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This paper presents an explicit guidance method which could be used in the problems 
of orbit correction for sub-orbital modules. This method is based on solving the Lambert 
problem. Two efficient methods of solving the Lambert problem are introduced and 
compared. Using of the selected method a guidance scenario is developed which is 
capable of solving the problem under investigation. All of the methods of solving the 
Lambert problem, are based on spherical gravitational field and aerodynamic forces are 
not considered by them. In order to consider those important factors, a method is 
presented which increases the accuracy of guidance block computations. Finally using of 
developed method, two sample problems are investigated. Applying the developed 
method, a guidance block is prepared which performs the required maneuvers in a 
mission. Monte Carlo simulation confirms the ability of developed method in different 
conditions.   
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هاي  موريتمأروش هدايتي صريح در يك  ةتوسع
  هاي زيرمداري ولژحركتي مارسياصلاح م

  2يان و جعفر روشني *1نائيني عليرضا عالمي

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين توسي مهندسي هوافضا،  ةدانشكدهاي فضايي،  سازي سامانه قطب طراحي و شبيه -2و  1

  فلكه چهارم تهرانپارس، وفادار شرقي تهران، *
aalemi@mail.kntu.ac.ir  

 حركت مسيرحاضر، تدوين يك قانون هدايتي صريح براي مسائلي با ماهيت تغيير يا اصلاح  ةهدف از مقال
لامبرت بوده و از اين رو، دو روش  ةلئروش مورد استفاده، مبتني بر حل مس. است هاي زيرمداري ماژول

بر اين اساس يك سناريوي . كارآمد در اين حوزه معرفي شده و مورد ارزيابي و مقايسه قرار خواهد گرفت
ه لئهاي حل مس ه تمامي روشسفانمتأ .شود كار گرفته مي له تحت بررسي بهئهدايت معرفي شده و در مس

با توجه به اهميت نيروهاي آيروديناميك و اثرات . ندك اي تبعيت مي لامبرت از فرض ميدان گرانش نقطه
، در ادامه اين و از جمله بيضي گون بودن ميدان گرانش زمين نيروهاي اغتشاشي حاصله از ميدان گرانش

. دن اثرات عوامل ياد شده به منظور اصلاح بلوك هدايت معرفي خواهد شدكرمقاله، روشي براي لحاظ 
هاي هدايت از نوع ذكر شده، از اهداف موجود در توسعه  موريتبودن و قابليت استفاده در كليه مأعملياتي 

فته و نمونه با استفاده از الگوريتم معرفي شده مورد بررسي قرار گر ةلئمس دودر پايان، . استسناريوي هدايت 
  .دشروش اتخاذ شده ارزيابي خواهد 

  ابجايي مجازي، جعوامل اغتشاشي، لامبرت، مكانيك مدارهاي فضايي،  هدايت: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
μ   ثابت گرانشي زمين
a نيم قطر بزرگ مدار حركت  
r فاصله از مركز گرانش  
c دو نقطه از مدار ةدهند طول وتر اتصال  
E آنومالي مركزي  
g  گرانششتاب  
f آنومالي حقيقي  
e خروج از مركزيت  
γ   مسير حركت با افق ةزاوي
v سرعت ةانداز  
t زمان  

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري .  1

 استاد  .2

  مقدمه 
ترين وسايل هوافضايي محسوب  هاي زيرمداري، از جمله مهم ماژول
مداري از آن جهت به اين وسايل اطلاق اصطلاح زير. شوند مي
ري سرعت مداگردد كه سرعت ماكزيمم آنها كمتر از حداقل  مي

موريت، ورود مجدد به جو را است و به همين جهت در پايان مأ
هدايتي  ها به لحاظ قوانين از اين جهت اين وسيله. كنند تجربه مي

هاي  پذير و در بخش پاياني مشابه پرتابه مشابه پرتابگرهاي بازگشت
طوركلي مسائل مربوط به هدايت و كنترل  به. دهستنشونده  هدايت

توان   صعود، فاز مياني و فاز پاياني ميها را در سه فاز  هاين سامان
زيرمداري براي دستيابي به هدف نهايي  ماژوليك . دكربندي  طبقه
در بخش اول پس از . دكن فازهاي حركتي متعددي را تجربه مي خود،

شود كه در  مي يا بوست طيفعال روشن شدن موتورهاي اصلي، فاز 
اي مناسب براي  هاي زاويه رعتآن، هدايت از طريق اعمال س

با پايان يافتن اين . گيرد مطلوب انجام مي ةي به زواياي حملدستياب
در خارج از جو  فاز، موتورها خاموش شده و فاز مياني كه عموماً
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با ورود مجدد به جو، فاز  هايتاًن. شود آغاز خواهد شد طي مي
 ماژولبا تفكيك مسير ] 1[مرجع . بازگشت به جو را خواهيم داشت

مرجع . مداري به سه فاز، هدايت آن را به انجام رسانيده استزير
 درجه آزادي قابل تحقق براي وسيلة طراحي مسير سه] 2[

يزي ر از روش برنامه] 3[مرجع . زيرمداري را به انجام رسانيده است
پذير  بين براي هدايت پرتابگر بازگشت پيش - استاتيكي مدل

با توجه به بروز خطا در مراحل مختلف حركت . استفاده كرده است
كه باعث فاصله گرفتن مسير حركت نامي از مسير طراحي شده 

ت به د، فاز مياني كه بيشترين زمان از كل مدت زمان حركشو مي
در اين فاز رشد . يابد ياي م آن اختصاص دارد، اهميت ويژه

نامي را خواهيم  تدريجي خطا و افزايش فاصله نسبت به مسير
منظور كنترل خطا و رسيدن به دقت  از اين روست كه به. داشت

نكه به دليل آ. يابد مطلوب، هدايت در فاز مياني اهميت زيادي مي
شود، امكان استفاده از نيروهاي  اين فاز در خارج از جو طي مي

بنابراين لازم است از ، آيروديناميكي در آن وجود ندارد كنترلي
در چنين فرايندي، . هاي گاز سرد يا گرم استفاده شود پيشران

اعمال ايمپالس هدايتي را سيستم هدايت شرايط مورد نياز براي 
سيستم كنترل محقق  ةسازد كه اين شرايط به وسيل معين مي

با استفاده از روش  ]5[ و] 4[هدايت فاز مياني در مراجع . شود مي
در اين دو مرجع، اطلاعات . هاي عصبي انجام شده است شبكه

عصبي آموزش داده  كةمسير بهينه از قبل طراحي شده به شب
موريت با حداقل محاسبات، اهداف مورد نظر شود تا در حين مأ مي

هاي فازي بهره  براي هدايت از سيستم] 6[ مرجع. دشومحقق 
اي از  اي است كه گستره گونه نظرگرفته شده بهرقوانين د. گيرد مي

هاي  ترين روش يكي از مهم .استقابل تحقق  ةمسيرهاي بهين
بردار سرعت يا  ةسازي در اين زمينه، محاسب قابل پيادههدايتي 

. استموقعيت مطلوب و توليد فرامين كنترلي براي دستيابي به آن 
حاسبه شود تا با رعت لازمه مبراي اين منظور لازم است بردار س

براي . دشوگيري از آن، امكان توليد فرامين هدايتي فراهم  بهره
هاي صريح و  هاي روش ها به نام اين منظور دو دسته از روش

هاي ضمني به طور غيرمستقيم  در روش. استضمني قابل طرح 
الي ] 7[مراجع ( Qبه عنوان مثال روش . شود اين كار انجام مي

، استهاي موجود در اين حوزه  رين روشت كه از معروف]) 9[
هد كه با حل آن، تفاضل سرعت د معادلاتي را در اختيار قرار مي

به دليل سنگيني روابط . گردد اي از سرعت لازمه محاسبه مي لحظه
ثيرگذار و برخي اشكالات سازي پارامترهاي تأ و محدوديت در مدل

از  اند كه گرفتههاي صريح مورد توجه قرار جانبي، روش
لامبرت اشاره  ةلئتوان به مس در اين مورد مي ها ترين روش معروف

لامبرت پيشنهاد شده  ةلئهاي متعددي براي حل مس روش. دكر
و ] 10[طور خلاصه در مراجع  به]). 15[ الي ]10[ مراجع(است 

. شود حل مي هلئبردار سرعت با افق، مس ةبا تنظيم زاوي] 13[
سي، گيري از توابع فراهند بهرهبا  ]15[ و] 14[ ،]11[مراجع 

هاي ديگري از مدار به انجام  فرايند تكرار را روي مشخصه
له را مورد ئاز روش متغيرهاي جهاني مس] 12[ مرجع. رساند مي

ها، با احتساب يك ميدان  در تمامي اين روش. دهد حل قرار مي
چنانچه بخواهيم اثرات . شود له حل ميئگرانش كروي، مس

ا يگون، آيروديناميك  ه از ميدان گرانش بيضياغتشاشي حاصل
لامبرت و تدوين استراتژي  ةلئدوران زمين را نيز در حل مس

كارايي كافي را  ههاي ارائه شد هدايت لحاظ نماييم، روش
هدايتي  يرو امكان تدوين يك سناريو و از اين نخواهند داشت

ن در اي. ها وجود نخواهد داشت حلقه بسته بر مبناي اين روش
مناسبي  سازي جانبي، راه حل بهينه ةلئمقاله، با تعريف يك مس

له فراهم ئكپلري در مسبراي درنظر گرفتن اثرات كليه عوامل غير
جايي  هروش استفاده شده، موسوم به روش بردار جاب. شود مي

مجازي، به شكلي كارآمد و در حداقل زمان، اصلاحات مورد نياز 
سازي  نجام رسانيده و امكان پيادهبه ا لامبرت را ةلئبراي حل مس

يك هدايت حلقه بسته با وجود عوامل اغتشاشي از قبيل 
هاي مقاله به  ساير بخش. سازد آيروديناميك و غيره را فراهم مي

لامبرت ارائه  ةلئابتدا مرور مختصري بر مس :زير هستندشرح 
هاي باتين و زارچان معرفي شده و مورد  در ادامه روش. دشو مي
كپلري بحث در خصوص عوامل غير. گيرد سه قرار ميمقاي
جايي  هثيرگذار در ادامه مطرح شده و سپس روش بردار جابتأ

كارايي روش ذكر شده، از طريق  نهايتاً. دشو مجازي معرفي مي
  .هدايت مورد ارزيابي قرار خواهد گرفتمسئلة  حل دو

  
  لامبرت ئلةمس

فضايي مورد بحث مدارهاي  از مسائل مهمي كه در مبحث مكانيك
زمان ، بر اساس تئوري لامبرت. لامبرت است ةلئمس ،گيرد قرار مي

، مجموع مدار به نيم قطر بزرگ از مدار انتقال بين دو نقطه مشخص
آنها  ةدهند و طول وتر اتصال دو نقطه از مركز جاذبهي ها فاصله

  .بستگي دارد

)1(  √ ( − ) = ( , , + ) 

حال ). 1شكل ( استبازه زماني مورد نياز ) t2 - t1(كه در آن 
شود كه با دانستن موقعيت  لامبرت به اين صورت مطرح مي ةلئمس

. دكنياوليه و ثانويه و مدت زمان حركت، مدار مطلوب را محاسبه 
سرعت در نقاط مورد نظر نيز تعيين خواهد شد  ةبا تعيين مدار، انداز

ي، امكان توليد فرامين مناسب را خواهند هاي هدايت و الگوريتم
  .يافت
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  لامبرت ةلئپارامترهاي هندسي مورد نياز در حل مس - 1شكل 

  
  باتينروش 
  :استبه صورت زير  مسئله ةبيان اولي

)2(  

 
  :)1شكل (ريم فوق، تعاريف زير را دا ةكه در رابط

)3(   

)4(  
 

هاي لاگرانژ و گاوس  تين، معرفي روشمقدمه بيان روش با
روش لاگرانژ منتهي به . استاست كه پايه و اساس روش باتين 

  :رابطه زير خواهد شد
)5( 

  :كه در آن داريم
)6(  

  

)7( 

 xفوق، زمان انتقال مداري تنها وابسته به متغير  ةبنا بر رابط
نتقال زمان ا xبراي مقادير مختلف  )2(خواهد بود كه در شكل 

در روش ديگري كه توسط گاوس توسعه . نمايش يافته استمداري 
در نهايت رابطه زير  = متغيرداده شده است با تغيير 

  :دشو حاصل مي

)8(  
 

  
  ]14[در روش لاگرانژ  xصورت تابعي از متغير  زمان انتقال مداري به - 2 شكل

  
، زمان حركت به شود، در اينجا همانگونه كه ملاحظه مي

ارتباط آن در  شود كه نحوة محاسبه مي zصورت تابعي از متغير 
  . نمايش يافته است )3(شكل 

  

  
  ]14[در روش گاوس  - zزمان انتقال مداري به صورت تابعي از متغير  - 3شكل 

شود، دستيابي به روشي  دنبال مي باتين اي كه در روش ايده
انژ را در بر داشته و در عين هاي گاوس و لاگر است كه مزاياي روش

در اين راستا پس از . حال، محدوديت كمتري داشته باشد
زير بين متغيرهاي لاگرانژ و گاوس  ةهاي انجام شده، رابط بررسي

  :يافته شده است
)9                                                           (= −  

  :شود صل مير حاو در نتيجه، مجموعه روابط زي
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)10( 

 
تا همگرايي مورد تكرار فرايند در  xبنابراين در اينجا متغير 

گيرد و بر اين اساس، روابط نهايي مورد استفاده به  استفاده قرار مي
  :صورت زير خواهد بود

)11                                   (  
  
)12(  

  
  :فوق داريم ةدر رابط

)13                   (                                       
)14(  

 
  :كه در آن

)15(  

  
با استفاده از روش نيوتون رافسون، امكان انجام به اين ترتيب 

ظر يك فرايند تكرار، تا همگرايي و دست يافتن به مدار مورد ن
هاي مدار حاصله و بردار سرعت مورد نياز  مشخصه. شود فراهم مي

  :رت زير خواهد بوددر نقطه اوليه به صو

)16                                                             (  

)17                                                  (  

)18                         (  
  

  :كه در روابط فوق داريم
)19     (

 
)20     (

)21 ( 
 

)22( 
 

)23(  
  

  بندي حل به روش زارچان فرمول
شود كه بردار سرعت  ش زارچان، از اين فرض استفاده ميدر رو

حاصله از بردارهاي موقعيت ابتدا و انتهاي مسير  ةمطلوب، در صفح
ة مسير پرواز و فاصل ةاولي ةبا داشتن زاوي .داشت حركت قرار خواهد

ة مورد نياز براي اوليه مورد نظر از مركز گرانش، سرعت اولي نقطة
نهايي معين از مركز گرانش به صورت  اي با فاصلة رسيدن به نقطه
  :شود زير محاسبه مي

)24             (  

و بردار  مركزي بين بردار ابتدا ةست از زاويا عبارت φكه در آن 
نسبت به افق  اوليهبردار سرعت  ةعبارتست از زاوي Lγ انتهاي پرواز،

 ةفاصل rfآغازين حركت و  زمين تا نقطة بين مركز فاصلة r0 محلي،
  .استنهايي مطلوب  ةزمين تا نقط بين مركز
به صورت  φة ي اوليه و نهايي، زاويبودن بردارها مشخصبا 

  :استقابل محاسبه زير 
)25( 

 
مسير يك  درحركت  مورد نياز براي زمانمدت  ،سوي ديگراز 
  :شود زير محاسبه مي ةز رابط φاي  به طول زاويه بيضوي

)26(    

  :ست ازا نيز عبارت λ مقدار سرعت لازمه و VLكه در آن 

)27(                                                               
را به  tfو VL  و φتوان مي 26الي  24روابط با توجه به 

به عبارت ديگر . دست آورد به Lγو  r0 ،rfصورت توابع تحليلي از 
  :داريم

)28(  
 

پذير  ي حل به صورت زير امكانبا توجه به روابط فوق، سناريو
  :خواهد بود
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يت، دستيابي به 
حل دقيق  ي به

قابل ، خطاهاي 
ر عملكرد روش 
 كارايي الگوريتم 
ط با چالش قابل 
 در اين پژوهش، 

را به  مسئله حل 

عوامل اغتشاشي 
ستفاده از بردار  ا

مفهوم . استي 
 ةظر گرفتن نقط

ميزان مشخصي 
د كه اعمال آن 

، ايجاد )يح ندارد
يك بردار  ةسيل
لامبرت تغيير  ة

مسير نامي تغيير 
اي كه با  ه گونه

  .صفر شود
، در شكل است 

  
  مجازي

از  طبيعتاًي كه 
 منظور، براي هر

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392پاييز  / 3رة 

هاي هدا  سيستم
باتي براي دستيابي
 عوامل اغتشاشي
بسيار نامطلوبي بر
يك مدل سنگين،
يت كاربري برخط
ش پيشنهاد شده
به شكل مطلوبي

  
ع ة دادن اثر كلي

مبرت از طريق
ي به هدف مجازي
ح است كه با در نظ
وي مسير نامي، م

شود ت محاسبه مي
ه ايمپالس تصحي
 از ابتدا به وس

مسئلةده در حل 
ع آن خطا روي م

جايي است به هاب
وي مسير نامي ص
ص قابل استفاده

يين موقعيت هدف مج

ست از مسير نامي
براي اين م. شود

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

واقع چالش اصلي
حداقل بار محاسبا
 در نظر نگرفتن

ثير باهد شد و تأ
ف ديگر استفاده از ي
ش صريح با قابلي

روش. خواهد ساخت
ت را حل نموده و ب

جايي مجازي ه
شنهادي، پوشش

لا ةمسئلدر حل 
منظور دستيابي به

 شكل قابل طرح
لامبرت رو ةمسئل 

حيح مسير حركت
نيازي به كه اساساً

چنانچه طبيعتاً 
مورد استفاد هايي

 تصحيح و به تبع
جا انتخاب بردار 

مپالس تصحيح رو
ه در اين خصوص

  .ست

ترين روش تعي ساده - 

ن روش، كافي اس
د، استفاده شكن مي

فاوت است و در و
شي كارآمد و با ح

از يك طرف. ت
جهي را باعث خو

از طرف. ايتي دارد
به عنوان يك روش

اي مواجه خ لاحظه
مي اين مشكلات

  .رساند جام مي

هبردار جاب ش
اصلي روش پيش ة

نظرگرفته نشده د
جايي مجازي ب هب

ن موضوع، به اين
يي واقعي و حل
پالس براي تصح

ك(ي ي مسير نام
.دكرطا خواهد 

نه جايي، نقطة هب
ه شود، ايمپالس

هدف،. دكراهد
گرفتن آن، ايمنظر
ترين روشي كه ده
نمايش يافته است )

-5شكل 

ي استفاده از اين
منهايي عبور  ةط

  
  

 مداري

با افق

بردار 

حركت
حاسبه

γ  

 انجام

مقايسه
ي هر
و زمان
 مسئله
ين در

 

  

ة مسئل
گرانش
 عامل
ضيات

متفا
روش
است
توج
هدا
را ب
ملا
تمام
انجا

  
روش

ةايد
درنظ
جاب
اين
نهاي
ايمپ
روي
خط
جاب
داد
خوا
نظدر
ساد

)5(
  

براي
نقط

هاي زيرمحركتي ماژول

ويه بردار سرعت

 26و  24 روابط

ة و اصلاح زاوي
   زمان حاصله

ن اختلاف زمان ح
مح قابل زير بطة

= γ + γ

زي شده براي

 و زارچان مورد م
يت تصادفي، براي
 اجرا قرار گرفت و

دهد، در اين  مي
بنابراي. تذاشته اس

.دشدايتي انتخاب

  رچان و باتين

   واقعيت
مشده براي حل
گز اين رو ميدان
كه فاقد هر گونه
ل واقعيت با اين فر

هاي اصلاح مسير ح ريت

زاو  مناسبي براي

با استفاده از ر كل
 زمان مطلوب
 تابعي از اختلاف

صورت تابع ميزان
ب، بر اساس راب

γ ( )( )
ريز زمان برنامه 
  .ت

 لامبرتة سئل
باتين هاي  روش

ر، در هزار وضعيت
 دو الگوريتم مورد

نشان )4(ه شكل
ي را به نمايش گذ
اده در الگوريتم هد

هاي زار عملكرد روش

ده در تقابل با
هاي پيشنهاد ش ش

از و هستندكپلري
گيرد ك درنظر مي

اما در عمل. است 

هدايتي صريح در مأمور

رفتن فرض اوليه
 حركت حة

سرعت و زمان ك 
زمان حاصله با 

ت با افق به صورت
ص  زاويه با افق، به
ان حركت مطلو

 
                    )

فوق،  ةط
استزمان مطلوب 

مسهاي حل  ش
الگوريتم هدايتي،

براي اين منظور 
بار هر يك از 100

همانگونه كه. شد 
، سرعت بالاتري
زارچان براي استفا

ع ةمقايس - 4شكل 

رنظرگرفته شد
ه گفته شد، روش
ني بر مكانيك كپ

اي همگن د  كره
قبيل آيروديناميك

 
  
 

توسعة يك روش ه

 نظرگردر
در صفحة

 ةمحاسب
 ةمقايس

سرعت ب
اصلاح

ا زماحاصله ب
  :بودخواهد 

)29         (
 

در رابط
موريت يا زمأ
  

رو ةمقايس
براي تدوين ا
.قرار گرفت

000وضعيت، 
محاسبه حل

روش زارچان
نهايت روش ز

  

ش

 
فرضيات در
همانگونه كه
لامبرت، مبتن
را به صورت
اغتشاشي از قب
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 ةمسئلجايي مجازي،  هاوليه تحت بررسي براي يافتن بردار جاب ةنقط
حل لامبرت حل شده و بر اين اساس، ميزان سرعت محاسبه شده با 

نهايي  ةبر اين اساس، نقط. گيرد لامبرت، مورد استفاده قرار مي
جايي  همطلوب، بردار جاب ةنقط ةمحاسبه شده و با مقايس ،حاصله

) 5(برداري ارائه شده در شكل  ةمجازي مناسب با استفاده از رابط
هايي قابل استفاده خواهد  براي وضعيت ،روش اين .شود تعيين مي

بود كه ايمپالس محاسبه شده روي مسير نامي، مقدار زيادي نداشته 
مين كافي با استفاده از اين روش تأ دقتو در بسياري از موارد،  باشد

جايي مجازي  هبردار جاب ةاز طرف ديگر چنانچه محاسب .نخواهد شد
براي نقاط متعددي از مسير حركتي مد نظر باشد، حجم محاسبات 

راي موريت افزايش چشمگيري خواهد يافت و در واقع بأپيش از م
  .هد بودسازي پرواز ضروري خوا هر نقطه حداقل يك اجراي شبيه

روش پيشنهاد شده در اين مقاله، علاوه بر اينكه دقت بسيار 
بل بالايي دارد، حجم محاسبات آن نيز به مراتب كمتر از روش ق

بردار  ةسازي پرواز، امكان محاسب است و در واقع با يك بار شبيه
در اين روش، . نقاط وجود خواهد داشت ةجايي مجازي براي كلي هجاب

گيرد اما اين بار، استراتژي  ستفاده قرار ميمورد ا باز هم مسير نامي
يي مجازي، برداري است جا هبه اين صورت خواهد بود كه بردار جاب

نقطه روي مسير  براي هر لامبرت ةمسئلن آن در كرد كه با لحاظ
ة نامي در لحظنامي، بردار سرعت مورد نياز، برابر بردار سرعت 

تابع اسكالري با ورودي برداري اگر  ،به عبارت ديگر. باشد ظرموردن
جايي و خروجي آن مقدار  هرا درنظر بگيريم كه ورودي آن بردار جاب

ايمپالس مورد نياز براي اصلاح مسير باشد، هدف دستيابي به ميزاني 
 ، براي مسير ناميجايي است كه خروجي مرتبط با آن هاز بردار جاب
سازي با  بهينه ةسئلم، تبديل به يك مسئلهبه اين ترتيب، . صفر باشد

جايي خواهد  هكردن يك تابع اسكالر با ورودي بردار جاب هدف مينيمم
 سازي در مسير بيشترين شيب بهينه روش، مسئلهبراي حل اين . شد

روش، حركت در راستاي منفي  اين در. دكرتوان پيشنهاد  را مي
 .گيرد انجام مي جايي هجابگراديان سرعت مورد نياز نسبت به بردار 

  :در واقع داريم
  

)30                               (        Δ = ( , , , , ) 
  

بودن موقعيت و سرعت ابتدا و انتهاي بازه و زمان  كه با توجه به ثابت
جايي  هخاص، فقط تابعي از بردار جاب ةتوان آن را در يك لحظ موريت، ميأم

ام i ةبراي انتخاب گام جستجو، فرض كنيم در مرحل .ستمجازي دان
  با محاسبه . حاصل شده باشد v∆، مقدار Rجايي مجازي  هبردار جاب براي

)31(  
Δ = − ∇ , , , , , , , ,       

  : ةاز رابط
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1
 

فرايند تكرار . شود جايي مجازي استفاده مي هبراي اصلاح بردار جاب
ة مهمي كه بايد نكت .تا همگرايي كامل ادامه خواهد يافت فوق
جايي  هبردار جاب نظرگرفتنگرفته شود اين است كه ثابت درنظردر

ي را مخدوش عملكرد الگوريتم هدايتصحيح نيست و  مجازي
در حقيقت، اينكه هدايت در چه زماني انجام شود يا اينكه . سازد مي

جايي  هبردار جاب ةموريت چقدر باشد بر اندازأمدت زمان انجام م
  . ثيرگذار استمجازي تأ

مجازي در  جايي هبردار جاببحثي در خصوص 
  يك مدول زيرمداري موريتأم
ازي، حال جايي مج هبردار جاب اسبةشدن روش مح با مشخص

مداري چه أموريت يك مدول زيرآيد كه در م اين سؤال پيش مي
ثر بوده و اين پارامتر به چه صورت بايد ؤعواملي بر پارامتر مذكور م

اثر تغيير زمان كل حركت  )7(و  )6(هاي  شكل. در نظر گرفته شود
. دهد را بر موقعيت هدف مجازي در يك مسير نمونه نشان مي

منظور از هدف مجازي، بردار موقعيت نهايي مطلوب با اعمال بردار 
شود، تغيير  همانگونه كه ملاحظه مي. استجايي مجازي  هجاب

ثر بر موقعيت هدف مجازي مؤ موريت كاملاًزمان كل انجام مأ
تغيير قابل  موريت،أاست و لذا چنانچه زمان مورد نظر براي انجام م

. دفاده كرتوان از هدف مجازي قبلي است توجهي كند، ديگر نمي
بر  ، اثر تغيير زمان اعمال ايمپالس هدايتي)9(و ) 8(هاي  شكل

شود  باز هم ملاحظه مي. دهد موقعيت هدف مجازي را نشان مي
هاي انجام  با توجه به بررسي. كه هدف مجازي متغير خواهد بود

ايت موريت براي اجراي هدأشده، چنانچه كل مدت زمان انجام م
در طول زمان محاسبه شده مد نظر باشد، لازم است هدف مجازي 

. مين دقت مطلوب در الگوريتم هدايت بارگذاري شودو براي تأ
موريت نيز أثيرگذاري چون زمان كل انجام مأعلاوه پارامترهاي ت هب

نشان  )10(به عنوان نمونه شكل . نبايد تغيير قابل توجهي كند
موريت تغيير زي ثابت، زمان كل مأچه با هدف مجادهد چنان مي

زيادي يابد، ايمپالس مورد نياز نيز افزايش چشمگيري خواهد 
موريت به صورت از پيش أدر اين موارد، چنانچه تغيير م. يافت

تعيين شده مد نظر باشد، لازم است تصحيحات مربوط به هدف 
  .دشولحاظ  مجازي نيز
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طول ( ول جغرافيايي هدف مجازيموريت بر طثير زمان كل انجام مأتأ - 6شكل 

  )1.3364884جغرافيايي حقيقي هدف برابر 

  
 موريت بر عرض جغرافيايي هدف مجازيتأثير زمان كل انجام مأ - 7شكل 

  )0.5770238عرض جغرافيايي حقيقي هدف برابر (

  
  ثير زمان اعمال ايمپالس هدايت بر طول جغرافيايي هدف مجازيتأ  - 8شكل 

  
 مان اعمال ايمپالس هدايت بر عرض جغرافيايي هدف مجازيثير زتأ  - 9شكل 

 
تغيير ميزان ايمپالس مورد نياز براي هدايت با تغيير زمان كل  ةنحو -10شكل 

  موريتمأنامي  زمانثانيه بيشتر از  20ثانيه كمتر تا  20ريزي شده از  حركت برنامه
  

  سازي هدايت الگوي پياده
صورت است كه الگوريتم هدايت در عملكرد سيستم هدايت به اين  ةنحو

ه نقطه هر لحظه ايمپالس مورد نياز براي تصحيح مسير حركت و رسيدن ب
چنانچه مسير حركت از مسير  طبيعتاً. كند نهايي مطلوب را محاسبه مي

نامي منحرف نشده باشد ايمپالس مورد نياز، نزديك به صفر بوده و نيازي 
چه مقدار ايمپالس از حد تعيين شده اما چنان. به تغيير مسير حركتي نيست

اي محاسبه شده به طور مداوم،  موريت بيشتر شود، فرامين زاويهي مأبرا
اي  توسط سيستم كنترل اجرا شده و به محض رسيدن به وضعيت زاويه

مين خواهد شن شده و ايمپالس مورد نياز را تأمورد نظر، موتور هدايت رو
اي مطابق فرمان  يت، وضعيت زاويهدر مدت زمان عملكرد موتور هدا. دكر

ثابتي داشته  البته اين فرامين مقدار تقريباً. سيستم هدايت باقي خواهد ماند
با توجه به اينكه در اين . دكرتوان مقدار اوليه را تا پايان دنبال  و حتي مي

بررسي هدف ارزيابي عملكرد الگوريتم هدايتي است، سيستم كنترل 
ط سيستم شود فرامين داده شده توس و فرض مي آل درنظرگرفته شده ايده

با . شودمين أطوركامل اجرا شده و راستاي مورد نظر ت هدايت به
مورد نياز براي تصحيح مسير شروع به  ةشدن موتور هدايت، ضرب روشن

نمايد كه با كمتر شدن آن از حد تعيين شده موتور هدايت  كاهش مي
 )11(ه طور نمونه در شكل كنترل ايمپالس ب ةنحو .خاموش خواهد شد

شود،  همانگونه كه ملاحظه مي. براي يك مسير نمونه نمايش يافته است
  . روشنشدن موتور هدايت در سه مرحله، خطا را تحت كنترل در آورده است

  
  تغييرات ايمپالس مورد نياز در يك مسير هدايت شده مشخص -11شكل 
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  ارييك مدول زيرمدموريت أاثر اعمال ايمپالس در م
هاي هدايتي، در اين بخش  قبل از بحث در خصوص روش

جايي  هبررسي كلي در خصوص اثر اعمال ضربه بر ميزان جاب
پذير انجام خواهد  نهايي مسير حركت يك مدول بازگشت ةنقط
متر بر ثانيه در  20اي برابر  براي اين منظور، اثر اعمال ضربه. شد

هدف از . ده استكيلومتري فاز بازگشت بررسي ش 150ارتفاع 
 ةايجاد نوعي نگاه كيفي نسبت به اثر زاوي اين بررسي، صرفاً

براي . استجايي نقطه نهايي  هجابفضايي ايمپالس بر ميزان 
درجه نسبت به  360تا  صفرسمت هاي  اين بررسي، زاويه

درجه نسبت به + 90تا  - 90پيچ  ةراستاي شمال محلي و زاوي
نهايي  ةجايي نقط هدسي جاببررسي شده كه مكان هن افق محلي
ع اين گراف به طراح در واق. نمايش يافته است )12(در شكل 

ثير يك مانور مشخص را مورد أكند تا ميزان ت سيستم كمك مي
  .ارزيابي قرار دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  نمونه هاي مسئلهبررسي و حل 

هدايت تحت  مسئلهبه منظور ارزيابي الگوريتم تدوين شده، دو 
اي  ، با شروع از نقطه اوليهمسئلهدر هر دو . بررسي قرار مي گيرد

زير مداري، هدف، رسيدن به نقطه  ماژولواقع در مسير حركتي 
ثانويه مطلوبي است كه ارتفاع پاييني داشته و لذا تحت تاثير 
نيروهاي آيروديناميكي و از طرف ديگر اغتشاش گرانشي ناشي از 

تحت بررسي، داراي موتور هدايتي و  وسيله. بيضويت زمين مي باشد
براي اصلاح مسير حركت، قبل از . سيستم كنترل وضعيت مي باشد

ورود به جو، ابتدا وسيله در راستاي مطلوب محاسبه شده توسط 
الگوريتم هدايت قرار خواهد گرفت و در ادامه موتور هدايتي شروع 

وضعيت  در مدت زمان عملكرد موتور هدايتي،. به كار خواهد نمود
زاويه اي جسم پرنده تحت كنترل و مطابق با فرامين صادر شده 
توسط سيستم هدايت خواهد بود و در انتهاي عملكرد سيستم 

  .هدايت، جسم به وضعيت زاويه اي اوليه باز خواهد گشت
براي ارزيابي روش هدايتي اتخاذ شده، دو مسير حركتي مورد 

در  ر لحظه اوليه،مدولدر مسير حركتي الف، د. بررسي قرار گرفت
   3كيلومتر و سرعت  100طول و عرض جغرافيايي صفر درجه، ارتفاع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. درجه نسبت به افق محلي قرار دارد 40كيلومتر بر ثانيه با زاويه 
از اين لحظه تا پايان مولفه هاي موقعيت و سرعتدر دستگاه اينرسي

  .نمايش يافته است) 16(ي ال) 13(هاي  در شكل، ماموريت

  
  كيلومتر بر نقطه برخورد 1000هاي مختلف فضايي در برد  اثر  اعمال ايمپالس در زاويه  -12شكل 
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  )مسير حركتي الف(بردار موقعيت در دستگاه اينرسي  xلفه ؤم -13شكل 

 
  )مسير حركتي الف(بردار موقعيت در دستگاه اينرسي  yلفه ؤم -14شكل 

 

  )مسير حركتي الف( بردار سرعت در دستگاه اينرسي x ةلفؤم -15شكل 

 

  )مسير حركتي الف( اينرسيبردار سرعت در دستگاه  y ةلفؤم -16شكل 

موقعيت هدف مجازي  ةبراي مسير حركتي اتخاذ شده، محاسب
هاي هدف مجازي در طول  لفهؤصورت پذيرفت كه در نتيجه، م

محاسبه  )18( و )17(هاي  صورت نشان داده شده در شكلزمان به 
  .نمايش يافته است )19(شاخص دقت حل در شكل . دش
  

  
  موريتأبردار هدف مجازي توليد شده در مدت زمان انجام م x  ؤلفةموقعيت م - 17شكل 

  
  موريتزمان انجام مأ بردار هدف مجازي توليد شده در مدت z  ؤلفةموقعيت م - 18شكل 

  
  شاخص خطاي روش انتخاب شده در مدت زمان انجام مأموريت -19شكل 
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نظرگرفته شده كه در موقعيت و بر اساس منابع خطاي در
، بدون است) σ3مقدار (متر بر ثانيه  5متر و  1000سرعت به ترتيب 

 400 در از پيش تعيين شده ةاعمال هدايت، خطا در رسيدن به نقط
با درنظرگرفتن موتور . دشمحاسبه  )20(اجراي تصادفي، مطابق شكل 

ثانيه،  10 پيشراننيوتن و حداكثر مدت اعمال  1000پيشران هدايت با 
  .كاهش يافت )21(كل خطا به صورت نشان داده شده در ش

  
  ميزان انحراف از موقعيت مطلوب نهايي قبل از اعمال هدايت -20شكل 

  
  ميزان انحراف از موقعيت مطلوب نهايي بعد از اعمال هدايت -21شكل 

د، خطا به شكل بسيار مناسبي شو همانگونه كه ملاحظه مي
ه براي دستيابي ب. كاهش يافته و دقت، افزايش چشمگيري يافته است

 هاي دقت فوق، مدت زمان عملكرد موتور هدايتي در وضعيت
  . خواهد بود) 22(نظرگرفته شده، به صورت نشان داده شده در شكل در

  

شده  هاي هدايت ور هدايت متناظر با وضعيتمدت زمان عملكرد موت  -22 شكل
  21در شكل 

 ةكه در خارج از صفح) ب(در بررسي بعدي، مسير حركتي 
هاي بردار  مؤلفه. ه است مورد بررسي قرار گرفتشداستوا واقع 

نمايش ) 23(موقعيت و سرعت اينرسي مربوط به اين مسير در شكل 
هاي هدف مجازي مربوط به اين مسير در  مشخصه. يافته است

خطاي نهايي، بدون هدايت و با . نمايش داده شده است )24(شكل 
 )25(هاي  وضعيت با خطاي تصادفي در شكل 200اعمال هدايت در 

ميزان ايمپالس هدايتي هر يك از . دشو مشاهده مي )26(و 
. كردملاحظه  )27(در شكل  توان مي نيزرا هاي هدايت شده  وضعيت

باز هم عملكرد مناسب روش هدايتي و جبران خطا به طور كامل 
توان با كنترل مقدار  براي افزايش بيشتر دقت، مي. استمشهود 

ها را افزايش داد كه  اول، تعداد ايمپالس ةبايمپالس بعد از اعمال ضر
  .تشبهبود دقت را در پي خواهد دا
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  هاي بردار موقعيت و سرعت در دستگاه اينرسي براي مسير حركتي ب لفهمؤ  -  23 شكل

 

هاي بردار موقعيت هدف مجازي به همراه ارزيابي عملكرد  ؤلفهم -24 شكل
 براي مسير ب بردار مزبور

  
  پراكندگي حاصله از اعمال خطاي تصادفي براي مسير ب -25 كلش

  
 پراكندگي حاصله از اعمال خطاي تصادفي براي مسير ب پس از اعمال هدايت - 26شكل

Errx(m) 
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 26هاي شكل  مدت زمان عملكرد موتور هدايت متناظر با وضعيت -27 شكل

  گيري  نتيجه
رويكرد لامبرت، روش باتين با  ةمسئلبراي حل  ها از بين روش

 ةمقايس. مورد استفاده قرار گرفتكسرهاي پيوسته و روش زارچان 
سازي يك سناريوي هدايت، نشان داد روش  ادهاين دو روش در پي

در . گذارد زارچان براي اين منظور، سرعت بالاتري را به نمايش مي
منظور  به .استها مشابه هم و در حد مطلوب  عين حال دقت روش
روهاي آيروديناميكي در ورود به جو و ساير لحاظ كردن اثرات ني

جايي مجازي معرفي شد كه با  هعوامل اغتشاشي، روش بردار جاب
سرعت و دقت مناسب، اثرات عوامل ياد شده را در اجراي هدايت 

موريت هدايتي متفاوت بررسي شد أدو م. نمايد حلقه بسته لحاظ مي
 .دكرت طور كامل اثبا كه كارايي الگوريتم هدايتي را به

 راجعم

[1] Wu, L., Huang, Y. and  Zhang, J., “The Design of 
Guidance on Suborbital Reentry,” 2009 International 
Asia Conference on Informatics in Control, 
Automation and Robotics, Bangkok, Thailand, 1-2 
February 2009. 

[2] Shen, Z., Lu, P., “On-board Entry Trajectory Planning 
for Sub-Orbital Flight”, ActaAstronautica, Vol. 56, 
Issue 6, March 2005, pp. 573–591.  

[3] Chawla, C., Sarmah, P. and Padhi, R., “Suboptimal 
Reentry Guidance of a Reusable Launch Vehicle Using 
Pitch Plane Maneuver,” Aerospace Science and 
Technology, Vol. 14, Issue 6, September 2010, pp. 377–
386. 

[4] Song, E. J. and JeaTahk, M., “Real-time Mmidcourse 
Missile Guidance Robust Against Launch Conditions,” 
Control Engineering Practice, Vol. 7, Issue 4, April 
1999, pp. 507–515.  

[5] Song, E. J. and JeaTahk, M., “Real-Time Midcourse 
Guidance with Intercept Point Prediction,” Control 
Engineering Practice, Vol. 6, Issue 8, August 1998, 
pp. 957–967.  

[6] Lin, Ch. L., Lin, Y. P. and Chen, K. M., “On the 
Design of Fuzzified Trajectory Shaping Guidance 
Law,” ISA Transactions, Vol. 48, Issue 2, April 2009, 
pp. 148–155. 

[7] Bhat, M. S. and Shrivastava, S. K., “An Optimal Q-
Guidance Scheme for Satellite Launch Vehicles,” 
Journal of Guidance, Control and Navigation, Vol. 10, 
No. 1, 1987, pp. 53-60.  

[8] Circi, C. and Teofilatto, P., “On Optimality of Q-
Guidance,” 55th International Astronautical Congress, 
Vancouver, Canada, 2004. 

[9] Circi, C., “Hybrid Methods and Q-Guidance for Rocket 
Performance Optimization”, Journal of Aerospace 
Engineering, Part. G., Vol. 218, No. 5, 2004, pp. 353-359. 

[10] Steven, L. N. and Zarchant, P., “Alternative Approach 
to the Solution of Lambert's Problem,” Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 15, No. 4, 
July-August 1992, pp. 1003-1009. 

[11] Battin, R. H. and Vaughan, R. M., “An Elegant 
Lambert Algorithm,” Journal of Guidance. Control, 
and Dynamics, Vol. 7, No. 6, 1984, pp. 662-670. 

[12] Curtis, H. D., Orbital Mechanics for Engineering 
Students, Elsevier, 2005. 

[13] Zarchan, P., “Tactical and Strategic Missile 
Guidance,” AIAA, 1997. 

[14] Battin, R. H., “An Introduction to the Mathematics and 
Methods of Astrodynamics,” AIAA Education Series, 
1999. 

[15] Battin, R. H., Astronautical Guidance, McGraw-Hill, 
Inc., New York, 1964. 

 

  




