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In this research a perturbation based guidance method is developed for non-
Keplerian problem. Problem is linearized in the presence non-gravitational forces like 
aerodynamic, so it can improve the performance of C* guidance for reentry problems. In 
this study developed method is used for a reentry guidance accuracy and performance. 
Results showed significant increases in accuracy compared to Keplerian approaches. 
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غير كپلري كه شامل  اي بر پايه ماتريس انتقال حالت براي مسئله اغتشاشيدر اين پژوهش روش هدايت 
ها و  سازي در اين رويكرد خطي .تسبيني باشد توسعه يافته ا اي قابل پيش هاي غير جاذبه نيروها و شتاب

يه با فرض حضور نيروي آيروديناميك علاوه بر نيروي گرانش غير كپلري انجام هاي پا فرآيند توليد ماتريس
را براي مسائل كه نيرويي غير از گرانش در آن  *Cهدايت   عملكرد روش شده است و بر اساس اين رويكرد

توسعه يافته براي هدايت ماموريت فرود يك محموله  *Cدر نهايت نيز هدايت . دخيل است اصلاح شده است
. گيري شده است ه روي يك سياره توسعه يافته و از آن براي اصلاح مسير مدول و افزايش دقت فرود بهرهب

  .هاي غير كپلري است نتايج نشان دهنده افزايش قابل توجه دقت نسبت به حل

 ، مسئله مقدار مرزي فضايي*Cماتريس انتقال حالت، ماتريس هدايت، هدايت : هاي كليدي واژه

  1234مقدمه
طراح با يك مسئله  مربوط به هدايت فضاپيماها عمدتاً ر مسائلد

رو است و بايد بتواند راهكاري براي حل آن  همقدار مرزي فضايي روب
بر اساس : قالب كلي از اين قرار است. روي كامپيوتر پرواز ارائه دهد

اطلاعات ناوبري وسيله در شرايط خاصي از سرعت و موقعيت قرار 
ين است كه در اين نقطه بايد چه اصلاحي در ال اؤدارد، حال س

آن فضاپيما در زمان مشخصي  كمكد تا به شوسرعت وسيله اعمال 
حال موضوع انتخاب الگوريتمي كه . ندكاز موقعيت مطلوبي عبور 

اين اصلاح سرعت را با توجه به توان كامپيوتر پرواز  ةتوانايي محاسب
يكي از اين  .دهد قرار مي داشته باشد، چند راهكار را در مقابل طراح

____________________________________ 
 كارشناس ارشد . 1
 ناس ارشدكارش.  2
 دانشيار. 3
 استاد. 4

مقدار مرزي به كمك يكي از  حل مستقيم مسئلة راهكارها
ها در مسائل  اين الگوريتم. استهاي رايج حل لمبرت  الگوريتم

ند، اما اين نقطه دار اي كپلري دقت بالا و قابليت اطمينان قابل توجه
ا ر كپلريوانايي لحاظ كردن اثرات حركت غيرند كه تدارنيز را ضعف 
نيز قابليت حل اين  5شوتينگ متد سازي و هاي بهينه روش. ندارد

خود دليلي ها  اما حجم بالاي محاسبات اين الگوريتم ،داردمسئله را 
راهكار جايگزيني را براي دارد تا  طراح را بر آن  تواند است كه مي

اما اين راهكار جايگزين حل اغتشاشي مسئله بر . كندجستجو  ها آن
اين  .استماتريس انتقال حالت  سازي و محاسبة مبناي خطي

نظرگرفتن اثرات غيركپلري را در اختيار طراح قرار ت درقابلي ،رويكرد
و علاوه بر آن حجم محاسبات كامپيوتر پرواز را بسيار پايين  دهد مي
هاي اغتشاشي نسبت به  در مقابل اين نكات مثبت، روش. آورد مي

كمتري دارند، يعني به دليل  هاي لمبرت استقلال عمل الگوريتم

____________________________________ 
5. Shooting Method 
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و  طراف آن مسير معتبر هستندوابستگي به يك مسير نامي، تنها در ا
با اين . حل كاسته خواهد شد با فاصله گرفتن از مسير نامي از دقت

چنان است كه هاي حل اغتشاشي  وجود نكات مثبت و قابليت
ف هاي مختل و در حوزه كردههمواره موقعيت كاربردي خود را حفظ 

  .مورد توجه باقي مانده استتحقيقاتي نيز پويا و 
كاربرد اين راهكار در هدايت در ابتداي اين راه و اولين 

سازي مسئله و  بسته وسايل فضايي، رويكرد باتين در خطي حلقه
 استفاده از ماتريس انتقال حالت كاربرد فراوان يافت و راهگشاي حل

كه خود  ،لو به ماهوآپموريت مأ]. 1-6[در بسياري از مسائل شد 
را براي حل توسط  زياديبود، مسائل  *Cهدايت  ةبستر توسع

دآماريو و ادلباوم  انتقال حالت عرضه داشت،  و ماتريس سازي خطي
تعيين مدار  ةدر اين حوزه اثري از خود بر جاي گذاشتند و مسئلنيز 

مينيمم ضربه را در حضور دو جسم جاذب نظير ماه و زمين، به 
  ]. 7[ دندكرماتريس انتقال حالت حل  كمك

در حل آن  سازي از جمله مسائل ديگري كه روش خطي
هايي كه در  موريتأم ، عبارت است ازدهد توانمندي بالايي نشان مي

مياني براي ضربه گرفتن و  اي سياره از ميدان گرانشآن فضاپيما 
مپو در زيمر و اٌكا. دكن هدف استفاده مي ةتغيير مسير به سمت سيار

مدار بهينه را به كمك ماتريس انتقال  درپي محاسبة پي ةدو مقال
  ]. 8و  9[ حالت مورد بررسي قرار دادند

مسائل ملاقات مداري و حركت نسبي نيز ميدان عمل ديگري را بر 
. گشايد مي و استفاده از ماتريس انتقال حالت سازي روي رويكرد خطي

رويكرد در هدايت حل مسئله ملاقات  مروري بر كاربرد ايناي  كارتر مقاله
و ماتريس انتقال  ياماناكا و انكرسون از حل اغتشاشي]. 10[ مداري دارد

 ملاقات مداري در يك مدار بيضوي استفاده كردند حالت براي مسئلة
ملاقات مداري را  ةو جيم و آلفرنِد نيز از اين متد براي حل مسئل] 11[

  ]. 12[ ئه دادندحول يك مدار غيردايروي مغشوش ارا
در اغلب آثار مورد اشاره در فوق، حالات در نظر گرفته شده 

مختصات در يا  هاي مداري براي توصيف سيستم، پارامتر
 و رويكرد كلي در تمام اين آثارهستند هاي نسبي و دوراني  دستگاه

تعيين ماتريس انتقال حالت به صورت تحليلي است، به طوري كه 
سيستم استفاده  حلقه بسته  آن براي هدايت بتوان به شكل كلي از

هايي غير از نيروي جاذبه  نيروي گونه مطالعات عموماً در اين. دكر
نظرگرفته م جاذب اصلي، به عنوان اغتشاش درجسم يا اجسا

يابي به حل تحليلي از  سازي و امكان دست براي سادهد و نشو مي
تسودا و  .ندكن ن اثرات مذبور به فرآيند حل خودداري ميكردوارد

تخمين تحليلي ماتريس انتقال حالت  ةلئاي به مس شيرِس در مقاله
   ].13[ در حضور يك نيروي اغتشاشي پرداختند

رويكرد باتين در استفاده از ماتريس انتقال حالت بسيار ساده و 
مقادير مرزي مداري و  است كه براي حل مسئلةبه شكل عددي 

گرانش چند جسمي توسعه  هدايت يك فضاپيما در حضور ميدان
دن اثر خطي شده حال در اين مقاله قصد بر واردكر. يافته است

اتمسفر و آيروديناميك بازگشت به جو در محاسبات ماتريس انتقال 
روش باتين در نگاه به مسئله از نظر  ،بر اين اساس ابتدا. حالت است

دن اتمسفر به آن مورد كرگذرانده خواهد شد، سپس چگونگي وارد
كار با تعريف يك مسئله بازگشت به اتمسفر  .گيرد بحث قرار مي

هاي پايه در  يابد و محاسبات مربوط به ماتريس نمونه مورد ادامه مي
در بخش . گيرد اطراف اين مسير نامي براي هر دو رويكرد انجام مي
سازي تصادفي  انتهايي نيز نتايج عملكرد دو الگوريتم در يك شبيه

   .ندشو مقايسه مي
  

  ماتريس انتقال حالت و حل اغتشاشي

روش  ةاين قسمت مفاهيم ماتريس انتقال حالت و كاربرد آن در توسعدر 
به تفصيل آمده، مورد بررسي قرار ] 3[هدايت اغتشاشي كه در مرجع 

)فرض كنيد . گيرد مي )r t ،( )v t  و( )refr t ،( )refv t  به ترتيب
موقعيت و سرعت جسم در مدار واقعي و موقعيت و سرعت جسم در مدار 

بودن مسير نامي وجود  قابل ذكر است كه الزامي در كپلري. مرجع باشد
در اين بخش، بر اساس منابع موجود به تحليل روش مورد بحث در . ندارد

از اجرام سماوي ديگر يا عدم كرويت  حضور اثرات اغتشاشي گرانش ناشي
مورد  هاي آينده زمين پرداخته خواهد شد و اثر اغتشاشي اتمسفر در بخش

مسير واقعي از  ،فرض كنيم كه در شرايط واقعي. بررسي قرار خواهد گرفت
  :مسير نامي انحراف دارد

)1( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),ref refr t r t t v t v t tδ υ= + = + 

ت حركتي مشابهي مسير نامي و مسير واقعي هر دو از معادلا
  :كنند تبعيت مي

)2(  
( ) ( )

,

ref
ref

ref
ref

drdr v v
dt dt
dv dvg r g r
dt dt

⎧⎧ = =⎪⎪⎪ ⎪
⎨ ⎨
⎪ ⎪= =
⎪ ⎪⎩ ⎩

 

)در روابط فوق  )g r اندازه و جهت نيرو گرانش  ةكنند تعيين
تواند هر نوع اثر اغتشاشي گرانش را  اين نيرو مي. است rدر موقعيت 

ه باشد و از جمله عدم كرويت زمين و اثر سيارات ديگر را در بر داشت
با توجه به تابعيت مطلق . از اين لحاظ محدوديتي بر آن وجود ندارد

توان بسط تيلور اين نيرو را  ، ميrنيروي گرانش از موقعيت مكاني 
  .دست آورد به اين شكل به rrefراف مسير نامي در اط

)3(  ( ) ( ) ( ) ( )2
ref refg r g r G r Oδ δ= + + 
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  :كه در آن
)4(  ( )

ref

ref
r r

gG r
r =

∂
=
∂

 

با قرار دادن . تريس گراديان گرانش حول مسير نامي استما
  :در معادلات حركت مسير واقعي خواهيم داشت )3(و  )1(روابط 

)5(  
( )

ref
ref

ref
ref

dr d v
dt dt

dv d g r G
dt dt

δ υ

υ δ

⎧ + = +⎪⎪
⎨
⎪ + = +
⎪⎩

 

گرفتن نظربه از دو طرف معادلات و ناچيز درهاي مشا با حذف ترم
رفتار انحرافات جسم از مسير معادلات حاكم بر  2δ ةعبارات از مرتب

  :نامي به اين شكل خواهند بود
)6(  ,d d G

dt dt
δ υυ δ= = 

به يك مسير نامي  Gفوق با توجه به وابستگي  در رابطة
به اين ترتيب براي . رفتنظرگتابعي از زمان درتوان آن را  مي

 x يبردار انحرافي از مسير نامي به شكل ،سادگي معادلات فوق
  :شود ميتعريف 

)7(  x
δ
υ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

توان به اين شكل  را مي 6بر اين مبنا معادلات خطي 
  :دكرسازي  ساده

)8(  ( )dx F t x
dt

= 
  :به اين شكل است 6×6ماتريس  Fكه در آن 

)9(  ( ) ( )
O I

F t
G t O
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 سه مرتبههاي واحد و صفر  به ترتيب ماتريس Oو  Iكه در آن 
  .هستند

جواب مستقل خطي  6آمده در مجموع  دست به 6 ةمرتب ةمعادل
توان به عنوان  بردار پاسخ را مي 6، كه اين دارد xi(t)به شكل 

حال اگر . نظرگرفتدر Φبعدي به نام  6 هاي يك ماتريس ستون
انشرايط اوليه براي اين ماتريس به شكلي تعريف شود كه در زم

0t 
 ار صفر داشته باشند، غير از درايةمقد xi(t)هاي ماتريس  تمام درايه

i اين ماتريس تابعي ازدارد؛ بنابر 1ام كه مقدار
0t وt  بوده و معادلات

  :ندك زير را ارضاء مي
)10(  ( ) ( ) ( )0 0, ,d t t F t t t

dt
Φ = Φ 

  :در حضور شرايط اوليه
)11( ( )0 0,t t IΦ = 

ماتريس  .دهد بعدي يكه را نشان مي 6ماتريس  Iكه در آن 
( )0,t tΦ ًشود شناخته مي» ماتريس انتقال حالت«عنوان  به معمولا .

ميزان انحرافات  توان نشان داد كه با در اختيار داشتن به راحتي مي
از مسير نامي در لحظة) xبردار حالت (

0tتوان اين انحراف را در  ، مي
  :دست آورد به اين شكل به tزمان

)12( ( ) ( ) ( )0 0,x t t t x t= Φ 
  

  هاي انتقال حالت هدايت و ناوبري بر اساس ماتريس
در مداري بين دو نقطه كه  را فرض كنيد اي فضايي ةحال وسيل

پرتاب شده است و در اين مسير تحت اثر گرانش يك يا چند جرم 
پيما مسير  فرض كنيد اگر در شرايط مطلوب فضا. سماوي قرار دارد

( )refr t  و( )refv t هدف خود  ةبپيمايد، در زمان مطلوب به نقط
دانيم كه به دلايل زيادي از جمله  مي .دكردسترسي پيدا خواهد 

اثرات ناشناخته و خطاهاي مدل نظير تندبادهاي وارد بر فضاپيما، 
)مسير واقعي به شكلي غير از مسير نامي، مثل )r t  و( )v t  واقع

نحرافات از مسير نامي را كوچك به عنوان فرض اوليه بايد ا .دشو مي
  .دكنسازي به دقت حل لطمه وارد ن نظرگرفته تا خطيدر

، موقعيت و سرعت وسيله t0بعد از  tدر هر لحظه از زمان 
به  .است t0تابعي از زمان به علاوه سرعت و موقعيت جسم در زمان 

)اين ترتيب اگر بسط تيلور موقعيت فضاپيما  ) ( )( )0 0, ,r t r t v t 
  :]3[واهيم داشت حول مسير نامي بسط داده شود، خ

)13(   
( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

0 0

0 0
0

0 0
0

, ,

...

ref

ref

ref

ref

ref

r t r t v t r t

r t
r t r t

r t

r t
v t v t

v t

=

∂
+ −

∂

∂
+ − +

∂

  

  :و به همين شكل براي بسط تيلور سرعت داريم

)14(  

( ) ( )( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

0 0

0 0
0

0 0
0

, ,

...

ref

ref

ref

ref

ref

v t r t v t v t

v t
r t r t

r t

v t
v t v t

v t

=

∂
+ −

∂

∂
+ − +

∂

 

  :دكرتوان به اين صورت خلاصه  ها را مي اين بسط

)15(  
( ) ( )

( ) ( )

0 0
0 0

0 0
0 0

...

...

ref
ref ref

ref
ref ref

r rr t r t r v
r v

v vv t v t r v
r v

δ δ

δ δ

∂ ∂
= + + +

∂ ∂

∂ ∂
= + + +

∂ ∂
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را بالاتر معادلات فوق  ةكردن از انحرافات با مرتبنظر با صرف
  :زير نوشت توان به شكل خطي مي

)16(  0 0 0

0

0 0 ref

r r
r v rr

v v v v
r v

δδ
δ δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 

تقال نتعريف ماتريس ا )12( ةآمده با معادل دست به ةرابط ةبا مقايس
)حالت  )0,t tΦ شود روشن مي :  

)17(  ( ) 0 0
0

0 0

,

ref

r r
r v

t t
v v
r v

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥Φ =
∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 

  :توان نوشت لذا مي
)18(  ( )0

0
0

,
r r

t t
v v
δ δ
δ δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= Φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

 

  :كه در آن

)19(  ( )
0 0

0
0 0

,

ref

r r
r vt t
v v
r v

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂Φ = ⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 

هاي ماتريس انتقال حالت به  با توجه به مطالب بيان شده پارتيشن
  :شوند مياين صورت باز تعريف 

)20(  ( ) ( ) ( )
( ) ( )0,

R t R t
t t

V t V t
⎡ ⎤

Φ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  :كه در آن

)21(  0 0

0 0

r vR V
v v
r vR V
r r

∂ ∂
= =
∂ ∂

∂ ∂
= =
∂ ∂

 

  :توان نوشت بر اين مبنا مي

)22(  
( )

( ) ( )

( )

0
0

0 0

,
,

,

O Id t t
t t

G t Odt

subjected to t t I

Φ ⎡ ⎤
= Φ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ =

 

  

هاي پايه براي حل اغتشاشي را  ماتريستوان  به اين ترتيب مي
به اين ترتيب از دو دسته معادلات ديفرانسيل غيرتداخلي زير 

  :دست آورد به

)23(  
( )

( )

0

0

dR V R t I
dt
dV GR V t O
dt

⎧
= =⎪⎪

⎨
⎪ = =⎪⎩

 

  و

)24(  
( )

( )

0

0

dR V R t O
dt
dV GR V t I
dt

⎧ = =⎪⎪
⎨
⎪ = =
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و گر انحراف از مسير بيان Vو  Rهاي  هاي ماتريس درايه 
سرعت نامي نتيجه شده از انحراف اوليه در سرعت و موقعيت اوليه 

بعد از تعريف ماتريس . از مسير مرجع در زمان پرتاب است
( )0 ,t tΦ براي . دكرتعريف توان  ماتريس الحاقي آن را نيز مي

 tو  t0هاي  را بعد از زمان t1 هاي الحاقي زمان تعريف ماتريس
ماتريس انتقال حالت، با درنظرگرفتن اين زمان . شود مي نظرگرفتهدر

  :جديد به اين شكل قابل تعريف است
)25(  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *

1 * *,
R t R t

t t
V t V t
⎡ ⎤

Φ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

داشتن همان فرايند طي شده، روابط حاكم بر اين با درنظر
  :شوند تعريف ميبه اين شكل هاي الحاقي نيز  ماتريس

)26(  
( )

( )

*
* *

1

*
* *

1

dR V R t I
dt

dV GR V t O
dt

⎧
= =⎪⎪

⎨
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  و 

)27(  
( )

( )

*
* *

1

*
* *

1

dR V R t O
dt

dV GR V t I
dt

⎧
= =⎪⎪

⎨
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 ةحل معادلات فوق در فاصل
0 1t t t≤ گيري گام به  با انتگرال ≥

از زمان عقب 
1t  تا

0t  بط روابط همان روا  در واقع اين شود، ميانجام
در اين مورد نيز  .شوند حل ميكه از انتها به ابتدا  هستند )24(و  )23(

  :ديف كررا به اين ترتيب تعر C*و C*هاي توان ماتريس مي

)28(  
* * * 1

* * * 1

C V R

C V R

−

−

=

=
 

  :كه در آن

)29(  1

1

*

*

v constant

r constant

vC
r

vC
r

=

=

∂
=
∂

∂
=
∂

 

  :رسيم به اين ترتيب به پركاربردترين رابطه اين حل اغتشاشي مي
)30( ( ) ( )*v t C r tδ δ= 

 را به ازاي t  يزان انحراف از سرعت نامي در لحظةم ،فوق ةرابط
كند  اي تعيين مي گونه وقعيت نامي در اين لحظه بهانحراف موقعيت از م
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  .ندكجع تضمين مر ةاز نقط t1كه عبور وسيله را در زمان 
)هاي انتقال تفاوت ماتريس )0 ,t tΦ و( )1,t tΦ  در كاربرد

)ماتريس ،طوركه ديده شد ، هماناستپنهان ها  آن )0 ,t tΦ  ميزان
انحراف  يبه ازا t و موقعيت را از مسير مبنا در لحظةانحراف سرعت 

)در حالي كه ماتريس . دهد دست مي به t0ابتدايي  ةدر لحظ )1,t tΦ 
هاي مطلوب از سرعت و  د كه براي انحرافكن اين امكان را ايجاد مي

. دست آورد ه، ميزان انحراف را در لحظه بt1موقعيت در زمان پاياني 
)بر مبناي همين تفاوت در كاربردها ماتريس  )0 ,t tΦ  ماتريس «را

)و ماتريس » ناوبري )1,t tΦ نامند مي» ماتريس هدايت« را .  

  سازي اثر اتمسفر خطي

دن اثر اغتشاشي اتمسفر لازم است به ابتداي محاسبات كربراي وارد
دن اثر خطي كر مربوط به مسير اغتشاشي بازگشته و اين بار با لحاظ

 ةوركه در رابطط همان. كردبار ديگر مسير طي شده را تكرار  ،اتمسفر
ثر بر مسير نامي، نيروي گرانشي است ؤمشهود است، تنها اثر م )2(

نظير بيضويت  ،خطيتمامي اثرات غيرآل خود  كه در حالت ايده
تري  حال قصد داريم رويكرد واقعي. را نيز در دل خود دارد ،زمين

بر اين مبنا . آن لحاظ كنيم اثر آيروديناميك را نيز دره و كرداتخاذ 
  :مكني را به اين شكل بازنويسي مي )2(رابطة 

)31(  
( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

ref
ref

ref
ref ref ref ref

dr v
dt
dv g r a r v
dt
dr v
dt

dv g r a r v
dt

α

α

⎧ =⎪
⎪
⎪ = +⎪
⎨
⎪ =
⎪
⎪
⎪ = +
⎩

 

)در اين رابطه نيروي آيروديناميك  ), ,a r v α  است و تابعي از
حمله در فرآيند عبور از اتمسفر  ةمكان، سرعت و زاوي تاريخچة

د و كراستفاده  )3(طة توان از همان راب در ارتباط با گرانش مي .است
لذا . ي آيروديناميك را بسط دادتوان نيرو به همان شكل نيز مي

  :خواهيم داشت

)32(  
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كه در آن
rA،vA وAα

 هاي نيروي آيروديناميك به ترتيب ژاكوبين 
حول  هحمل ةنسبت به تغييرات مكان، تغييرات سرعت و تغييرات زاوي

   .ندهستمسير نامي 
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و حذف عبارات ) 32(در  )33( ةرابطاين ترتيب با قراردادن  به 
  :بالاتر خواهيم داشت مرتبة

)34(  
r v

d
dt
d G A A A d
dt α

δ υ

υ δ δ υ α

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = + + +
⎪⎩

 

، بحث توان ديد مي )34( ةملي كه در رابطقابل تأ ةنكت
. ة حمله مسير نامي استزاوي حمله حول ةسازي رفتار زاوي خطي
ثر ساختن أتوان بدون مت كه مي استخود پارامتر مستقلي  هحمل زاوية

اي جز  بدين ترتيب اصولاً چاره. دكرنامي آن را كنترل مسير 
رفتار آن را در  توان سازي آن نداشته و تنها مي نظر از خطي صرف

اين شرايط  البته. كردحالتي كه قطعيت بيشتري دارد، وارد محاسبات 
يد كه مدولِ كنحالتي را فرض  ،، مثلاًستابداً دور از واقعيت ني

بازگشت به جوِ پايداري پيش از ورود به اتمسفر طوري كنترل شود 
د، به اين ترتيب به شونزديك به صفر وارد اتمسفر  ة حملةكه با زاوي

حمله صفر را تا  ةدليل پايداري، مدول بعد از نوسانات كوچكي زاوي
 توان پارامتر د و لذا با قطعيت بالايي ميكريان مسير حفظ خواهد پا

dα نظرگرفترا صفر در .  
توان معادلات  با توجه به تمامي مطالب مطرح شده در نهايت مي

  :دكراغتشاشي را به اين شكل بازنويسي 

)35(  [ ], r v
d d G A A
dt dt
δ υυ δ υ= = + + 

  :توان نوشت مي )7( ةتعريف شده در رابط xلت لذا با توجه به بردار حا

)36(  ( )dx F t x
dt

= 

  :برابر است با Fكه اين بار در آن ماتريس 

)37(  ( ) ( ) ( ) ( )r v

O I
F t

G t A t A t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 



آيدين محمدي، احسان طاهري، جعفر روشنيان و محس بهرامي

 
 

 
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/74
 1390بهار و تابستان  / 2و  1 ةشمار/ 4 جلد

 ةهاي پاي روابط مربوط به ماتريس ،)37( ةبا توجه به رابط
  :به اين ترتيب نوشته خواهند شد و هدايت ناوبري
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بررسي مباني تئوري ماتريس نچه در اين بخش به آن پرداخته شد؛ آ
فرآيند توليد و  مبحث بعديدر . انتقال حالت و حل اغتشاشي است

  .هاي پايه ارائه خواهد شد ماتريس ةمحاسب

موريت أبراي يك م هاي پايه ماتريس ةمحاسب
  هنمون

سازي  شبيه زمينپيما روي  موريت فرود يك فضاأم ،در اين قسمت
مقصد با شرايطي مشابه  ةسيار ،سازي براي سهولت مدل شود و مي

را كه در پرواز  اي محمولههمين منظور،  به .شود ميبا زمين تعريف 
كيلومتري سطح زمين در طول  100اتمسفري پايدار است از ارتفاع 

ثانيه جغرافيايي و عرض شمالي  08/21قه و دقي 6درجه و  58شرقي 
كه در  كنيم ميثانيه با سرعتي پرتاب  98/20دقيقه و  18درجه و  34

ثانيه و عرض  24/40دقيقه و  8درجه و  47به طول شرقي اي  نقطه
ساز  در شبيه. ثانيه بر روي زمين فرود آيد 74/4درجه و 31شمالي 

لحاظ شده است و  اثر بيضويت زمين روي گرانش ،اين مجموعه
 ،مورد بررسي آيروديناميك بازگشت به جو محمولة مدل كاملي از
  .وارد شده است

فوق، به طراحي يك مسير  ةبراي محاسبات اغتشاشي مسئل
در  ، محاسبات اغتشاشي ذاتاًنامي نياز است، زيرا چنانكه ديده شد

لذا ابتدا به كمك حل لمبرت، . شوند اطراف مسير نامي تعريف مي
. نيمك ستخراج ميهاي بعدي ا براي استفاده در بخشسير نامي را م

هاي  براي حل لمبرت از الگوريتم باتين با رويكرد تخمين كسر

 600راي زمان نشست را حدس اوليه ب .پيوسته استفاده شده است
دست آمده از  سرعت به. دهيم و حل را انجام مي ثانيه فرض كرده

حال آنكه در اين  ؛تبر استاين حل براي يك مسير كپلري مع
 بيضوي ة، يعني آيروديناميك و جاذبمهكپلري مساز، دو اثر غير شبيه

  . وجود دارد
خطايي حاصل  كامل سازي اين ترتيب با اجراي شبيه به

جديدي با نام هدف  ةنقط ،با دراختيار داشتن اين خطا. شود مي
 نقطة دست آمده با  خطاي به ةكه به انداز شود ميمجازي تعريف 

را  بار ديگر حل لمبرت ود فاصله دارد، ولي در جهت مقابل،واقعي فر
و خطا را نسبت به هدف واقعي  براي هدف مجازي جديد انجام داده

باز هم هدف مجازي را  ،با توجه به خطاي جديد .آوريم دست مي به
د را تا جايي كه خطاي سيستم صفر شوو اين فرآيند كرده اصلاح 

  .دهيم انجام مي
 25، هدف مجازي را در نمونه ام اين فرآيند براي مسئلةانج
ثانيه شمال موقعيت هدف  67/28ثانيه شرق و  72/37دقيقه و 

فرض . متر رساند 07/0واقعي قرار داد و خطاي سيستم را به 
ثانيه به دليل وجود  600درنظرگرفته شده براي فرايند فرود در زمان 

  .يابد ش ميثانيه افزاي 637اتمسفر به زمان 
هاي اغتشاشي و  آمده، حل دست حال براي مسير نامي به

و كرده بالا محاسبه ايه را با دو رويكرد مطرح شده در هاي پ ماتريس
را براي دو حالت بدون درنظرگرفتن اتمسفر و با  *Cهاي  هدايت

  .دهيم درنظرگرفتن اتمسفر توسعه مي

  بدون درنظرگرفتن اتمسفر *Cروش 
بدون درنظرگرفتن اتمسفر در  *Cملكرد الگوريتم در اين قسمت ع

ابتدا ژاكوبين ميدان . شود بررسي ميمحاسبات ماتريس انتقال حالت 
اني در اطراف مسير نامي محاسبه گرانش نسبت به تغييرات مك

  .شود مي

  
  ژاكوبين ميدان گرانش روي مسير نامي - 1شكل 
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تريس بردار گرانش زمين بيضوي، ما ،طبق انتظار ژاكوبين
در اين  .شود ديده مي )1(كه در شكل  دهد متقارني را تشكيل مي

قطري با رنگ هاي غير رنگ و درايه سياههاي قطري  درايه ،شكل
جا با استفاده از اين ماتريس و در اين .اند خاكستري نمايش داده شده
 *R* ،Vهاي  ن ماتريستوا هاي پايه مي معادلات ديفرانسيل ماتريس

  .دكره را محاسب *Cو 

  
  ن اثر اتمسفركردبدون وارد *Rماتريس  - 2شكل 

  
 بدون وارد نمودن اثر اتمسفر *Vماتريس  - 3شكل 

هاي  شود، ماتريس يمنيز ديده  )3(و  )2(هاي  چنانكه در شكل
R*  وV*  ؛دحل معادلات را دار ةو شرايط اولياست هر دو متقارن 
 *Rه و ماتريس پاياني قطري بود ةدر نقط *V كه ماتريس طوري به
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  )نمودار كامل(دن اثر اتمسفر كربدون وارد  *Cماتريس  - 4شكل 
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بخش (ژاكوبين نيروي آيروديناميك روي مسير نامي نسبت به مكان  - 7شكل 

  )اتمسفري مسير نامي

  
  )كل مسير نامي( ژاكوبين نيروي آيروديناميك روي مسير نامي نسبت به سرعت - 8شكل 

  
بخش ( ژاكوبين نيروي آيروديناميك روي مسير نامي نسبت به سرعت - 9شكل 

  )اتمسفري مسير نامي
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،  *Rهاي  ماتريساساس روابط استخراج شده در فصل گذشته 
V*  وC* آيند دست مي به:  

  
  دن اثر اتمسفربا واردكر *Rماتريس  -10شكل 

  
 ن اثر اتمسفربا واردكرد *Vماتريس  -11شكل 

  
  )نمودار كامل(اثر اتمسفر با واردكردن  *Cماتريس  -12شكل 

  
  )ابتداي مسير(ن اثر اتمسفر با واردكرد *Cماتريس  -13شكل 
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  گيري نتيجه
سرعت لازمه،  ةهاي محاسب يافتن راه ةمطالعات انجام شده در حوز
 ةاغتشاشي سرعت لازم ةتري در محاسب منجر به يافتن راه دقيق

در اين رويكرد علاوه بر اثرات . شد جو موريت بازگشت بهمأيك 
شود، اثرات خطي اتمسفر  لحاظ مي *Cروش هدايت اي كه در  جاذبه

. دشدر عملكرد اين روش حاصل  چشمگيريبهبود نيز وارد شد و 
سيري يك فضاپيماي هدايت ميان م تواند در اين رويكرد مي
  .ثر باشدبازگشت به جو مؤ
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