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In this research optimal trajectory of lunch vehicle based on maximizing payload is 
being attended. At first, motion of missile concluding modeling of environment, 
atmosphere, gravity, mass, motion equations and aerodynamic coefficients would be 
simulated. Then procedure of an optimized design by using optimal control theory would 
be described. Applying variational calculus and mathematical modeling of optimization 
problems would lead project to a two point boundary condition problem which would be 
solved by numerical solutions such as steepest descent. At last a code would be generated 
in which optimal trajectory of missile calculated by using indirect optimal control and 
steepest descent numerical solution.  

An interesting point in this article is that some variables are used both as state and 
control variables. Hence state control variables here are divided to two groups, slow state 
variables concluding ones which are only state variables, and fast state variables 
concluding ones which are both state variables and control variables simultaneously. 
Solution for such control problems is described here. 
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بر با هدف  هايي براي يافتن مسير بهينة موشك ماهواره شده است به روش در اين مقاله، سعي
سازي  اين مدل. شود سازي مي در ابتدا حركت موشك به صورت كامل مدل. سازي بار محموله بپردازيم بيشينه
و در دلات حركت سازي معا مدل جرمي،سازي  مدل، اذبه و شكل زمينج ،اتمسفر ،سازي محيط مدلشامل 

كمك  سپس مراحل تدوين يك روش طراحي بهينه به  .است يروديناميكي موشكاب يضرا سازي نهايت مدل
سازي،  سازي رياضي مسائل بهينه با استفاده از حساب تغييرات، مدل. شود مي  تئوري كنترل بهينه شرح داده

هاي عددي و از  از روش  براي حل آنشود و  اي مجزا مي منجر به خلق يك مسئلة شرايط مرزي دو نقطه
است كه در آن با استفاده از  افزاري تهيه شده در نهايت نرم. شود ترين سقوط استفاده مي جمله روش سريع

 .شود  بر، تعيين مي ترين سقوط، مسير بهينة موشك ماهواره روش غيرمستقيم كنترل بهينه و حل عددي سريع
متغير حالت و هم كنترل هم  آن است كه تعدادي از متغيرها قاله،يكي از شرايط جالب توجه در اين م 

جا متغيرهاي حالت به دو دسته متغيرهاي حالت كند، شامل متغيرهايي كه فقط  بنابراين در اين. اند ظاهر شده
اند، تقسيم  متغير حالتند و متغيرهاي حالت سريع شامل متغيرهايي كه هم متغير حالت و هم متغير كنترلي

  .است حل اين نوع مسئلة كنترل بهينه در اين مقاله ارائه شده. شوند مي

  .اي، برنامة پيچ، متغير حالت سريع، متغير حالت كند بر چندمرحله تئوري كنترل بهينه، موشك ماهواره: هاي كليدي واژه
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در بسياري از اوقات . زاوية پيچ و در واقع يافتن مسير بهينه است
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مورد نياز نر
د(هاي  بالك

ضرايب آيرو
0له براي مقا

سپس در هن
جاري موشك
ي ماخ، درون
دس موشك به
پس

چرخشي غير
معادلات رابط

 
  
  
  
)5(  

در رابط
Tپيشرانش،

شعاع حامل
yyIممان
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)8( t)u,f(x,(t)λt)u,g(x,H T+= 
ها متغيرهاي كمك  هستند و به آن ∋nRλ(t)، )8(در رابطة 

صورت تابع هزينه را  در اين. شود الت يا ضرايب لاگرانژ گفته ميح
  ]:6[بازنويسي كرد ) 9(صورت معادلة  توان به مي

)9( ∫
•

−+=
f

0

t

t

T
ff dt)xλ(H)t),h(x(tJ 

. ، لازم است كه تابع هاميلتوني مينيمم شودJسازي تابع  براي مينيم
 معمولاً زمان اوليه و مقادير متغيرهاي حالت در زمان اوليه مشخص

طور خلاصه مجموعه شرايط لازم به صورت مجموعه روابط  به. است
  ]:6[شوند  بيان مي) 10(
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نشان * در تمام روابط بالا، متغيرهاي حالت و كنترل كه با 
  .دهندة متغير حالت و كنترل در حالت بهينه هستند اند نشان شده داده 

اده از حساب تغييرات، اينك در با توجه به انتخاب روش استف
فرم مورد   ، مسئله به)5(اين قسمت، با توجه به مجموعه معادلات 

ضمن اينكه معادلة ديگري . شود مي نظر در مسائل كنترل بهينه بيان 
اضافه ) 5(گيرد، به مجموعه معادلات  كه تغييرات جرم را درنظرمي

  .شود مي
)11(  vac

0sp
T

gI
cm =

• 

 vacTضربة ويژه و spIتعداد موتور،  c، )11( در رابطة
و معادلة ) 5(اگر چنانچه مجموعه معادلات . خلأ هستند پيشرانش

عنوان متغيرهاي  به q,,θδعنوان معادلات ديفرانسيل و  به) 11(
عنوان  هم بهq,θشود كه كنترل درنظر گرفته شوند، مشاهده مي

جا متغيرهاي  بنابراين در اين. اند متغير حالت و هم كنترل ظاهر شده
حالت به دو دسته متغيرهاي حالت كند، شامل متغيرهاي 

m,,V,r, γϕ  و متغيرهاي حالت سريع شاملq,θ تقسيم
  :و بنابراين] 4[شوند  مي
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سازي،  ترين كارها در مسائل بهينه ترين و اساسي يكي از مهم
كردن جرم  در اين تحقيق، هدف بيشينه. انتخاب تابع هزينه است

شود در  تعريف مي) 13(صورت رابطة  به Jنهايي است؛ بنابراين تابع 
t(mt)u,(x,h(برابر صفر و ,x)t)u,gاين صورت  f−= هستند .  

)13(  )m(tJ f−= 

  معادلات كمك حالت
در اين . در قسمت قبل، بردار حالت و بردار كنترل مشخص شدند

  :شود  تابع هميلتوني تشكيل مي) 8(قسمت با توجه به رابطة 
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، )10(اينك با توجه به معادلة اول از رابطة . شوند ايگزين ميج
  : آيد دست مي معادلات ديفرانسيلي كمك حالت به
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θλλبراي حل معادلات ديفرانسيل كمك حالت؛ ,q  نيز ديده
ها موجود نيست؛ براي  شوند و از سوي ديگر حالت ديفرانسيلي آن مي

رفع اين مشكل كافيست تا اين پارامترها برحسب متغييرهاي كمك 
  :شوندمك حالت جايگزين حالت نوشته و در معادلات ديفرانسيل ك
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  .اند دست آمده به) 23(بر اساس رابطة ) 22(و ) 21(روابط 

. مقادير متغيرهاي كنترل در طول مسير بايد محاسبه شوند
به شكل رابطة ) 10(متغيرهاي كنترل با توجه به معادلة سوم از رابطة 

آيند؛  دست مي به) 23(شوند و در نهايت با استفاده از رابطة  بيان مي )23(
δθلذا متغيرهاي كنترلي  ,q, را ارضا كنند) 24 - 26(، بايد معادلات.  
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در معادلات بالا در هر نقطه از مسير بايد مقادير 
θλλδθ ,,,q, q  محاسبه شوند، لذا به معادلاتي اضافه نياز است كه

t,u,y,x(G(0با توجه به رابطة جبري  دست  به شرح ذيل به =
  :آيند مي

)27( oqG1 == 
)28( o

I
sinlTMG

yy

=
δ−

=2
 

، )24(شود؛ سپس معادلات  حل مي) 27(بنابراين ابتدا معادلة 
,,qبه طريق عددي حل شده و ) 28(و ) 26( λδθ آيند  دست مي به

  .شود حاصل مي θλشود و  حل مي) 25(و در نهايت معادلة 

  شرايط اوليه
معمولاً شرايط اوليه در مسائل كنترل بهينه از شرايط اولية موشك 

در حالت كلي زمان اوليه براي شروع محاسبات . آيند دست مي به
كه در اين فاز،  با توجه به اين. سازي، انتهاي فاز پرواز عمودي است بهينه

گيري از  نتگرالموشك كاملاً مشخص هستند، با ا حركتمعادلات 
توان شرايط را در پايان فاز عمودي پرتاب محاسبه كرد  مي) 5(معادلات 

و شرايط اوليه را منطبق بر مقادير متغيرهاي حالت در پايان فاز عمودي 
البته علت اصلي اين كار اين است كه درست در لحظة . درنظرگرفت

•بلندشدن موشك، سرعت موشك صفر است و لذا معادلة 
γ  دچار تكيني

توان سرعت اولية موشك را به جاي  براي رفع اين مشكل مي. شود مي
در نهايت . صفر، برابر اثر چرخش زمين در سرعت موشك فرض كرد

  :شود صورت زير درنظر گرفته مي شرايط اوليه به
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  شرايط جدايش
، برخي از متغيرها در جريان جدايش )5(با توجه به مجموعه معادلات 

ها گسستگي  كند و در آن بوستر يا مراحل اول و دوم موشك تغيير مي
اين . كند ها تغيير مي شود و به عبارت بهتر رژيم آن مشاهده مي

خلأ، تعداد موتور و  پيشرانشمتغيرها عبارتند از جرم، ممان اينرسي، 
و گشتاور آيروديناميكي  ضرايب آيروديناميكي كه در محاسبة نيروها

ها، بايد  بنابراين در هنگام تغيير مرحله و زمان جدايش. روند كار مي به
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  . روز شدة اين متغيرها در معادلات جايگزين شوند مقادير به

  شرايط نهايي
هدف از پرتاب، قراردادن بار محموله در يك مدار مشخص با ارتفاع 

بار در يك مدار  در اين تحقيق، هدف، قراردادن. مشخص است
اما در اين . دايروي است؛ يعني مداري با خروج از مركز بيضوي صفر

قسمت با فرض اينكه مدار هدف، مدار انتقالي بيضوي باشد، به 
پردازيم؛ پرواضح است كه مدار دايروي حالت  بررسي موضوع مي

خاصي از مدار بيضوي است و شرايط مدار بيضوي، مدار دايروي را 
  .شود ينيز شامل م

براي قرارگيري موشك در نقطة حضيض مدار، در زمان نهايي 
چنانچه در نقطة ورود به مدار؛ . بايد زاوية مسير برابر صفر شود

0γ 0γباشد، اتصال به مدار پس از نقطة حضيض و اگر  < < 
؛ در گيرد باشد، اتصال به مدار قبل از نقطة حضيض صورت مي

حالتي كه در هنگام ورود به مدار زاوية مسير منفي باشد، منحني 
شود كه  هاي پايين مي سمت ارتفاع ارتفاع دچار يك گودي به

  .شود خوانده مي 4اصطلاحاً در ارتفاع شيب
برقرار شود كه در ) 30(شدن ارتفاع نيز بايد رابطة  براي برآورده

  E0Rg=μنقطة اوج از مركز زمين است و فاصلة  arاين رابطه
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از خروج از  eبرقرار شود كه مقدار ) 31(همچنين بايد رابطة 
  .مركزيت مدار بيضوي است
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ضروري ) 10(شدن معادلة چهارم از رابطة  از سوي ديگر برآورده
ت؛ با توجه به آزادبودن زمان نهايي و اينكه مقدار نهايي اس

اند؛ براي ارضاي  قرارگرفته Θ(x(t))متغيرهاي حالت بر روي سطح 
  :برقرار شوند) 32(، بايد معادلات رابطة )10(معادلة چهارم از رابطة 
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) 33(ت معادلات رابطة صور بنابراين شرايط نهايي مسئله به
  :خواهند شد

____________________________________ 
4. Dip-in height 
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  حل عددي مسئله
روش . حل تحليلي وجود ندارد  پرواضح است كه براي اين مسئله راه
است، روش  كار گرفته شده حل عددي كه در اين تحقيق به

ترين سقوط است كه برمبناي يك حدس اوليه و اصلاح آن  سريع
تواند يك تاريخچه ثابت دستور هر  وليه ميحدس ا. كند عمل مي

، در يك )34(كمك رابطة  يك از متغيرهاي كنترلي باشد كه به
  ]:6[فرايند تكراري اصلاح خواهند شد

)34(  )t(
u

H
)t(u)t(u i

i1i ∂
∂

τ−=+ 
هاي مختلفي  از استراتژي τشايان ذكر است، براي انتخاب 

  ]:6[است ) 35(صورت رابطة  ي ممكن بهيك استراتژ. شود استفاده مي

)35(  2
i

u
H

J
100

q

∂
∂

=τ
 

  برمشخصات موشك ماهواره
  .است ، بيان شده)2(و ) 1(بر در دو جدول مشخصات اصلي موشك ماهواره

  مشخصات ابتدايي مراحل مختلف موشك -1جدول 

  مرحله سوم  مرحله دوم  مرحله اول  پارامتر 
  6/0  9/0 6/1  ضريب بار

 تترا اكسيد ازت -متيل هيدرازين نامتقارن دي  رانپيش

C.Pa  06/0  

σa  0125/0  
S.Ca  0125/0  
S.Pγ  015/0  
)s(Ispv

  350  
  كعبكيلوگرم بر متر م UDMH(  611(چگالي سوخت

  كيلوگرم بر متر مكعب N2O4(  1447(چگالي اكسيدكننده
fOx mm /  8/2  

  متر 2  طول نازل 
  متر 3  قطر
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ط به متغيرهاي 
:  

 
  ه زمان

  ت به زمان

   زمان

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستا /2و  1 ةشمار

  سازي ه
نمودارهاي مربو 

:اند  شده شان داده 

θ (موشك نسبت به

 )q (موشك نسبت

نسبت به) δ(بال  م

عل ةفصلنام
ش/  4 جلد

نتايج شبيه
خصوص نتايج، به

ياست كنترلي، نش

θ(تغييرات زاوية پيچ 

خ تغييرات زاوية پيچ

تغييرات زاوية گيم - 

 نهايت برخي از ن
ترل و در واقع سي

ت - 3شكل

  

نرخ - 4 شكل

-5شكل 

 كزيمم

 سفر

 سفر

0 

گا
  ال
 نيه

7 

 
 

   سوم
/22 
/10 
0/13 
/1 
7/11 
/3 
6/8 

/1 
233 

8/0 
7/0 
6/3 
/8 
/172 
/50 

7/7 
/533 

/248 
/0 

 متر1

 متر

در
كنت

 پاية جرم بار محموله ماك

 كيلوگرم
 كيلومتر

 متر
 متر
 )CNY(ب

محفظه
  راق

اتمس70

خروجي
  زل

اتمس1

پرشدگي
  تور

95/

م تسليم
  سته

گيگ2
پاسكا

م زمان
  كرد

ثان70

ي پوسته
800  مترمكعب

تلف موشك
مرحله  له دوم

1/54 03/
1/25 25/

08/32 0348
1/3 25
93/28 7817
6/7 1/
3/21 68

14/3 25
/207 92/3
1/2 87
7/1 739
8/5 609
4/14 6/
8/477 929/
1/139 36/

75 )متر(گرين
شرانش
  )ونيوتن

315/

/236 )يهثان(يژه
80 )تن(سازه

 جرم تا
    1اغه

6/14

 جرم تا
  3اغه

5/4

بر برهينة موشك ماهواره

 هاگر مشخصه
ك9000
ك300
3
2

ركبترها، سوخت م
فشار م ثانيه 29

احتر
فشار خ 78/1

ناز
ضريب پ 3690

موت
استحكام متر 1/

پوس
ماكزيمم 1460

كارك
چگالي 2/1

م كيلوگرم

 
صات مراحل مخت

مرحل  رحله اول
9/135 11

51/57 18
793/81 833
4/3 4

624/47 362
53/12 61
09/35 32
42/3 47

3/153 93
45/3 1
92/2 8
375/8 9
87/22 49
6/1066 809

65/310 161
 خصات بوستر

طول گر 2
پيش 37/15

كيلو(
ضربه و 56/14
جرم س 053/208

 هاگر مشخصه
مركز 87/22

دما
مركز متر5/8

دما

هينه براي تعيين مسير بهي

ديگ
  حموله
   مدار 

   بار محموله
  دايت و كنترل

مشخصات بوست
90   ويژه 

 3cm/gr  8

0k(  0(ق 

/2  طر 

3m/kg  0

  طمينان

مشخص - 2جدول 
مر  متر 

  0iM )تن( 
  eiM) تن( 

) تن(ي 
0im   3

  eim )تن(ك 
1  )تن(ن 
  )تن(ت 

  )تن( كننده
  )تن(ه 

  )ثانيه(ش 
  )متر(يدكننده 
  )متر(وخت 

  )متر(وشكي 
  )متر(رحله 

63  )كيلونيوتن( 
s/kg(  4(شران 

مشخ
  د

  )تن(ستر 

) تن
pbm  

s/kg(  3(شران 
ديگ

  )متر(شك 

5  2ا دماغه 

    
  

روش كنترل بهي

بار مح
ارتفاع
طول پوشش
طول قفسه هد

ضربه

چگالي سوخت

دماي احتراق

قط

چگالي عايق 

ضريب اط

 ج
پارام
جرم كل مرحله
جرم نهايي كل

جرم بلوك موشكي
جرم نهايي بلوك
جرم پيشرا

جرم سوخت
جرم اكسيد ك
جرم سازه
زمان سوزش
طول باك اكسيد
طول باك سو
طول بلوك مو
طول كل مر

خلأپيشرانش
سرعت سوزش پيش

تعدا
جرم هر بوس

ت(جرم سوخت 
سرعت سوزش پيش

طول كل موش

مركز جرم تا



 اللهي هران نصرت

نشان داده  

  
  

  

تن  9حموله 
رم باقيمانده 

شود  بب مي
كه همچنان 
ين پيشران 

نمودار . كرد
قابل رؤيت  

جرمي متغير 
وم در حال 
جرم موشك 

محاسبه ] 3

ميرزايي جشوقاني و مه شاه

)8(و ) 7(هاي 

نسبت به زمان شك

  ك نسبت به زمان

ساس جرم بار مح
كه در پايان، جر
سيري بود كه سب
 برسد، در حاليك

توان اي براين مي
تن جايگزين ك 1

)9(ن در شكل 

ي، جشك سيستم
طور مداو م آن به

ينرسي و مركز ج
3[كار مرجع   راه

صديقه ش

 ت كه در شكل

يرات زاوية مسير موش

غييرات ارتفاع موشك

 اين تحقيق بر اس
است ك ن در حالي

ليل ارائة برنامة مس
تفاع مأموريت ار

بنابر. مانده است
7/1اندازة  اي به ه

ر طي كاركرد آن

اره شد كه موش
سي و مركز جرم

هاي ا يرات ممان
ت، كه بر اساس

د قابل توجه است
  

تغيي - 7شكل

تغ - 8شكل

 مورد مطالعه در
 شده بود و اين
دلي ن بود و اين به

ك به سرعت و
ي براي آن باقيم
 را با بار محموله
ت جرم موشك در

هاي قبل اشا مت
هاي اينرس  ممان

ست؛ در ادامه تغيي
شده است ن داده

  

ي
ور
در
ي
تة
ن
ت؛
27 
ية
ل

ور
در
ار
ب
ي
ور
 ش
رد

ي
. د
  ده

  

ك
د،

از موارد
.اند شده 

  

  
موشك
طراحي

تن 7/10
تا موشك
پيشراني
اضافي
تغييرات
 .است

در قسم
است و
تغيير اس
نيز نشا

.اند شده

هاي در موشك. ود
طو ل، موشك به

شود بنابراين د ي
از سوي. رجه است

نكت.  صفر برسد
ست كه بيشترين
ورت گرفته است

7زاوية پيچ به ) 
 كه تغييرات زاوي
ت، به خوبي قابل

و محو يشرانش
شود؛ د ل ديده مي

ر زاوية بين برد
ها به ترتيب  زمان

همچنين در طي
و محو پيشرانش
پيشرانشدن بردار

ي بر موشك وار

 موشك و وارسي
ت دست يافته باشد
 زمان نشان داد

   زمان

 نيز ارتفاع موشك
ي دست يافته باشد

  ي فضايي
1390 

ي بردار كنترل بو
ولاً چند ثانية اول
 از زمين بلند مي

در 90  پيچ برابر
بايد اين زاويه به

شود اين اس  مي
رد طبقة اول صو

154ثانية (ة اول
نيز) 4(ر شكل

است  كشيده شده

پيويه بين بردار
طوركه در شكل ن

يرات ناگهاني در
ده است كه اين
.طبقة اول است
پيوية بين بردار

راستاشد هم. ست
تا گشتاور پيچشي

، نمودار سرعت
 سرعت مأموريت
موشك نسبت به

سبت بهت موشك ن
  

فر رسيده باشد و
كيلومتري 300ع 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
0تابستان  بهار و / 2و  1 

ز جمله متغيرهاي
معمو)  بالستيك

درجه 90ية پيچ 
ظات اوليه، زاوية
تزريق به مدار، با

ديده) 3( شكل 
چ در طي كاركر
مان جدايش طبقة

اين موضوع در. 
زمان به تصوير

تغييرات زاو) 5( 
همان. است ه شده

يثانيه، تغي 154 
ر موشك، رخ داد
ش بوسترها و ط
دوم و سوم، زاو
رابر صفر درجه اس

شود تا  سبب مي

ايج قابل بررسي
شك است كه به
غييرات سرعت م

تغييرات سرعت - 6كل

كه به صف γمسير
وريت، يعني ارتفاع

علمي ةفصلنام/56
ةشمار/ 4 جلد

زاوية پيچ ا
و نيز(بر  ماهواره

عمودي و با زاوي
، در لحظ)3(شكل

ديگر در هنگام ت
ديگري كه در

تغييرات زاوية پيچ
كه در زم طوري به

است رسيده درجه
پيچ نسبت به ز

  .دريافت است
در شكل

موشك نشان داد
و 70هاي  زمان

و محور پيشرانش
هاي جدايش زمان

كاركرد طبقات د
موشك ثابت و بر

محور موشك با
  .نشود

از ديگر نتا
سرعت پاياني موش

، تغ)6(در شكل
  . است شده

شك

همچنين، زاوية م
كه به ارتفاع مأمو

6

م
ع
ش
د
د
ت
ب
د
پ
د

م
ز
پ
ز
ك
م
ب
ن

س
د
ش

ه
ك
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  سبت به زمان

گيري  شك اندازه
 شود؛  تر مي زديك

هاست  ستگي آن
اولين گستگي . د

سترهاي موشك 
دليل  دهد، به مي

 362 و در ثانية 

  رايي

 
داد آن  ست و رخ

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستا /2و  1 ةشمار

م موشك تا دماغه نس

سبت به دماغة موش
كز جرم به دماغه نز

، گسس)9-12(ي 
دهد وشك رخ مي

دليل جدايش بوس 
رخ م154 ثانيه 

مولة موشك است
  . ست

dH به فرايند همگر

  اتمسفري
د، توربولانس اس

  .د

عل ةفصلنام
ش/  4 جلد

رات فاصله مركز جرم

، مركز جرم نس)1
ف پيشران، دائماً مرك

هاي  تمامي شكل
جدايش طبقات مو

دهد، به رخ مي 7
وم كه در حدود

بار محموو پوشش 
اس موشك رخ داده 

/duتغييرات  -13

عمال اختلال
 جوي نسبتاً شديد
ميت بيشتري دارد

تغيير -12شكل 

12(در شكل  
شود و لذا با مصرف 

نكتة مهم در
دليل فرايند جد  به

0 در حدود ثانيه 
ت و جدايش دو
ايش طبقة اول و
ايش طبقة دوم م

3شكل 

اع
ي از اغتشاشات

 ارتفاعات بالا اهم

 كزيمم

  

  

  

مي

كه
كه

است
جد
جد

يكي
در

 پاية جرم بار محموله ماك

  ت به زمان

  ك نسبت به زمان

  ك نسبت به زمان

بر برهينة موشك ماهواره

ت جرم موشك نسبت
  

موشك Ixxن اينرسي

موشك Iyyن اينرسي

هينه براي تعيين مسير بهي

تغييرات - 9شكل

انتغييرات مم - 10ل

تغييرات ممان - 11ل

    
  

روش كنترل بهي

  

شكل

شكل



 اللهي هران نصرت

ي سرعت 
ه زماني از 

 

 
سازي،  ز شبيه

هاي پروازي 

  
  و بدون آن

هاي   مؤلفه
ي سرعت 

كنند و بر  ي

ميرزايي جشوقاني و مه شاه

q,p( g ها مؤلفه
در يك لحظه )

 :است  داده شده

ر يك لحظه زماني ا
 

ه ترين كميت مهم
  :شود مي

ل اختلال اتمسفري

،مشخص است
ها انيه و مؤلفه

ثانيه نوسان مي

صديقه ش

r,q()15(كل  gg

)z,y,x(ورهاي 
ن در زمان، نشان

باد درتند  اي عت زاويه
منتشر در زمان

  

 اين اختلال بر م
ة پيچ نشان داده م

ة پيچ در حالت اعمال

م) 15(و ) 14( 
متر بر ثا 2± 
درجه بر  3± 

همچنين در شك
تندباد در محو  ي

زي و با انتشار آن

هاي سرع مؤلفه -15

 در نهايت تأثير
وية حمله و زاوية

مقايسة زاوية -16 ل

طوركه از شكل
 باد در حدود
ي نيز در حدود

ير
لاً
ي

ن
ي
به

ي
كه
ن
ن
ي

Φ
 

شة
Ω 

 و
در
ار

 
ر

5

ه
اي زاويه
سا شبيه

5شكل 

و
يعني زاو

شكل

ط همان
سرعت
اي زاويه

ار پيچيده و متغي
معمولا.  شود ده مي
شود؛ بررسي ه مي

 .ري پيوسته
في است، امكان
مولاً براي بررسي

هاي وابسته ب مدل

اس چگال طيفي
شود ك ستفاده مي

ي دارد كه در اين
كارمن و درايدن ن

چگالي.  لاف دارند

(
(

2

Dry
1
1L)(

π
σ

=ΩΦ

ريش يزانـم σر،
Ω و متر بر ثانيه د

 
سازي، در ادامه ه

تندباد د  رعت
سازي و با انتشا ه

سازي، منتشر  از شبيه

_________
. Root Mean Sq

  ي فضايي
1390 

ها بسيا وربولانس
هاي آماري استفاد

ها درنظرگرفته باد
ع گسسته و ديگر
 متغير و تصاد

معم.  وجود ندارد
هاي آماري و مد ل

لانس جوي براسا
درايدن اس رمن و

ي استفادة بيشتري
هاي فو مدل. شود

 با يكديگر اختلا
 ]:7[شود   مي

)
)222

22

;
L
L3

=Ω
Ω+

Ω+

 تندباد با واحد متر
ت تندباد با واحد

  . استن بر ثانيه
در معادلات شبيه

هاي سر مؤلفه)
ظة زماني از شبيه

  

حظة زمانيدر يك ل
  زمان

__________
quare 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
0تابستان  بهار و / 2و  1 

اينكه مكانيزم تو 
ه ها از روش ي آن

ب بررسي رفتار تند
صورت يك تابع  به

اه  ت توربولانس
ها سي دقيق آن

هاي جوي از مدل
  .شود تفاده مي

سي اثرات توربولا
كار ل مرسوم فون

علت سادگي ن به
ش مدل استفاده مي
 بالاي باد، كمي
 صورت زير مدل

0U
ω

=

36(L  طول موج
( . . )R M S سرعت

راديان با واحد) ي
مال اين اختلال د

()w,v,u( ggg

,x( در يك لحظ
:است ن داده شده

تندباد د  هاي سرعت
در ز

__________

علمي ةفصلنام/58
ةشمار/ 4 جلد

با توجه به
ست براي بررسي
دو فرآيند براي ب
رفتار توربولانس

ز آنجاكه ماهيت
بيني و بررس پيش

ه رفتار توربولانس
چگالي طيفي استف
براي بررسي
قدرت، از دو مدل
غلب مدل درايدن
مقاله نيز از اين م

هاي در فركانس
طيفي درايدن به

 
)36( 

6(در رابطة 
5ميانگين مربعات 

اي فركانس فاصله(
از اعمپس 
14(در شكل
z,y(محورهاي

آن در زمان، نشان

ه مؤلفه -14شكل 

__________

8

ا
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منابع  7يكپارچه

ايت بر اساس 
ت؛ يعني در اين 

شده بر  تعيين ش
تهاي زمان اين 

شود و با ادامه  ي
يا اگر موشك (د 

اما در .) آيد د مي
هاي   نيز موشك

ه عوامل طبيعي 
مخصوصاً (شك 

برخورد  ةفاصل(ر 
ي حذف اثر اين 

تعيين موقعيت ش 
رحله از هدايت 
مي قبل از زمان 

هدايت از  ةمرحل
وتور تمام شده و 

بسته  صورت حلقه
ر مرحلة هدايت 

  شدن ه خاموش
قوط آزاد موشك 
ي موتور را صادر 
ت يك موشك 

هدايت بر  - 1: د
زمان مشخص از 
كردن موتور در 
ن قانون هدايت 
 به آن پرداخته 

ه براي  فراز بهين
ك روش كنترل 
 شد، متغيرهاي 

ج با حالت بدون 
سفري به اثبات 

________ 
6. Verification
7. Validation 
8. Coasting 

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستا /2و  1 ةشمار

ي اعتبارسنجي ي
  

بر، هد  ماهواره
شده، استوار است 

شهاي از پي  فرمان
ي موشك، در انت

وشك خاموش مي
رسد دف خود مي

ر روي هدف فرود
و(بر  هاي ماهواره

با توجه به)  بالا
ر پارامترهاي موش
 تزريق بار به مدار

براي. دهد يجه مي
با استفاده از بخش

اين مر. ت پذيرد
ور است، يعني كم
مدر اين صورت 

شدن مو  خاموش
ص ص به بعد، به

در. شود نجام مي
شخيص بدهد كه

سق(موشك به مدار 
ود، فرمان خاموشي
يت در فاز قدرت
ن صورت بيان كرد

هدايتي در يك ز 
ك خاموش -3ته 

ترين ن و كاربردي
كه در اين مقاله
افتن يك برنامه

كه استفاده از يك
ين مقاله بررسي

  .يم شدند
ت و مقايسة نتايج

اين اختلال اتمس 

__________
n 

عل ةفصلنام
ش/  4 جلد

ست، گرچه براي
  .ر دست نيست
هاي عال موشك
تعيين سير از پيش

ت حلقة باز و با
براي پرواز نامي 

موتور مو) ز قدرت
موشك به مدار هد
سقوط آزاد خود، بر
ه ت براي موشك

كيلومتر به 100
و عدم قطعيت د
سيار زيادي را در

نتي) ها بالستيك ي
 هدايت موشك با

بسته صورت  حلقه
شدن موتو خاموش

د.  موتور موشك
دتر از زمان نامي

يك زمان مشخص
هدايتي مناسب ان
سيستم هدايت تش

مرحله بالايي مون 
شو مي) ها بالستيك

لاصه مراحل هداي
توان به اين را مي 

تغيير روش - 2از 
بست  هدايت حلقه

ترين مهم. ط لازم
نامة فراز است ك
صلي اين مقاله يا

ضمن اينك.  بود
مسير بهينه در اي
ته كند و تند تقسي
ولانس به معادلات

ودن موشك به

__________

افزار اس نرم 6ت
لاعاتي مطلوب د
در بخش فع

كردن يك مس ال
صورت ، هدايت به

.س زمان است
فاز(حله از هدايت 
م 8ك فاز غيرفعال

ستيك باشد، با سق
اين نوع هدايت ل

0ستيك دوربرد؛ 
بيني و رقابل پيش

، خطاي بس)تور آن
شك با هدف براي
مل لازم است تا

صورت شك، به
شك، تا قبل از خ

شدن ي خاموش
ش تعيين شده زود
ايت موشك از ي
سط يك روش ه

بسته، هرگاه س قه
تور منجر به رسيدن
روي هدف براي ب

طور خلا به. كند ي
)بالستيك(بر  هواره

با س هدايت حلقه
باز به ايت حلقه

ورت تحقق شرط
باز، هدايت برن قه
است و هدف اص ده

باز  هدايتي حلقه
ينه براي يافتن م
لت نيز به دو دسته
با اعمال توربو
بو بولانس، مقاوم

  .يد
__________

 كزيمم

 رفتار
س را

تعبير 

  
  ن آن

فاعات
ه نيز
 و لذا
 مقاوم
 پرواز
هميت

 آن با
ترين  ع

ي بار
ه يك
ة اوليه
ك به
  .  شد

 بسيار
 منزلة

اثبا
اطلا

دنبا
فاز،
اسا
مرح
يك
بالس
عمل
بالس
غير
موت
موش
عوا
موش
موش
نامي
پيش
هدا
توس
حلق
موت
بر ر
مي
ماه

اساس
هد
صو
حلق
شد
فاز
بهي

حالت

تور
رسي
__

 پاية جرم بار محموله ماك

ولانس بر روي
وربولانسر كم ت

» برابر اختلال

لال اتمسفري و بدون

ست كه در ارتف
 و وسيلة پرند

كند و سپري مي
ها ر توربولانس

ه بيشترين زمان
 اين موضوع اه

است كه در  شده
 حل عددي سريع

ساز اس ماكزيمم
مربوط به) 3- 12(

 مثال بار محمولة
 جرم نهايي موشك
ي موشك افزوده
حاصل، هماهنگي

ود به كه اين خ

بر برهينة موشك ماهواره

، تأثير توربو)17
اين تأثير بسيار 

سيلة پرنده در

 در حالت اعمال اختلا

 موضوع اين اس
شود  كاسته مي

 در خارج از جو
لستيك در برابر

اي كه سيلة پرنده
كند،  سپري مي

  گيري يجه
متلب تهيه حيط

 كنترل بهينه و
بر را براسا ماهواره

(هاي نمودارهاي
ايندر . ار است

يين مسير بهينه،
تن بر جرم نهايي 1

افزار حا صل از نرم
دارد] 4[ج مرجع

هينه براي تعيين مسير بهي

7(و ) 16(هاي 
.ر ناچيز است

بودن و مقاوم« 

مقايسة زاوية حمله 

دليل اصلي اين
ت توربولانس
ان پرواز خود را

بر يا بال  ماهواره
كه براي وس حالي

كي سطح زمين

نتي
افزاري در مح ، نرم

وش غيرمستقيم
ر بهينة موشك م

ه پاسخ. كند ن مي
اي بوسترد مرحله

ن بود و بعد از تعي
7/1سيد و در واقع 

ت كه نتايج حاص
ر مقايسه با نتايج

    
  

روش كنترل بهي

ه طبق شكل
پرنده بسيار

توان به مي
  .كرد

 

-17 شكل

البته د
بالا، از شد
ابيشترين زم

هاي موشك
هستند؛ در ح
را در نزديك

  . يابد مي

در اين مقاله،
استفاده از رو
سقوط، مسير
محموله تعيين
موشك سه م

تن 9موشك 
تن رس 7/10

قابل ذكر است
مطلوبي را در



اللهي ميرزايي جشوقاني و مهران نصرت صديقه شاه

 
 

 
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/60
 1390تابستان  بهار و / 2و  1 ةشمار/ 4 جلد

  مراجع
روش مهندسي « .اللهي، مهران ميرزائي جشوقاني، صديقه و نصرت شاه] 1[

» براي تعيين مسير بهينه موشك بالستيك بر پايه برد ماكزيمم،
  .1386، اسفند هفتمين كنفرانس انجمن هوافضاي ايران

[2] Regan, F. j., Reentry Vehicle Dynamics، (AIAA Education 
Series), Published by American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, INC، 1984. 

طراحي و «. ميرزائي جشوقاني، صديقه و  نصرت اللهي، مهران شاه ]3[
اي سوخت مايع و  بر چندمرحله سازي برنامة مسير موشك ماهواره بهينه

، مجتمع دانشگاهي هوافضا، اشتردانشگاه صنعتي مالك » داراي بوستر،
  .1387تابستان، 

[4] Waldron, W. M., “Optimal Vertical Plane Booster Guidance 
Including Pitch Dynamics,” Dissertation for the Degree of 
Doctor of Philosophy, Blacksburg, Virginia، April 1996. 

[5] Park, S. Y., “Optimization and Guidance of Ascent 
Trajectories with Inequality Constraints,” Texas A & M 
University, A Dissertation for the Degree of Doctor of 
Philosophy, May 1996. 

[6] Kirk, D. E., Optimal Control Theory and Introduction, 
Prentic-Hall, 1970. 

[7] Roskam, J., Advanced Flight Dynamic, First Edition, 
NewYork, Roskam Aviation and Engineering Corporation, 
1979. 

  




