرواز است در حاليكه موارد چهارم و پنجم وابسته به شرايط نهايي 

عموماً به عنوان يك معيار مستقل به كار معيار آخر . هستند
گانه بالا قرار دارد و نيازمند  رود بلكه در كنار معيارهاي شش نمي

در حوزه هدايت . اي بين عملكرد و پايداري وسيله است مصالحه
پذير، معيار متداول نهايي، كاهش خطا و مديريت  جسم بازگشت

عنوان قيود مسيري سرعت يا زاويه برخورد بوده و ساير معيارها به 
در اين بين . شود بر اساس محاسبات و تجربه طراحان استفاده مي
 . نوع مكانيزم كنترلي وسيله پرنده نيز تأثيرگذار است

هدايت ورود به جو در مراجع گوناگوني بررسي شده و به طور 
هاي كلاسيك  روش. استهاي كلاسيك و بهينه  كلي شامل روش

جو   هاي ورود به بسته براي سيستم ترين روش هدايت حلقه ساده
هستند كه عموماً بر پايه هندسه درگيري، استوار بوده و خروجي 

اي به عنوان يكي از  در هدايت دو نقطه. ها شتاب فرمان است آن
هاي هدايت كلاسيك، خط واصل به هدف توسط خود  روش

موشك ايجاد و فرآيند هدايت با توجه به موقعيت موشك نسبت 
ها عموماً به  كه در اينگونه روش از آنجايي. شود يگيري ميبه آن پ

مدل ديناميكي سيستم نياز نبوده و يك حل صريح كفايت 
هاي تاكتيكي  ها به طور گسترده براي موشك نمايد، اين روش مي

هاي  روش. اند هاي برد بلند استفاده شده و يا فاز پاياني موشك
  دهي و شكل 8سبيهدايت تنا: هدايت كلاسيك مرسوم، شامل

در هدايت تناسبي، شتاب مانور رهگير، متناسب با . هستند 9مسير
هدف است،  - نرخ چرخش خط واصل كه همان خط ديد رهگير

در هدايت تناسبي، شتاب فرمان با هدف . [2]شود  اعمال مي
شود در  يسازي خطاي برخورد در نقطه پاياني توليد م حداقل

دهي مسير، قيود زاويه و سرعت  حاليكه در روش هدايت شكل
و، حجم راز اين. بر دقت مكاني قابل اعمال است  برخورد نيز علاوه

به عنوان  .اند اي از مراجع به اين نوع هدايت پرداخته قابل ملاحظه
به حل يك  [3] مثال در تحقيق انجام شده توسط شارما و رانو

مسئله با هدف برخورد جسم با زاويه دلخواه، به يك هدف ثابت با 
قانون هدايت محدوديت زاويه ديد جستجوگر، از طريق بكارگيري 

از  [4]چون  بين و وان همچنين وِن. دهي پرداخته شده است شكل
يله ماوراء صوت، دهي مسير، براي هدايت وس قانون هدايت شكل

. اند ضمن اعمال قيود سرعت و ضريب بار نهايي استفاده كرده
يك قانون هدايتي براساس روش  [5]نامهون و همكاران 

دهي مسير براي اعمال قيد زاويه برخورد و شتاب پاياني  شكل
سازي سينماتيك درگيري و با فرض ثابت ماندن  بدون خطي

يك قانون  [6]شائومينگ و همكاران نيز . اند كردهعت، طراحي سر
_________________________________ 

8. Proportional Guidance 
9. Trajectory Shaping Guidance 
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اند كه در آن، زمان و  دهكردهي مسير طراحي  جديد هدايت شكل
گر  هاي منطقه ديد جستجو با توجه به محدوديت ،زاويه برخورد
دهي مسير در  همچنين از قانون هدايت شكل. اند مديريت شده

، براي [7]ب با منطق فازي جهت مقابله با اهداف مانوري تركي
و رهگيري موشك در مراحل  [8]تعقيب مسير وسيله پرنده 

  . استفاده شده است [9]ابتدايي پرتاب 
دهي مسير،  ايت شكلهاي متعدد در روش هد رغم ويژگي به

ترين مشكل در  عدم وجود قابليت مقيد نمودن سيگنال فرمان، اصلي
ست كه منجر به استفاده از تابع اشباع شده و از ها گونه روش اين

لذا براي مديريت قيود مسيري، . كاهد كيفيت سيستم هدايت مي
پايه سوق  هاي بهينه  هاي هدايت به سمت استفاده از روش سيستم

سازي براي يافتن  هاي بهينه ها از الگوريتم در اين روش. اند شده داده
هدف از ارائه راه حل بهينه براي . شود سيگنال فرمان استفاده مي

هدايت، تعيين فراميني است كه در ضمن صدق كردن در قيود و 
هاي فيزيكي مسئله، معيار معيني را حداقل يا حداكثر  محدوديت

اي فضايي و مسئله طراحي مسيرهاي ه طراحي مأموريت. كند مي
ها در مدار، محركي مهم  دهي ماهواره پرتاب، جهت بازگشت و قرار

هدايت  [1]در مرجع . اند براي توسعه هدايت و كنترل بهينه بوده
جو براي كپسول  بهينه و مقيد براي طراحي مسير بازگشت به 

براي شاتل  [11 ,10]جع او در مر كاوشي سازمان فضايي اروپا
 [12]هدايت بهينه تعقيب مسير در مرجع . فضايي انجام شده است

براي وسايل پروازي در ارتفاع پايين و با هدف اجتناب از عوارض 
جو، به   ع فوق مسئله هدايت ورود بهدر مراج. زميني انجام شده است

سازي مسير تبديل شده كه در آن مطابق با شيوه كلي  مسئله بهينه
سازي، انواع قيود مرزي و مسيري و تابع هدف، قابل  مسائل بهينه

سازي مسير، ديگر محدوديتي از  لذا در بهينه. اعمال به مسئله هستند
سازي  مسئله بهينه براي حل. بابت اعمال قيود مسيري وجود ندارد

 10ريزي غيرخطي الذكر از يك روش پركاربرد تحت عنوان برنامه فوق
پايه است    ريزي غيرخطي روشي گراديان برنامه. استفاده شده است

شود، به   سازي تعريف مي بهينه  كه در آن تعداد محدودي متغير
نحوي كه تابع هدفي خاص بهينه شود بدون اينكه از قيود مسئله 

ريزي غيرخطي براي يافتن پاسخ بهينه،  در برنامه. [11]ز شود تجاو
شود كه معمولا پاسخ بهينه  هاي حل عددي استفاده مي از روش

هاي حل عددي عموماً نيازمند يك  الگوريتم. دهند محلي ارائه مي
به  برهمين اساس هرچه حدس اوليه. حدس اوليه مناسب هستند

علاوه . يابد ساز افزايش مي تر باشد، بازدهي بهينه پاسخ نهايي نزديك
بر حدس اوليه مناسب، استفاده از تئوري همواري ديفرانسيلي، يكي 

سازي مسير بازگشت  ديگر از ابزارهاي قوي براي ارتقاي فرآيند بهينه

_________________________________ 
10. Non-Linear Programming 

سازي داشته و  جو است كه سابقه روشني در ارتقاي كيفيت بهينه  به
  . نيز از آن استفاده شده است [12]و  [10 ,1]مراجع در 

عددي از طريق   هدف از تحقيق حاضر، ارتقاي حل بهينه
ساز  كارگيري حدس اوليه مناسب براي بهينه توزيع قيود مرزي با به

طراحي مسير بهينه، از قابليت  مان و دقت در لذا براي ارتقاي ز. است
بسته هدايت  تعريف قيد مرزيِ زاويه برخورد، در روش صريح و حلقه

رود ايده جديد در  انتظار مي. دهي مسير استفاده شده است شكل
ريزي غيرخطي و تئوري همواري ديفرانسيلي،  تركيب با روش برنامه

به منظور . افزايش دهدساز را به ميزان چشمگيري  عملكرد بهينه
ساز، زواياي آيروديناميكيِ بهينه  تضمين دقت و صحت عملكرد بهينه

ساز و سيستم كنترل وضعيت دوراني به عنوان  عنوان خروجي بهينه به
سازي  گذاري حل بهينه برمبناي شبيه لذا صحه. اند ورودي ارائه شده

هدايت  در نتيجه، عملكرد نهايي. درجه آزادي انجام شده است شش
هاي ناشي از آن در حين   بهينه پس از اعمال كنترل وضعيت و تأخير

  . شود نمودن پاسخ بهينه بررسي مي   تعقيب
در بخش دوم به : رو است هاي پيش اين مقاله شامل بخش

جسم بازگشتي پرداخته و در درجه آزادي  معرفي معادلات شش
در سپس . دهي مسير معرفي شده است بخش سوم هدايت شكل

ريزي غيرخطي و به كمك  سازي به روش برنامه بخش چهارم بهينه
بعد از آن . شود نشاني مستقيم و همواري ديفرانسيلي ارائه مي هم

در . ساختار كلي سيستم كنترل وضعيت دوراني ارائه شده است
جو براي يك وسيله   سازي مسير بازگشت به نهايت بهينه

سيك و هدايت برمبناي پذير براساس تركيب هدايت كلا بازگشت
  .انجام و نتايج ارائه شده استو مقيد  طراحي مسير بهينه

  جو درجه آزادي جسم بازگشتي به  ديناميك شش

جو با توجه به  درجه آزادي بازگشت به  معادلات ديناميك شش
  .فرضيات زير قابل استخراج است

 سازي  براي شبيه 11استفاده از دستگاه مختصات اينرسي
  ين كروينتقالي، با فرض زمديناميك ا

 سازي ديناميك  ي براي شبيهاستفاده از دستگاه مختصات بدن
 دوراني

انتخاب دستگاه اينرسي براي ديناميك انتقالي با هدف ارتقاي 
هاي ناشي از  سهولت و سرعت در محاسبات و دوري از پيچيدگي

آزادي   درجه معادلات شش. [1 ,10]توابع مثلثاتي، انجام شده است 
جو، بدست آمده از طريق قوانين نيوتن و اويلر،   به  جسم بازگشتي

  .هستند )1( مطابق با دسته معادلات 
_________________________________ 

11. Inertial  
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)1( 

rx=Vx

ry=Vy  

rz=Vz  

vx=
Lx+Six+Dx+wx

mass
  

vy=
Lx+Six+Dx+wx

mass
  

vz=
Lx+Six+Dx+wx

mass
  

p=Mx/Ixx- Iyy-Izz qr/Ixx  

q=M
y
/Iyy-(Ixx-Izz)pr/Iyy  

r=Mz/Izz- Ixx-Iyy pq/Izz  

مطابق با معادلات  بردار نيروهاي آيروديناميكي و وزن، در دستگاه اينرسي،
  .شوند زير تعريف مي

)2(  LIn=
1

2
ρV2 CL× L

)3(  SiIn=
1

2
ρV2 CS× S

)4(  DIn=
1

2
ρV2 CD× D 

)5(  WIn=mass×g× g 

  
ادله بردار موقعيت در توان از مع براي سهولت در تعيين شرايط اوليه، مي

براي تعيين شرايط اوليه بردار سرعت نيز . دستگاه اينرسي استفاده نمود
ابتدا مشخصات آن در دستگاه افق محلي تعيين شده و سپس به دستگاه 

  .شود اينرسي منتقل مي

)6(RIn=

|h+Re| cos(δ) cos(λ) ,|h+Re| cos(δ) sin(λ) ,|h+Re|sin(δ)  

)7(VNED=

V cos(γ) cos(ψ) ,

V cos(γ) sin(ψ) ,

Vsin(γ)  

)8(VIn= DCMNED
IN VNED 

  

  
و نيروي گرانش،  1976پارامترهاي اتمسفر بر اساس مدل استاندارد 

مدل پتانسيل . [13]براساس مدل پتانسيل جاذبه محاسبه شده است 
اصل تخمين درجه پنجم توابع لژاندر از سطح كره زمين جاذبه ح

  . شود است و ضرايب مربوط به زمين بيضوي را نيز شامل مي
pمعادلات ديفرانسيل  q r  با فرض تقارن جسم و

=ωبرمبناي بردار نرخ گردش در دستگاه بدني  p q r  و
=Mگشتاورهاي  Mx My Mz پارامترهاي . ستنوشته شده ا Ixx ،Iyy ،Izz كننده ميزان گشتاور مورد نياز براي تغيير ممنتوم  تعيين

آل فرض كردن عملگر، نيازي  در صورت ايده. اي جسم هستند زاويه

به محاسبه اثر ضرايب گشتاور عملگرها در بردار گشتاور نهايي 
ر كنترل لذا براي سهولت در طراحي گشتاورها و مشاهده اث. نيست

انجام شده و  سازي ديناميك دوراني تا همين مرحله وضعيت، شبيه
  درجه سازي شش شبيه  عنوان ورودي كنترلي در گشتاورهاي فرمان به

  . شوند آزادي اعمال مي

)9( 
Mx

My

Mz

=
1

2
ρV2SrefLref

Cl

Cm

Cn

+

mx

my

mz Command

 
  

ي توصيف زواياي وضعيت در سه راستاي محورهاي دستگاه برا
 )1( بدني، معادلات ديفرانسيل كواترنيوني به دسته معادلات

توصيف كواترنيوني براي پرهيز از شرايط . شود اضافه مي
  .رود تكينگي در محاسبات به كار مي

)10(  q=
1

2
q ω 

نده ماتريس ده هاست كه تشكيل حاوي مقادير كواترنيون qبردار 
I[DCM]انتقال از اينرسي به بدني 

B بردار . هستندω  حاوي
شرايط اوليه . هاي نرخ گردش در دستگاه بدني است مؤلفه

ها برمبناي زواياي اويلر اوليه در دستگاه اينرسي و  كواترنيون
سپس با . شود براساس ترتيب دوران قراردادي مشخص مي

لحظه، ماتريس دوران اينرسي  در هر ها گيري از كواترنيون انتگرال
اطلاعات بيشتر در اين مورد و كليت . به بدني قابل محاسبه است

درجه آزاديِ انجام شده در اين تحقيق، در مرجع  سازي شش شبيه
براي محاسبه زواياي آيروديناميكي در دستگاه . ارائه شده است [14]

  . شود در دستگاه بدني استفاده مي باد از بردار سرعت
)11(  u v w = DCM I

BVI          

)12(  α=tg-1
w

u
 

)13(  β=tg-1
v

u
 

كليه ضرايب آيروديناميكي و گشتاور در معادلات فوق، از ميان 
يابي شده و تابعي از عدد ماخ، جريان و زاويه  هاي جدولي، ميان داده

ه بازگشتي مورد مطالعه، يك وسيله وسيل. حمله جسم بازگشتي است
هاي اينرسي اصلي و جرم  با نسبت برآ به پساي پايين است و ممان

و  Ixx=28 ،Iyy=360، Izz=360آن به ترتيب برابر با 
mass = 520 kg هستند .  

  دهي مسير طراحي هدايت شكل
دهي مسير در حقيقت يك حل صريح هدايتي  روش هدايت شكل

يت تعقيب هدف يا هدف مجازي با موقعيت، سرعت و است كه قابل
بدين معنا كه قيود زاويه و سرعت . زاويه سمت خاص را دارا است

دهي مسير، ضعف  در حقيقت روش شكل. برخورد قابل اعمال است
رو، از اين. تواند پوشش دهد هدايت تناسبي در تعقيب مسير را نيز مي
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براي . اند له پرداختهئمس اي از مراجع، به اين حجم قابل ملاحظه
دهي مسير، از معادلات حالت با فرض  استخراج روش هدايتي شكل

 12و نامساوي شوارتز) با مشتق صفر( nTهدف مانوري با شتاب 
در حقيقت يك مسئله كنترل بهينه با تابع هزينه . استفاده شده است

  .[15]زير براي استخراج قانون هدايتي حل شده است 
y(tF)=0 & y(tF)=yF →Minimize nc

2(t)tF

0
dt )14( 

x(tF)=∅(tF-t)x(t)+ ∅(tF-λ)G(λ)u(λ)tF

0
dλ )15( 

در نهايت بعد از انجام عمليات رياضي، قانون هدايت 
   .بصورت زير خواهد بود [15]دهي مسير  شكل

nc(t)=
6y+4ytgo+nTtgo

2 +2y(tF)tgo

tgo
2   )16(  

مانده براي  زمان باقي ، شتاب هدايت در معادله فوق 
سرعت  فاصله عمودي هدف و رهگير و  yرسيدن به هدف، 

سازي، قانون هدايت  با انجام ساده. عمودي هدف و رهگير است
 .شود مي بصورت زير نهايي

nc(t)=4VCλ+
2VC λ-λF

tgo
+nT )17(  

دهي مسير، ضمن نزديك نمودن  بنابراين قانون هدايتي شكل
تواند زاويه نهايي خط  وسيله پرنده به هدف با كمترين انرژي، مي

شود،  را نيز كه توسط طراح انتخاب مي ديد در لحظه برخورد 
اس اين قانون يكي از مشتقات قانون هدايت براين اس. ارضا نمايد

و شامل يك جمله افزاينده براي شتاب  4تناسبي با ضريب تأثير 
دن زاويه خط ديد واقعي كرهدف به علاوه يك جمله جهت نزديك 

 .آل در لحظه پاياني پرواز است و ايده

  طراحي مسير بهينه 
. پذيرد ريزي غيرخطي صورت مي طراحي مسير بهينه در قالب برنامه

هاي زماني به  ريزي غيرخطي با تعيين تعداد محدودي گره در برنامه
 F(x)ع هدف ، تابx=[x1,x2,…,xn] سازي هاي بهينه عنوان متغير

قيود مساوي و نامساوي   شود كه مجموعه اي محاسبه مي گونه به
CL(x)≤C(x)≤CU(x)،  توجه به محدوده تغييرات با≤ ≤ 

ديناميك پيوسته به گسسته در نتيجه اين كار، . [11]دار نشوند  خدشه
به  1همچنين بازه زماني حل مسئله مطابق با شكل . شود تبديل مي
بازه تقسيم شده كه مقادير ابتدايي و انتهايي آنها را گره  تعدادي زير

هاي زماني به صورت  كنترل سيستم در گرههاي حالت و  متغير. نامند مي
يك از متغيرها در هر گره  به ازاي مقادير هر شوند و گسسته تعريف مي

  . سازي تعريف خواهد شد زماني، يك متغير بهينه
_________________________________ 

12. Schwartz 

تاريخچه متغيرها در هر گره با  13در هم نشاني مستقيم پايه،
هاي  يا و چندجمله 14سيمپسون –هايي مانند هرميت  استفاده از منحني

شود تا معادلات ديفرانسيل حالت در هر  تعريف و تلاش مي 15درجه سه
سازي با  بازه به صورت قيود مساوي تعريف شده و در حين فرآيند بهينه

گيري ضمني است  همان انتگرال اين فرآيند. دقت مناسب همگرا شوند
و در طي آن قيد مساوي شامل اختلاف اندازه معادلات ديفرانسيل 

 هگيري ضمني ب قيود انتگرال. [16]شود  هر بازه اعمال ميدر وسط 
علاوه ساير قيود در قالب قيود مرزي مانند قيد زاويه و خطاي 
موقعيت در نقطه برخورد، و قيود مسيري مانند محدوده مجازِ زواياي 

سازي را  آيروديناميكي و سقف نرخ انتقال حرارت، مسئله بهينه
  .كميل خواهند نمودت

  

  [16]شماي كلي نحوه گسسته سازي مسير  - 1شكل 

سازي به كمك تئوري  كاهش متغيرهاي بهينه
  همواري ديفرانسيلي

گيري ضمني بار محاسباتي  نشاني مستقيم قيود انتگرال در روش هم
د تا از شو لذا تلاش مي. نمايند قابل توجهي را بر مسئله اعمال مي

همچنين با . طريق تئوري همواري ديفرانسيلي اين قيود حذف شوند
سازي بار محاسباتي  حذف متغيرهاي كنترلي از شمول متغيرهاي بهينه

بدين ترتيب كه پارامترهاي . سيستم بيش از پيش كاهش خواهد يافت
هاي حالت و مشتقاتشان، به صورت تحليلي  كنترلي بر حسب متغير

هاي حالت كه بر حسب آنها و  آن دسته از متغير .دشون محاسبه مي
شوند، تحت عنوان  مشتقاتشان، پارامترهاي كنترلي محاسبه مي

  . شناخته خواهند شد 16هاي هموار متغيرها يا خروجي
 U=F(z,z,z)→z=Flat Output 

، اينرسيبا توجه به تعريف مدل ديناميك انتقالي در دستگاه 
تفاع در اين دستگاه، قابليت تعريف به طول، عرض و ارمتغيرهاي 

  .عنوان خروجي هموار را دارا هستند
_________________________________ 

13. Direct Collocation 
14. Hermite-Simpson 
15. Cubic Polynomials 
16. Flat Output 
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)18(  

z1=  
z2=   

z3=  

كه در معادلات مورد استفاده، نرخ تغيير بردار موقعيت از آنجا
هاي حالت بعدي يعني بردار سرعت است و اين  دقيقاً برابر با متغير

توان پس از تعريف  كند، مي م صدق ميويژگي در مورد شتاب ه
هاي هموار نسبت به بازتعريف متغيرهاي كنترلي از روي آنها  خروجي

توان معادلات  برمبناي تئوري همواري ديفرانسيلي مي. اقدام نمود
توسعه داده شده را به نحوي نوشت كه ضرايب آيروديناميكي در 

ها  مشتقات آنهاي هموار و  دستگاه باد، برحسب تابعي از خروجي
  :لذا خواهيم داشت. بدست آيند

)19(Cl*,CB*,CD*=f(z1,z2,z3,z1,z2,z3,z1,z2,z3)  

با استفاده از مقادير بهينه بدست آمده براي ضرايب نيروي برآ، 
بر اساس مدل اند،  داده شده نشان *سرش جانبي و درگ كه با نمايه 

توان زواياي  وارِ ارائه شده و مدل آيروديناميكيِ موجود، ميهم
  . كنترليِ بهينه را استخراج نمود

)20(  α=f(CL
*,mach*)

)21(  β=f Cβ
*,mach*   

نرخ انتقال حرارت عموماً تابعي از مكعب اندازه سرعت جسم 
ن سازي حاضر از معادله زير به عنوا بنابراين در مسئله بهينه. است

  .شود نرخ انتقال حرارت استفاده مي
)22(  Q=ρ*V*3

  

  هاي هموار تقريب بهينه خروجي
ريزي غيرخطي  سازي براساس روش برنامه كه هدف، بهينهاز آنجا

سازي گسسته شود،  بوده و لازم است تا سابقه زماني متغيرهاي بهينه
موار هاي ه گام بعدي در توليد مسير بهينه، تقريب مناسب خروجي

  هاي درجه كار توسط منحني  اين. تعيين شده در مرحله قبل است
در ساير تحقيقات انجام شده عموماً متغيرهاي . پذير است سه امكان

اند  شده بردار موقعيت با استفاده از يك منحني درجه سه تقريب زده 
اما با توجه به ماهيت برداري معادلات انتقالي، طبق معادلات زير از 

. شود هاي هموار استفاده مي ش متفاوت براي تقريب خروجييك رو
تقريب معكوس بردار موقعيت توسط : است از   اين روش عبارت

  .[1]گيري از بردار شتاب وسيله در دستگاه اينرسي  انتگرال

)23( 
a=a0+a1∆t  
V= adt=a0∆t+

a1∆t2

2
+C1(=V0)  

R= Vdt=
a0∆t2

2
+

a1∆t3

6
+C1∆t+C2(=R0) 

نشاني توسط  طبق معادلات فوق شتاب وسيله در هر بازه هم
سازي  لذا فقط با يك متغير بهينه. شود يك تابع خطي تقريب زده مي

براي محاسبه بردار سرعت و . در هر گره سر و كار خواهيم داشت
د حل كافي است تا از بردار شتاب، موقعيت در حين فراين

با اين كار ضمن به همراه داشتن تقريب . گيري به عمل آيد انتگرال
درجه يك از شتاب، درجه دو از سرعت و درجه سه از موقعيت، تعداد 

  . يابد سازي به طرز قابل توجهي كاهش مي هاي بهينه متغير

  سازي نهايي مسئله بهينه
ل قيود و توابع هدفي است كه در ادامه سازي نهايي شام مسئله بهينه

سازي طراحي مسير بهينه، بازگشت  هدف بهينه. معرفي خواهند شد
هدف اصلي، . جو، با توجه به قيود مرزي و مسيري دلخواه است به 

اين . رعايت سقف مجاز براي نرخ انتقال حرارت در طول مسير است
تا حاصل  توان به عنوان تابع پنالتي تعريف كرد مي هدف را 

توان به عنوان قيد  باشد و هم مي Qسازي، مسيري با حداقل  بهينه
حاصل شده صرفاً سقف تعيين   مسيري تعريف نمود تا مسير بهينه

جا نوع دوم انتخاب شده، بنابراين تابع  در اين. شده را رعايت نمايد
لذا اولين نوع از قيد مسيري كه . هدف برابر با صفر تعيين شده است

شود، رعايت سقف نرخ انتقال  صورت قيد نامساوي اعمال مي به
  . حرارت مجاز در طول مسير است

)24(  C1(Q)= Q -Qmax<0  

دومين و سومين قيد مسيري كه به صورت قيد نامساوي 
شوند، تلاش براي مديريت محدوده مجاز زواياي  اعمال مي

  .آيروديناميكي هستند

)25(  
 C2(α)=|α|-αmax<0  

C3(β)=|β|-βmax<0  

براي تطابق پاسخ بهينه بدست آمده با رفتار ذاتي مدلِ در 
اختيار براي وسيله بازگشتي، يك قيد مساوي شامل برابري ضريب 

، با ضريب پساي واقعي بر *CDسازي  پساي بدست آمده از بهينه
  .نشاني اعمال مي شود حسب عدد ماخ، در هر گره هم

)26(  Ceq1(CD)=CD-CD*  

  
اين قيد به عنوان چهارمين قيد مسيري ولي از نوع مساوي در 

گيري ضمني شده و منجر به كاهش  هر گره، جايگزين انتگرال
پس از تعريف قيود مسيري نوبت به . شود محاسبات در هر گره مي

تنها قيد مرزي مربوط به بردار موقعيت در نقطه . رسد قيود مرزي مي
  . شود ورت قيد مساوي اعمال ميبرخورد است كه به ص

)27( Ceq2(Target Point)=RVehicle-RTarget  

  سازي بندي متغيرهاي بهينه مقياس
دن كر ساز، هم وزن ي در اجراي كد بهينههاي هميشگ يكي از چالش

به عنوان مثال در صورتي كه قيود . متغيرها، قيود و تابع هدف است
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چنين معيارهاي هدف تعيين شده به گوناگون مسيري و مرزي و هم
سازي روي  لحاظ ابعاد و اندازه در يك سطح نباشند، تأثير بهينه

ها بيشتر بوده و ساير پارامترها كه اندازه  بزرگترين مقدار از ميان آن
كوچكتري دارند، مورد توجه قرار نگرفته و در پاسخ  بهينه نهايي، 

سازي   پارامترهاي بهينه شود تا مي لذا تلاش . نقشي نخواهند داشت
با يكديگر هم وزن و هم اندازه باشند، به اين ترتيب كه قبل از ورود 

سازي، قيود و توابع هدف  مسئله به فرايند حل، كليه متغيرهاي بهينه
در نتيجه از مقياس واقعي به يك مقياس . شوند بندي مي مقياس

ها انجام  سازي روي آن استاندارد وارد شده، سپس فرآيند بهينه
ها از مقياس مرجع به  سازي مجدداً داده پس از اتمام بهينه. شود مي

اين كار ضمن جلوگيري از بروز . مقياس واقعي برگردانده خواهند شد
خطا در وزن دهي متغيرها، منجر به افزايش دقت و سرعت 

در تحقيق حاضر اندازه كليه متغيرهاي . شود سازي مي بهينه
0.5−ده از تبديل خطي به بازه سازي با استفا بهينه منتقل  0.5

براي متغيرهايي كه داراي بخش منفي نيستند . شود و مقياس مي
0بندي برابر با  بازه مقياس   . است 0.5

  معماري سيستم كنترل وضعيت 
توان كنترل وضعيت را در دو  ، مي2دياگرام شكل  با توجه به بلوك
روني داراي ماهيت ديناميكي آهسته حلقه اول و بي. حلقه پياده نمود

αو شامل بردار زواياي آيروديناميكي  β σ حلقه دوم و . است
دروني داراي ماهيت ديناميكي سريع، شامل بردار متغيرهاي نرخ 

pگردش در دستگاه بدني  q r براي كنترل زواياي . است
 -بيكننده ساده تناس آيروديناميكي در حلقه بيروني از يك كنترل

كننده وارون ديناميك  گير و براي حلقه دروني از كنترل انتگرال
اين روش برمبناي استخراج سيگنال كنترلي . استفاده شده است

خروجي  –سازي رابطه ورودي  برحسب ديناميك غيرخطي و خطي
 چرا كه با اعمال سيگنال كنترلي غيرخطي، در. [17]استوار است 

با در نظر . شوند هاي غيرخطي سيستم با يكديگر ساده مي عمل ترم
X=f(x,u)گرفتن معادلات سيستم به صورت 

Y=cx
 ،Y  برابر با خروجي

در . دهنده متغيرهاي تحت كنترل است ن نشا cسيستم، ماتريس 
كننده وارون ديناميك، آنقدر از معادله خروجي سيستم،  كنترل
  . در آن ظاهر شود u  ترم شود تا گيري مي مشتق

)28( y(d)=h(x)+g(x)U

توان سيگنال كنترلي را برحسب  با توجه به معادله فوق مي
  .وارون ديناميك بازنويسي نمود

)29( U=g(x)-1[y(d)-h(x)]

ν جا  در اين = ( برابر با ديناميك مطلوب سيستم  (
  . بسته است حلقه

)30( ν=X=k(XCom-X)

، استفاده از روش تناسبي يوه تعيين بهره ثابت ترين ش ساده
هاي كنترلي نيز، قابل دستيابي  است، اگرچه از طريق ساير روش

اين ضريب تابعي از فركانس طبيعي سيستم و نسبت ميرايي . است
براساس . است كه با توجه به مشخصات پرنده قابل انتخاب است

MX، بردار گشتاور معادلات ديناميك وضعيت My Mz  در
معادلات وارون با بازنويسي . حلقه دروني متغيرهاي كنترلي قرار دارد

  :معادلات دوراني داريم ديناميك و

)31( 
p

q

r

=h(x)+g(x)

MX

MY

MZ

 
در نتيجه كنترل وارون ديناميك براي حلقه دروني مطابق با 

  :زير خواهد بود

)32( 

MX

MY

MZ

=h(x)-1(ν-h(x)) 
  :برابرند با ℎو  ت لامعاد

)33( g=

1

Ixx
0 0

0
1

Iyy
0

0 0
1

Izz

,h=

-
Iyy-Izz

Ixx
qr(Ixx-Izz)

Iyy
pr

-
Ixx-Iyy

Izz
pq

 
  

هاي ثابت و  هاي كنترل وضعيت دوراني با استفاده از بهره حلقه
ميلي ثانيه در اجراي گشتاورها  100رفتن تأخير به ميزان با درنظرگ

بهره كنترلي حلقه داخلي برابر با . اند تنظيم و به كار برده شده =  1.75=هاي كنترلي در حلقه بيروني برابر با  و بهره 180
  . هستند 1.7=و 

  

 دياگرام معماري كنترل وضعيت دوراني  بلوك - 2شكل 

احي مسير بهينه و مقيد برمبناي حدس اوليه طر
 هدايت كلاسيك

در اين بخش نتايج طراحي مسير بهينه براي جسم بازگشتي ارائه 
برمبناي آنچه گفته شد، طراحي مسير بهينه شامل دو فاز . شده است

شرايط مرزيِ ابتداي مسير، شامل . سازي است حدس اوليه و بهينه
  . ابق با معادله زير استپارامترهاي موقعيت و سرعت، مط
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)34(

h0=30 Km

δ0=35 deg

λ0=51 deg

V0=1900
m

s
γ

0
=35 deg

ψ
0
=90 deg

 
 

سازي معادلات ديفرانسيل  شرايط مرزي انتهايي از طريق شبيه
پس از تعيين . آيد با زواياي آيروديناميكي صفر درجه بدست مي )1( 

 )27( الي  )18( سازي براساس معادلات  شرايط مرزي، مسئله بهينه
دهي  تشكيل شده و حدس اوليه با استفاده از روش هدايت شكل

هدف از . شود درجه آزادي، اجرا مي سازي شش مسير و در قالب شبيه
بي به يك مسير بهينه با در نظر گرفتن اجراي فاز حدس اوليه، دستيا

با . قيود پايانيِ حداقل خطاي برخورد و حداكثر زاويه برخورد است
توجه به ديناميك سيستم، عموماً افزايش زاويه برخورد تا سقفي 

پس از اجراي . مشخص، منجر به افزايش سرعت نيز خواهد شد
اندازِ  بع راهحدس اوليه، شتاب بدست آمده در دستگاه اينرسي، در تا

ساز در قالب  بهينه. شود ساز به عنوان حدس اوليه استفاده مي بهينه
درجه آزادي انتقالي و با كمك تئوري همواري  ديناميك سه

ديفرانسيلي، مسير بهينه براي رسيدن به هدف مورد نظر را با عنايت 
  .دهد به قيود مرزي و مسيري ارائه مي

از حدس اوليه هدايت  براي بررسي نحوه تأثير استفاده 
در . ساز، چهار سناريو مدنظر است كلاسيك بر عملكرد بهينه
هدايت   سازي همراه با حدس اوليه سناريوي اول فرايند بهينه

دهي مسير اما بدون اعمال قيد مسيري نرخ انتقال حرارت  شكل
ساز،  رود، خروجي بهينه در چنين شرايطي انتظار مي. شود انجام مي

طور كه  كه همان چرا. دهي مسير باشد كرد هدايت شكلانعكاس عمل
ريزي غيرخطي، بسيار وابسته به حدس اوليه  اشاره شد، روش برنامه

سازي مانند مرحله قبل ولي با استفاده  در سناريوي دوم، بهينه. است
  .پذيرد از حدس اوليه بدون هدايت انجام مي

  رمبناي حدس اوليهساز ب سناريوهاي ارزيابي عملكرد بهينه -1جدول  

 قيود حدس اوليهرديف

)   C(α,β) دهي مسير هدايت شكل .1 , )  

   C(α,β) بدون هدايت .2
Ceq(CD,Target Point)  

C دهي مسير هدايت شكل .3 α,β,Q   
Ceq(CD,Target Point)  

C بدون هدايت .4 α,β,Q   
Ceq(CD,Target Point)  

  

  

ساز توليد سيگنال  در سناريوهاي سوم و چهارم وظيفه بهينه
كمتر % 20بهينه با توجه به قيد مسيريِ نرخ انتقال حرارت به ميزان 
اين دو . از مقدار غيربهينه در مسير بدون هدايت و كنترل است

دهي مسير و  با هدايت شكل  مرحله نيز مانند قبل با دو حدس اوليه
ها نشان دادن اين  هدف از اين آزمون. پذيرد ميبدون آن صورت 

اي كه زاويه برخورد مورد  واقعيت است كه استفاده از حدس اوليه
سازي را از اعمال قيد مرزيِ زاويه  انتظار را فراهم نموده، فرآيند بهينه

سازد، ضمن اينكه تعداد تكرار كمتر و در نتيجه  نياز مي برخورد بي
يكي از . ساز خواهد شد بهينه زمان كمتري صرف همگرايي

دهي مسير در كنار فرآيند  هاي استفاده از هدايت شكل ويژگي
هاي واقعي پرنده و مقادير  سازي، دستيابي سريع به قابليت بهينه
سازي، مسئله  در حين بهينه. پذير براي قيود مورد نظر است امكان

قسيم نقطه ت 80جو به   گسسته شده و كل سابقه زماني بازگشت به
گذاري، زواياي آيروديناميكيِ بهينه، مجدداً  در فرايند صحه. شود مي

 گيري رفته و در هر گام انتگرال كار درجه آزادي به سازي شش در شبيه
سپس از طريق . شوند يابي مي ميانسه  با استفاده از منحني درجه 

  .شود سيستم كنترل وضعيت دوراني گشتاورهاي مورد نياز توليد مي
ريزي غيرخطي توابع گوناگوني  سازيِ برنامه حل مسائل بهينه براي

افزار  در نرم fminconها تابع  توسعه يافته است كه يكي از آن
سازي در فرمت  اين تابع قادر به حل مسائل بهينه. است مطلب
سازي با استفاده از تابع فوق  براي بهينه. ريزي غيرخطي است برنامه

شده كه داراي قابليت پردازش  استفاده  17دروني از الگوريتم نقطه
اين قابليت علاوه بر . است 18گراديان توابع و قيود در فرمت تنٌٌك

تر  ايجاد امكان حل مسائل با ابعاد زياد، باعث همگرايي سريع
دقت . گرها خواهد شد ساز به پاسخ نهايي نسبت به ساير حل بهينه

نظر گرفته رد 00001/0برابر با  OptimSetهمگرايي در زيرتابع 
 6/2پردازنده روي يك سيستم با  هاي فوق آزمون. شده است

 .گيگابايت اجرا شده است 6گيگاهرتز و حافظه داخلي 

  تحليل نتايج
سازي هدايت بهينه برمبناي حدس اوليه هدايت  نتايج شبيه

سازي غيرخطي، به ازاي چهار  دهي مسير و سپس بهينه شكل
با توجه به ديناميك . شده است ارائه 2سناريوي فوق در جدول 

سيستم، زاويه و سرعت برخورد در مسير بدون هدايت و كنترل برابر 
متر بر ثانيه است كه با استفاده از روش  4/562درجه و  7/45با 

 8/616 درجه و 1/66 دهي مسير براي ماموريت فوق تا هدايت شكل
رت در مسير همچنين نرخ انتقال حرا. متر بر ثانيه قابل افزايش است

گيري زواياي كار ر اثر بهباست كه  109×1.44بدون هدايت برابر با 
_________________________________ 

17 Interiror Point 
18 Sparse  
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كاهش  109×1.33 دهي، به آيروديناميكي توسط هدايت شكل
γپارامترهاي . يابد مي

F
 ،VF  وMax Q  به ترتيب  2در جدول

زاويه و سرعت برخورد در پايان مسير و حداكثر نرخ انتقال حرارت 
و  Itهمچنين . درجه آزادي هستند سازي شش ول مسير در شبيهدر ط t  به ترتيب مربوط به تعداد تكرار مورد نياز براي همگرايي به پاسخ

سازي شامل اجراي حدس اوليه  بهينه و مدت زمان كل بهينه
  . علاوه مدت زمان لازم براي همگرايي هستند هب

 دهي مسير هدايت شكل نتايج هدايت بهينه برمبناي حدس اوليه -2جدول 

γسناريو
F
(deg) VF(

m

s
مدت زمان تكرار تعداد  (

 )ثانيه(
Max Q   

×109  

412/1 119 13 572 51 اول ×109
  

44/1 5/94 2 562 45 دوم ×109
  

08/1 166 23 584 67 سوم ×109
  

18/1 123 14 548 57چهارم ×109
  

  

 

دهنده سابقه تغييرات پارامترهاي اصلي و  نشان 8الي  3هاي  شكل
درجه آزادي به ازاي چهار سناريوي مندرج  سازي شش هاي شبيه خروجي

  . دهي، هستند علاوه حدس اوليه هدايت شكل هب 1در جدول 
شود كه در سناريوي اول،  با توجه به نتايج ارائه شده، مشاهده مي

چرا كه عليرغم نبود . تسازي، انعكاس عملكرد حدس اوليه اس نتيجه بهينه
سازي، به دليل وجود حدس  قيد پايانيِ زاويه مسير پرواز در فرآيند بهينه

اوليه مناسب، زاويه و سرعت برخورد بيش از مقدار مربوط به مسير بدون 
نيز تغييرات زواياي حاصل از حدس اوليه  3با توجه به شكل . هدايت است

در سناريوي دوم، حدس . شابه استسازي در اين سناريو تقريباً م و بهينه
ساز  سازيِ بدون هدايت مسير بازگشت بوده و لذا بهينه اوليه حاصل از شبيه

در غياب قيد مسيريِ نرخ انتفال حرارت و متأثر از حدس اوليه، فقط در دو 
  . تكرار همگرايي به قيد موقعيت برخورد را حاصل نموده است

دهي مسير استفاده  شكلدر سناريوي سوم از حدس اوليه هدايت 
جا حداكثر نرخ انتقال حرارت در طول مسير براساس  در اين. شده است

انتظار كاهش يافته و سرعت و زاويه برخورد برخلاف سناريوي چهارم، 
با توجه به نتايج فوق، عملكرد مثبت . اند مقادير بيشتري را اختيار نموده

ساز،  فزايش بازدهي بهينهدهي مسير در ا حدس اوليه برمبناي هدايت شكل
ساز با  توان ميزان درگيري بهينه با استفاده از اين روش، مي. مشهود است

قيود سرعت و زاويه پاياني را كاهش داده و ساير قيود مانند نرخ انتقال 
نكته حائز اهميت ديگري كه از . حرارت را با سرعت بيشتري، همگرا نمود

سازي  شتن زاويه برخورد در فرآيند بهينهآيد، مزيت آزاد گذا نتايج بدست مي
كار منجر به استفاده حداكثري از بردار شتاب ناشي از حدس اوليه  اين. است

در صورت اعمال نتايج سناريوي سوم به عنوان قيود مرزي . شده است

براي سرعت و زاويه برخورد و همچنين قيد مسيري براي نرخ انتقال 
 با حدس اوليه بدون هدايت و كنترل،سازي  حرارت و سپس اجراي بهينه

  . دهد پذير ارائه نمي ساز در محدوده دقت مورد انتظار، پاسخ امكان بهينه
درجه  سازي شش بردار شتاب در دستگاه بدني و حاصل از شبيه

دهنده  نشان 5  شكل. نمايش داده شده است 4آزادي، در شكل 
دهنده  نشان 6 تاريخچه تغييرات زواياي مسير پرواز و سمت، و شكل

سازي در  با توجه به نتايج بهينه. تغييرات نرخ انتقال حرارت است
ساز در كاهش نرخ انتقال حرارت تا  سناريوي سوم، عملكرد بهينه
  . سقف تعيين شده، مشهود است

  
 تغييرات زواياي آيروديناميكي بهينه - 3شكل 

ه افق به ترتيب تغييرات بردار سرعت در دستگا 8و  7هاي  در شكل
ها  محلي و بردار موقعيت در دستگاه جغرافيايي نمايش داده شده كه در آن

تغييرات مسير در سناريوهاي سوم و چهارم به دليل اعمال تلاش كنترلي 
. براي رعايت سقف تعيين شده براي نرخ انتقال حرارت مشخص است

متر  ميزان خطاي برخورد به ازاي چهار سناريوي مورد ارزيابي كمتر از يك
بديهي است بعد از . سازي و در حالت گسسته است بعد از بهينه

  .گذاري و در حالت پيوسته شاهد مقاديري خطا باشيم صحه

  
  تغييرات بردار شتاب بهينه در دستگاه بدني - 4شكل 
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حدس اٍلیِ بزهبٌبي ّدایت کلاسیک ٍ بِ کبرگیزي تئَري ّوَاري 
ِ ریشي غیزذطی بب تَجِ بِ . دیفزاًسیلی اًجبم ضدُ است رٍش بزًبه

هبّیت حل عددي ٍ حسبسیت  ًسبت بِ حدس اٍلیِ، عوَهبً پبسد 
کَچک سبسي . هحلی در ّوسبیگی بزدار حدس اٍلیِ را ارائِ هی دّد

ِ سبسي اس طزیق اًتقبل قید هزسي ساٍیِ بزذَرد بِ فبس  هسئلِ بْیٌ
حدس اٍلیِ ٍ تأهیي آى در قبلب رٍش ّدایت ضکل دّی هسیز 

ّوچٌیي تئَري ّوَاري دیفزاًسیلی اس طزیق . حبصل هی ضَد
کبّص ابعبد هسئلِ ٍ ًَضتي پبراهتزّبي کٌتزلی بز حسب هتغیز ّبي 

ِ سبسي را بِ لحبظ ابعبد ٍ  حبلت سیستن ٍ هطتقبتطبى، هسئلِ بْیٌ
ِ سبسي کبّص هی دّد در ًْبیت تٌْب قیَد . تعداد هتغیزّبي بْیٌ

ِ سبسي قید هزسيِ فبصلِ بزذَرد تب  پیبدُ سبسي ضدُ در هسئلِ بْیٌ
هشیت استفبدُ اس . ّدف ٍ قید هسیزيِ ًزخ اًتقبل حزارت است

ّدایت ضکل دّی هسیز بِ عٌَاى حدس اٍلیِ بب تَجِ بِ جدٍل 
ِ سبس تَاًستِ است ضوي اًعکبس عولکزد حدس  ًتبیج، هطَْد بَدُ ٍ بْیٌ

اٍلیِ در اعوبل قیَد هزسي، قید هسیزِ ًزخ اًتقبل حزارت را بِ ذَبی ٍ در 
اس ایي هَضَع هی تَاى در تحقیقبت . تعداد تکزار قببل قبَل اجزایی ًوبید

آتی کِ ّدف، طزاحی هسیز بْیٌِ ٍ  ّن سهبى است بِ عٌَاى یک ایدُ 
ِ  سبسي . بزاي کبّص ببر هحبسببتی  استفبدُ کزد قببلیت اطویٌبى ًتبیج بْیٌ

ِ سبسي ضص درجِ آسادي ّوزاُ بب بزرسی اثزات ًبضی اس  اس طزیق ضبی
ِ گذاري ضدُ است ِ سبسي ٍ تأذیز سیستن کٌتزل، صح .گسست   
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