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  چكيده
شونده از توپ كه پرنده بدون سرنشيني درون آن قرار دارد، از زمان پرتاب تا لحظه بـاز  سازي ديناميك يك وسيله پرتابدر اين مقاله ابتدا شبيه

سـازي مـد   ها همگـي در شـبيه  بالها، بررسي شده است. مراحل بيرون آمدن پرنده بدون سرنشين از پوسته، باز شدن چتر و باز شدن شدن بال
يـابي  دست آمده و با استفاده از ميـان تجربي بهافزار نيمهسازي، با استفاده از يك نرمگيرند. ضرايب آيروديناميك مورد نياز در شبيهنظر قرار مي

در نظر گرفتن تابع هدف بـرد حـداكثر و    گيرند. سپس، باسازي مورد استفاده قرار ميدو بعدي بر حسب عدد ماخ و زاويه حمله در برنامه شبيه
علاوه قيودي نظير پايدار بودن پرتابه، شود. بهسازي تعريف ميانتخاب متغيرهاي طراحي مناسب شامل مسير و هندسه پرتابه، يك مسئله بهينه

تابه از روش رد جواب و براي لحاظ كـردن  شوند. براي لحاظ كردن قيد پايداري پرسازي لحاظ ميارتفاع جدايش و ارتفاع نهايي در فرآيند بهينه
درصـدي بـرد    16سازي ارائه شده، افزايش دو قيد ديگر از روش تابع جريمه با ضرايب جريمه مناسب استفاده شده است. در نهايت، نتايج بهينه

  دهد.بهينه نسبت به برد اوليه را نشان مي
  سازي آيروديناميكيبهينه ،سازي چند موضوعيينهبه ،سازي ديناميكيشبيه ،بالستيك خارجي هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
پرنده بدون سرنشيني كه به منظور شناسايي يك منطقه 

گردد، از سرعت و شتاب اوليه هدف، از توپ جنگي شليك مي
خروج از دهانه بسيار بالايي برخوردار است. سرعت پرتابه هنگام 

كمتر از دو دقيقه به منطقه هدف  رسد و درتوپ به دو ماخ مي
كند. همچنين از اندازه رسيده و مأموريت خود را آغاز مي

باشد) كه كوچكي برخوردار است (طول دهانه بال يك متر مي
 آيد.شمار ميهعامل بسيار مهمي در بحث امنيت آن ب

پايان مأموريت  لحظهحركت اين پرنده از زمان پرتاب تا 
باشد كه پرواز دو حركت پروازي كاملاً متفاوت مي شامل ،محوله
يك حركت با شتاب و فشارهاي بسيار بالاي ناشي از  ،اوليه

بقيه هواپيماهاي شناسايي  شابهپرتاب بوده و پرواز ثانويه آن م
صورت هباشد كه تركيب اين دو نوع پرواز ببدون سرنشين مي

يك وسيله در نوع خود بسيار جالب و از  ان درزمجا و هميك
  )1(شكل  آوري بالايي برخوردار است.فن

  
  ]1[ موريتمراحل انجام مأ -1شكل 

  
طراحي وسيله مورد نظر به عنوان كاري مشترك بين 

آمريكا انجام شد. مراجع  DRAPERو موسسه  MITدانشگاه 
پردازند. هايي از طراحي صورت گرفته ميبه بخش 2و  1

دهد و وه عملكرد اين وسيله را توضيح مينح 3همچنين مرجع 
ليست كاملي از مراجعي كه به نحوي روي اين وسيله يا وسيله 

دهد. نويسندگان اين مقاله نيز اند، ارائه ميهاي مشابه كار كرده
اند كه تاكنون كارهاي متعددي روي اين وسيله انجام داده

  ها اشاره دارند.به برخي از آن 3- 6مراجع 
سازي گيرد، بهينهآنچه در اين مقاله مورد بررسي قرار مي

دست آوردن مقادير بهينه هشكل هندسي پرتابه و نيز ب
نحوي كه وسيله به بيشترين برد پارامترهايي از مسير است به

برسد. تغيير در شكل هندسي پرتابه سبب تغيير ضرايب 
بايست زيرسيستم آيروديناميك، ميشود. لذا آيروديناميكي مي

افزاري ارائه دهد كه با تغييرات در شكل هندسي پرتابه، نرم
دست آيند. از طرفي تغيير در هضرايب آيروديناميك جديد ب

اتي شكل هندسي و ضرايب آيروديناميك پرتابه به همراه تغيير
سازي در بايست در برنامه شبيهدر برخي پارامترهاي مسير، مي

سازي بايد گرفته شود. به عبارت ديگر، زيرسيستم شبيهنظر 
سازي را به نحوي طراحي كند كه با تغييرات فوق افزار شبيهنرم

هاي مورد نظر (از جمله افزار خروجيپس از اجراي برنامه، نرم
  مقدار پارامتر برد) را ارائه نمايد.

سازي مهندسي به ايده فرموله كردن يك مسئله بهينه
ريزي رياضي اضي كه ناشي از علم صدساله برنامهصورت ري

ارائه  1960در سال  ]7[است، اولين بار توسط آقاي اشميت 
سرعت در پهنه وسيعي از مسائل مهندسي گرديد و سپس به

 .]8-10[ گرفته شد كاربه

، فرآيند طراحي است سازي طراحي چندموضوعيبهينه
زمان طور هما بهثيرات متقابل چندين موضوع مهندسي ركه تأ

تري هاي) بهتر و اثربخشهاي (طرحنمايد تا جوابلحاظ مي
سازي يك سيستم پيچيده ارائه حين طراحي و بهينه

 .]11[نمايد

سازي مورد بررسي در اين مقاله، يك مسئله مسئله بهينه
سازي چندموضوعي است. چرا كه دو موضوع آيروديناميك بهينه

  سازي حضور دارند.بهينه سازي در اين مسئلهو شبيه
سازي چندموضوعي ، به برخي مسائل بهينه12- 15مراجع 

، توضيحات مناسبي از مسائل 15پردازند. در مرجع مي
سازي چندموضوعي و كارهايي كه در دنيا در اين زمينه بهينه

  انجام شده، آورده شده است.
طور كه بيان شد، در اين مقاله، به مسئله همان

چندموضوعي وسيله در طي بالستيك خارجي سازي بهينه
موضوعي بودن ود. كه اين مسئله با توجه به چندشپرداخته مي

آن و نيز نوع عملكرد منحصر به فرد وسيله، مسئله جديدي 
  است كه در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

  

  سازي پرتابهپايدارنحوه 
 شود:هنگام پرتاب به دو صورت تأمين مي هاپايداري پرتابه

با پرتابه : (Spin-Stabilize)پايدارسازي چرخشي )1
 .رسدپايداري مي چرخش حول محور طولي خود به

آيروديناميكي با استفاده از بالك  پايدارسازيروش  )2
(Fin-Stabilize): هايي در انتهاي با قرار دادن پره

  .كنندآن را پايدار مي ،پرتابه
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پرتابـه مـورد   كه براي پرتـاب ايـن   متري ميلي 127توپ 
دار اسـت و از  هـاي خـان  از نـوع تـوپ   ،گيـرد استفاده قـرار مـي  

شود. در اين نوع توپ استفاده مي چرخشي هاي با پايداريپرتابه
شـود مخصوصـاً   اما با توجه به قطعاتي كه در پرنده استفاده مـي 

الــزام  ،و همچنــين بــراي كــاهش هزينــه قطعــات الكترونيكــي 
آيروديناميكي با استفاده از بالـك وجـود   سازي استفاده از پايدار

  دارد.
شـود كـه از يـك طـرف نبايـد      حال اين مسئله مطرح مي

ورد هـم تـوپ م ـ   ديگـر  و از طـرف  وجود داشته باشـد چرخش 
دار اسـت كـه در پرتابـه چـرخش     هاي خاناز نوع توپ استفاده

اسـتفاده از رينـگ    روشكند. براي حـل ايـن مشـكل    ايجاد مي
از نـواري از   است عبارت رينگ هرزگرد دد.گرهرزگرد مطرح مي

ــا يــك قطــر خــارجي بيشــتر از ســلاح    ــه ب مــواد اطــراف پرتاب
رينگ هرزگرد نقش بسيار مهمي را هنگـام پرتـاب    .كنندهتغذيه

بندي مناسب ما بين پرتابه و زيرا با ايجاد يك عايق ،كندايفا مي
كنـد كـه   از مكش هوا حين پرتاب جلوگيري مـي  ،محيط سلاح

شود ايجاد يك فشار مناسب پشت پرتابه هنگام پرتاب مي سبب
  گردد.و در نتيجه پرتابه با يك سرعت و شتاب صحيح پرتاب مي

ما بين پرتابه  رينگ هرزگردهاي با پايداري چرخشي، در پرتابه
 ،كندبندي مناسب ميهاي درون سلاح ايجاد يك عايقو خان

طوري  رينگ هرزگرداي، پرههاي با پايداري از نوع اما در پرتابه
بندي مناسب ما بين پرتابه ايجاد يك عايق طراحي شده كه اولاً

با خان توپ هم درگير نشود تا در اين  و لوله توپ نمايد و ثانياً
وجود نداشته ها چرخش محوري پرتابه حول محورش نوع پرتابه

و اثر خان را از بين برده  رينگ هرزگردجا . درواقع در اينباشد
اين نوع از  كند.از چرخش پرتابه درون لوله توپ جلوگيري مي

از استحكام كافي برخوردار نبوده و  معمولاً هرزگرد هايرينگ
قادر به گذاشتن اثرات تخريبي بر روي خان نيستند و سبب 

  .]1[ شوندچرخش اندكي هم در پرتابه مي
  

  مراحل انجام مأموريت
گردد. در اثر گر پرتاب ميدر ابتدا پرتابه از لوله پرتاب

ابه بلافاصله پس از پرتاب هاي پايداركننده پرتفشار پرتاب، پره
كه پرتابه به ارتفاع مناسب براي جدايش شوند. پس از اينباز مي

هاي و درپوش چتر توسط مكانيزم (Clamp)رسيد، كلامپ 
بيني شده است، ها پيششده و انفجاري كه براي آنبنديزمان

اهند شد (البته كلامپ براي جلوگيري از برخورد با چتر، باز خو
شود). به اين ترتيب با پريده اندكي زودتر از درپوش چتر باز مي

شدن كلامپ، اتصال بين پوسته و پايه (قسمت انتهايي پرنده 
كه چتر نيز در داخل آن قرار دارد) از بين رفته و با بيرون 

تر و خود چتر متصل پريدن درپوش چتر، نخي كه به درپوش چ
شود. از است، چتر را باز خواهد كرد و در نهايت نخ پاره مي

آنجايي كه اتصال بين پوسته و پايه از بين رفته است، چتر باز 
پايه شتاب منفي داده و آن را از داخل  - شده به مونتاژ پرنده
ضمن اينكه سرعت آن را نيز كم  ،كشدپوسته بيرون مي

  كند. مي
كه وسيله به سرعت مناسب (سرعت محض اينبه
موريت توسط پرنده بدون سرنشين) أشده براي انجام متعيين

طور كه رسيد، پيچ انفجاري عمل كرده و پايه از پرنده (همان
است) جدا شده و پرنده به بيان شد چتر نيز به پايه متصل 

  موريت خود خواهد پرداخت.انجام مأ
آمدن پرنده از پوسته، لازم به ذكر است در حين بيرون 

هاي مكانيكي و ها كه از قبل توسط مكانيزمها و ملخها، دمبال
ها مانند فنري جمع شده بودند، باز خواهند شد ضمن اينكه ملخ

ها با و موتور را روشن خواهند كرد (ملخاستارتري عمل كرده 
يك مكانيزم فنري، اندكي چرخانده و سپس جمع شده و در 

انداز متصل شوند و به سيستم راهري اوليه ميحقيقت بارگذا
گردند. به محض باز شدن ملخ، اين بارگذاري سبب مي
  .]1[ گردد)اندازي موتور ميراه

  

  طرح مسئله
سازي پرنده از هنگام خروج پرتابه از لوله توپ تا شبيه

ها و استقرار كامل پرنده بدون سرنشين در هوا (باز شدن بال
توان به نظر است. اين مرحله را ميپرنده) مدجدا شدن پايه از 

  چهار مرحله عمده تقسيم كرد:
الف) مرحله اول، از زمان خروج پرتابه از لوله توپ تا قبل از جدا 
شدن پوسته از پرنده: در طي اين مرحله، پرتابه شامل پوسته، 

باشد. اين مرحله پايه و پرنده بدون سرنشين در داخل خود مي
خواهيم جدايش اتفاق بيفتد (از بين هنگامي كه ميدرست تا 

بيرون رفتن اتصال بين پوسته و پايه با جدايش كلامپ و نيز 
                   بايست ارتفاعيابد. لذا ابتدا ميپريدن درپوش چتر) ادامه مي

  جدايش تعيين شود.
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ا هنگامي ب) مرحله دوم، از زمان جدا شدن پوسته از پرنده ت
شود: اين مرحله بسيار كوتاه است طور كامل باز ميهكه چتر ب

كه چتر هنوز باز نشده است، دليل اينه(حدود نيم ثانيه) ليكن ب
دليل هگيريم. اما از طرفي باثر چتر را در معادلات در نظر نمي

كه پوسته از پرنده جدا شده است، وزن پوسته از وزن كل اين
  شد.پرنده كم خواهد 

ج) مرحله سوم، از زمان باز شدن كامل چتر تا قبل از باز شدن 
دهد و ها: در طي اين مرحله چتر سرعت پرنده را كاهش ميبال

كه رساند. چرا كه براي اينبه فشار ديناميكي مناسب مي
كار رفته ههاي فنري بهاي جمع شده بتوانند توسط مكانيزمبال

به فشار ديناميكي مناسب رسيده  ها باز شوند، بايد پرندهدر آن
   باشد.

شونده هاي جمعمقدار اين فشار ديناميكي را طراحي بال
شود كه تا زماني كه ليكن در اينجا فرض مي ،كندمشخص مي

ها نيوتن بر متر مربع باشد، بال 3350فشار ديناميكي بيش از 
توان واضح است كه در صورت نياز مي .]2[ توانند باز شوندنمي

   سازي تغيير داد.اين مقدار را در برنامه شبيه
فشار ديناميكي خود به سرعت و دانسيته هوا بستگي 

دليل سرعت و هلذا اگر ارتفاع باز شدن خيلي كم باشد، ب ،دارد
كه به توانند باز شوند و وسيله قبل از اينها نميدانسيته بالا، بال

  هد كرد.با زمين برخورد خوا ،موريت بپردازدانجام مأ
بنابراين اين مرحله، از زمان باز شدن كامل چتر تا 

رسد، ادامه خواهد هنگامي كه به فشار ديناميكي مناسب مي
داشت. پر واضح است كه در طي اين مرحله ضرايب 

چرا  ،خصوص ضريب درگ تغيير خواهند كردهآيروديناميكي ب
  كه بايد درگ چتر نيز در نظر گرفته شود.

ها تا هنگامي كه پرنده به ، از زمان باز شدن بالد) مرحله چهارم
سرعت در نظر گرفته شده براي پرواز پرنده بدون سرنشين 
برسد و پايه و چتر از پرنده جدا شوند: از آنجايي كه اين مرحله 

ها و پروازي حالت بحراني ندارد (چرا كه در اين مرحله بال
از آنجايي كه  اند) و نيزهاي پرنده بدون سرنشين باز شدهدم

تحليل پايداري پرنده بدون سرنشين در اين مرحله مورد نظر 
سازي نيست، لذا از لحاظ كردن اين مرحله پروازي در شبيه

  كنيم.صرف نظر مي
تغيير در شرايط پرتابه نظير مشخصات جرمي و 

سازي بوده و آيروديناميكي نيازمند دقت در تهيه شبيه

هاي شرطي ها و فرمانئيچبايست با در نظر گرفتن سومي
  مناسب به دقت انجام شود.

اكنون با توجه به سه مرحله اول بيان شده، ابتدا مدل 
دست آورده شده و سپس مدل رياضي فوق به هب ،رياضي پرتابه

گردد و در نهايت با حل معادلات فرم معادلات حالت بيان مي
  .يافتسازي فوق دست توان به نتايج مهمي از شبيهلت، ميحا

  

  سازيشبيه
ود و پس از چند كه پرتابه در طي مسير پروازي خاين

هاي مختلف آن و با وجود اغتشاشات مرحله جدايش قسمت
چنان پايدار بماند و عملكرد صحيحي داشته باشد، هم ،جوي

  بسيار حائز اهميت است. 
سازي شود، يك شبيهطور كه در ادامه شرح داده ميهمان

شود. چرا براي اين مسئله در نظر گرفته ميپنج درجه آزادي 
دقت  ،كه با توجه به فيزيك مسئله، با حذف كانال رول

سازي فوق كند. بنابراين شبيهسازي چندان تغييري نميشبيه
  براي اين مسئله مناسب است. 

 

  هاي انتقالماتريس
سازي دو دستگاه مختصات بدني و اينرسي در اين شبيه

. بردارهايي كه در دستگاه ]16[گيرند ميمورد استفاده قرار 
) و (مثلاً  Bرا با زيرنويس  مختصات بدني هستند

بردارهايي كه در دستگاه مختصات اينرسي هستند را با زير 
دهيم. ماتريس انتقال از دستگاه نمايش مي )(مثلاً  Iنويس 

 نمايش مختصات اينرسي به دستگاه مختصات بدني را با 
  دهيم و با فرض اينكه از زاويه رول صرف نظر كنيم، داريم:مي
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ماتريس انتقال از دستگاه مختصات بدني به دستگاه 

  آيد.) بدست مي2مختصات اينرسي نيز از رابطه (
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  سازي رياضي زمين و اتمسفر استانداردمدل
توجه به تغييرات قابل توجه ارتفاع، لازم است كه شتاب با 

گرانش، چگالي هوا و نيز سرعت صوت براي هر ارتفاع محاسبه 
  شود و سپس در معادلات مورد استفاده قرار گيرد.

هاي مختلف شكل زمين و ميدان جاذبه از نظر دقت مدل
هاي متداول شكل گي با هم تفاوت دارند. انواع روشو پيچيد

مدل كروي  - 2مدل تخت  - 1و ميدان جاذبه عبارتند از:  زمين
محوره. در گون سهمدل بيضي - 4گون دومحوره مدل بيضي - 3

اين مقاله از مدل كروي استفاده شده است كه با توجه به ارتفاع 
  باشد.و برد پروازي داراي دقت مناسبي مي

در مدل كروي، جهت محاسبه شتاب گرانش در دستگاه 
  :رسي داريممختصات اين
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ارتفاع پرتابه از سطح  hشعاع زمين و  Reكه در معادلات فوق 

هاي شتاب گرانش در مؤلفهباشند. براي محاسبه زمين مي
دستگاه بدني، كافي است از ماتريس انتقال 

2I BT  استفاده
 نمائيم:

)4( 2B I B Ig T g  
  

  
هاي بالاخص در لايه ،از طرفي وضعيت و خصوصيت اتمسفر

خوش تحتاني و همچنين فوقاني آن تا حد زيادي دست
روز، زمان سالانه، عرض جغرافيايي و تغييرات ساعات شبانه

هوايي است. اما چگالي و دما حول مقادير وهاي آبويژگي
مقادير متوسط كه تابعي از ارتفاع متوسطي نوسان دارند. اين 

نظر صورت يك مدل ثابت و دائم درهتوان بباشند را ميمي
يابند. با داشتن ايش ارتفاع، دما و چگالي كاهش ميگرفت. با افز

اي مختلف، در هر ارتفاع هجدولي از دما و چگالي در ارتفاع
 يابي دما و چگالي راتوان با استفاده از روش ميانمشخصي مي

استخراج  17(اطلاعات چنين جدولي از مرجع  دست آوردهب
در اين روش نياز است كه ابتدا اطلاعات مربوط به دما و  شد).

وارد برنامه  ،هاي مختلف به عنوان آرگومانچگالي در ارتفاع
يابي شده و سپس دما و چگالي را در هر ارتفاع مورد نظر ميان

توان سرعت صوت را نيز مينمائيم (در هر ارتفاع با داشتن دما 
   دست آورد).هب
  

  سازي رياضيمدل
  ) داريم:2از مرجع ( 
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سازي و نيز با توجه به فيزيك مسئله از طرفي جهت ساده

 شود:فرضيات زير در نظر گرفته مي
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به  Rو  P ،Qبا اعمال فرضيات فوق و نيز جايگزيني معادلات 

  رسيم.) مي7معادلات (
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  شوند:همچنين دو تغيير متغير زير در معادلات اعمال مي
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عبارت هاي 

xF  ،
yF  و

zF  شامل دو نيرو (كه يكي
ناشي از شتاب گرانش و ديگري برآيند نيروهاي آيروديناميكي 

 باشند:است) مي
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 در نهايت با اعمال تغيير متغيرها و جايگذاري خواهيم داشت:
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Biaهاي ناشي از نيروهاي ها در معادلات فوق، شتاب

هاي آيروديناميكي نيز ممان Nو  M ؛آيروديناميكي هستند
 .]18[ آينددست ميهب 11هستند كه از روابط 
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دست آوردن ضرايب آيروديناميكي مورد استفاده هجهت ب

استفاده شد كه  MISSILE DATCOM افزارنرمدر معادلات، از 
راجع به آن بحث شده است. همچنين براي  5- 5در بخش 

تخت دست آوردن ضريب درگ چتر نيز از تقريب صفحههب
  شود.استفاده مي

  
  معادلات حالت 

 كنيم:انتخاب ميمتغيرهاي حالت را به صورت زير 

)12(  
10

11

12

X

X

X









 





     7

8

9

X

X

X











      
wX

vX

uX





6

5

4      

I

I

I

zX

yX

xX





3

2

1  

  
لازم به توضيح است كه سه متغير حالت اول مربوط به موقعيت 
مركز جرم پرتابه در دستگاه مختصات اينرسي بوده و ساير 

گردند. حالت در دستگاه مختصات بدني بررسي ميمتغيرهاي 
صورت معادله هبا اين انتخاب متغيرهاي حالت، معادلات حالت ب

  آيند.دست ميه) ب13(
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 كه در معادلات فوق
IxV ،

IyV  و
IzV هاي سرعت در دستگاه مؤلفه

 آيند:مختصات اينرسي بوده كه از رابطه زير بدست مي

)14( 2I B I BV T V  
  

 همچنين
Bxg ،

Byg  و
Bzg هاي شتاب گرانش در دستگاه مؤلفه

 آيند:دست ميهرابطه زير بمختصات بدني هستند كه از 

)15( 2B I B Ig T g  
  

طور حالت به همراه رابطه كمكي زير بهاكنون بايد معادلات 
 زمان حل گردند:هم

)16( 812tgXXP   
  

  سازيشبيه افزارنرمسازي پياده
معادلات حالت (كه معادلات ديفرانسيلي مرتبه يك 

 4كوتاي مرتبه با روش رانگ Cنويسي برنامههستند) در محيط 
گردند. هر سه مرحله پروازي شرح داده شده به نحو حل مي

دست آوردن هشوند. اما بمناسبي در برنامه فوق لحاظ مي
ضرايب آيروديناميكي (كه با تغيير شرايط پروازي دائماً در حال 

رانگيز و در عين حال مهم بتغيير هستند)، موضوعي چالش
چند پارامترهاي متعددي هستند كه بر روي ضرايب ست. هرا

گذارند، اما در اين مسئله، در نظر گرفتن آيروديناميك اثر مي
تواند دقت بالايي را در تغييرات عدد ماخ و زاويه حمله مي

  وجود آورد.هتعيين ضرايب آيروديناميك ب
دست آوردن ضرايب ههاي مختلفي براي باز طرفي روش

استفاده از تونل باد  هاي تجربي (ميك وجود دارد. روشآيرودينا
هاي عددي هاي مبتني بر روشافزارنرمهاي پروازي)، يا تست
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هاي هاي مبتني بر روشافزارنرمو  CFXو  Fluentهمچون 
از جمله  MISSILE DATCOM افزارنرمتجربي مانند نيمه
    هاي متداول محاسبه ضرايب آيروديناميك هستندروش

]21-19[.  
مورد  كه مسئله در فاز طراحي مفهوميبا توجه به اين

با در نظر گرفتن مشكلات و  بررسي قرار گرفته است و
هاي هر روش از يك طرف و نيز دقت آن از طرف ديگر، هزينه

  .]22[ گرفته شد MD افزارنرمتصميم به استفاده از 
پارامترهاي هندسي و شرايط پروازي پرتابه از جمله  

كه در هر گام هستند. با توجه به اين MD افزارنرمهاي روديو
سازي، شرايط پروازي (از جمله زاويه زماني در برنامه شبيه

كند، حمله و عدد ماخ) نسبت به گام زماني قبل تغيير مي
اجرا  MDبار برنامه بايست قبل از اجراي هر گام زماني يكمي

در برنامه مورد  ،كشود تا مقادير جديد ضرايب آيرودينامي
سازي استفاده قرار گيرد. اين امر، مدت زمان اجراي برنامه شبيه

  گيري افزايش خواهد داد.طور چشمهرا ب
بهترين راهكار براي رفع اين مشكل، محاسبه ضرايب 
آيروديناميك براي تعدادي از اعداد ماخ و زواياي حمله در 

يابي ا توسط ميانهسازي و استفاده از آنابتداي برنامه شبيه
متغيره در مواقع مورد نياز است. به اين معنا كه ديگر نيازي دو

بلكه  ،سازي نيستدر هر گام زماني شبيه MDبه اجراي برنامه 
سازي، برنامه بر حسب نياز چندين بار در ابتداي برنامه شبيه

بايست در محدوده گذر صوت تعداد اجراي فوق اجرا شده (مي
افزايش داد) و مقادير اعداد ماخ، زواياي حمله و برنامه را 

شوند. سپس ضرايب آيروديناميك در آرگومان هايي ذخيره مي
در هر گام زماني، با توجه به عدد ماخ و زاويه حمله موجود، 

يابي مقادير مربوط به ضرايب آيروديناميك از طريق ميان
به جاي آيند. با جايگزين كردن اين روش دست ميهدومتغيره ب

 روش قبل، زمان اجراي برنامه به كمتر از چند ثانيه تقليل پيدا
  كه دقت برنامه تغيير قابل توجهي نيافت.ضمن اين ،كرد

  

 سازيسنجي شبيهصحت
  MD افزارنرممحاسبه ضريب درگ توسط 

در اعداد ماخ  MK64ضريب درگ گلوله  16در مرجع 
تست تونل باد صورت تجربي و با استفاده از مختلف (كه به

دست آورده شده) آورده شده است. با توجه به شباهت زياد هب
اين گلوله به پرتابه مورد نظر، ابتدا ضريب درگ اين گلوله با 

محاسبه شده و با نتايج تست تجربي  MD افزارنرماستفاده از 
سنجي قرار گرفت و سپس تغييرات اندك فوق مورد صحت

در مدل  MK64لوله پرتابه مورد بررسي نسبت به گ
آيروديناميكي اعمال گرديده و ضرايب آيروديناميك پرتابه مورد 

سازي مورد نظر از فايل خروجي دريافت شد تا در برنامه شبيه
ضرايب درگ در اعداد ماخ مختلف  2استفاده قرار گيرد. شكل 

را كه به دو روش تست تجربي و استفاده از  MK64براي گلوله 
دهد. با توجه دست آورده شده است، نشان ميهب MD افزارنرم

دست آمده توسط دو هبه شكل، بيشترين اختلاف ضرايب درگ ب
  درصد است. 15روش فوق، كمتر از 

 

  
  نمودار تغييرات ضريب درگ بر حسب عدد ماخ - 2شكل 

  
  سازيسنجي شبيهصحت

 1135سازي براي يك گلوله با سرعت دهانه برنامه شبيه
شود، اجرا گرديد و درجه پرتاب مي 45كه با زاويه متر بر ثانيه 

دست آمد. از طرفي با توجه همتر ب 131629برد پرتابه برابر با 
شونده با ، براي جسم پرتاب]23[به معادلات حركت پرتابي 

متر بر ثانيه،  1135درجه و سرعت اوليه  45زاويه پرتاب 
مودار مسير دست آمد. نهمتر ب 131317ماكزيمم برد برابر با 

نشان داده شده است. علت اصلي  3براي اين دو حالت در شكل 
اين دو حالت اين است كه در حل در اختلاف نمودار مسير 

صفر (حركت پرتابي)، زمين تحليلي با فرض آيروديناميك 
سازي فوق، زمين ولي در شبيه ،شودنظر گرفته ميمسطح در

  كروي در نظر گرفته شده است.
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  سازينمودار مسير در دو حالت حل تحليلي و شبيه -3شكل 

  
  سازي پرتابهبهينه

سازي ديناميك پرتابه (به نحوي كه ضرايب تاكنون شبيه
محاسبه شوند)  MD افزارنرمآيروديناميك مورد نياز توسط 

سازي اين مسئله را خواهيم بهينهاكنون مي ؛بررسي گرديد
بايست متغيرهاي طراحي، مطرح نمائيم. بدين منظور ابتدا مي

تابع هدف و قيدهاي طراحي را تعيين كنيم و سپس با توجه به 
سازي مناسب، به نوع مسئله، با استفاده از يك الگوريتم بهينه

  سازي بپردازيم.حل مسئله بهينه
  

  تابع هدف
توان هاي بدون سرنشين ميدر مسائل مربوط به پرنده

ر اين مسئله (با توجه به توابع هدف گوناگوني در نظر گرفت. د
باشد)، شده ميتعيين پيشمنطقه از كه هدف، شناسايي يكاين
مشخص، برد پرتابه  يخواهيم با توجه به سرعت اوليه و جرممي

توان اهداف مائيم. هر چه برد بيشتر باشد، ميرا حداكثر ن
توان از نقاط كه ميدورتري را مورد شناسايي قرار داد يا اين

تري به شناسايي اهداف پرداخت. لذا تابع و ايمنتر مطمئن
منفي مقدار پارامتر برد در نظر  ،هدف را در اين مسئله

  گيريم.مي
  

  متغيرهاي طراحي
  شود:هفت متغير طراحي زير در نظر گرفته مي

 هاها و طول پرهها شامل وتر پرهابعاد پره  

  شكل هندسي دماغه شامل دو پارامتر شعاع
 شيب گردشدگي و ضريب

 قطر چتر 

 زاويه پرتاب و ارتفاع جدايش 

، در محاسبه MD افزارنرمدو مورد اول به عنوان ورودي 
روند (با تغيير اين كار ميهضرايب آيروديناميك پرتابه ب

و  كندمتغيرهاي طراحي، شكل هندسي پرتابه تغيير مي
هر  ،كنند. لذاتغيير مينيز ضرايب آيروديناميك پرتابه  ،درنتيجه

با  MDبايست برنامه سازي مير قبل از اجراي برنامه شبيهبا
مقادير جديد متغيرهاي طراحي اجرا شده و از ضرايب 

سازي استفاده دست آمده در برنامه شبيههآيروديناميك جديد ب
  شود). 

از طرفي محاسبات مربوط به درگ چتر، در برنامه 
ورودي برنامه شود. لذا قطر چتر به عنوان سازي انجام ميشبيه
 درگ وارده ،باشد كه با افزايش مقدار آنسازي مطرح ميشبيه

يابد و به پرنده، در مرحله سوم انجام مأموريت، افزايش مي
  رسد.تر به فشار ديناميكي مورد نظر مينتيجه پرنده سريعدر

بايست در ابتداي زاويه پرتاب و ارتفاع جدايش نيز مي
د. اين دو متغير طراحي نيز در سازي تعيين شونبرنامه شبيه

عنوان مثال، رسيدن به برد ماكزيمم اهميت بسزايي دارند. به
در حالت  ]23[از معادلات حركت پرتابي  براي زاويه پرتاب

درجه برد ماكزيمم اتفاق  45دانيم كه در زاويه آل ميايده
  افتد.مي
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در اينجا لازم است توضيحاتي راجع به متغيرهاي طراحي 
  ها و شكل هندسي دماغه آورده شود:ط به ابعاد پرهمربو

الف) ابعاد پره: براي اين پرتابه شش پره در نظر گرفته شده 
بايست مقدار بهينه طول پره (طول دهانه پره) و است كه مي

اين دو متغير طراحي، علاوه بر  دست آيند.هاندازه وتر هر پره ب
اهش درگ وارده به ثير در پايداري پرتابه، در افزايش يا كتأ

  ثير دارند.أپرتابه و در نتيجه افزايش يا كاهش برد پرتابه نيز ت
و  (R)ب) شكل هندسي دماغه: دو پارامتر شعاع گردشدگي 

دست آوردن شكل هندسي بهينه هجهت ب )ضريب شيب (
  اند. براي دماغه انتخاب شده

  

 
  شكل هندسي دماغه در نظر گرفته شده - 4شكل 

  
باشد و با توجه به شيب شعاع گردشدگي مي Rدر شكل فوق، 

)خط نشان داده شده ( )tg ) ضريب شيب ،(دست ه) ب
  آيد:مي
)17(  ( )

0.2068

tg  


 

  
كند و در ، شكل هندسي دماغه تغيير ميو  Rبا تغيير 

. لذا اين دو نمايدار درگ وارده به پرتابه تغيير مينتيجه مقد
  شوند.عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته ميهپارامتر نيز ب

  قيدهاي طراحي
الف) قيد پايداري پرتابه: مقادير متغيرهاي طراحي نبايد 

ناپايداري پرتابه گردند. براي اي انتخاب شوند كه سبب گونهبه

اين به ،شودلحاظ كردن اين قيد، از روش رد جواب استفاده مي
كنيم كه هرگاه سازي قيد ميمعني كه در كد برنامه شبيه

 گشتاور پيچ وارد به پرتابه از مقدار مشخصي فراتر رفت
(ناپايداري پرتابه)، ابتدا مقدار كمي براي پارامتر برد برگردانده 

سازي خارج شود. اين و سپس برنامه از حلقه اصلي شبيهشده 
آمده براي متغيرهاي دستهشود كه مقادير بامر سبب مي

عنوان مقادير بهينه مطرح هرگز به ،طراحي در اين حالت
  نگردند.

ب) قيد مربوط به ارتفاع جدايش و ارتفاع نهايي: با توجه به 
انيكي صورت وسيله تجهيزات مكهها ببازشدن بالكه اين
تا زماني كه پرنده به فشار ديناميكي مناسب نرسيده  گيرد،مي

توانيم نتيجه ميفوق از بيان توانند بازشوند. ها نميباشد، بال
بگيريم كه با ارتفاع بازشدن كمتر (يعني دانسيته هواي بيشتر)، 

اگر وسيله در  شوند، بنابراينها در سرعت كمتري باز ميبال
موريت يا بازشدن أقبل از انجام م خيلي كم باز شود،هاي ارتفاع
  با زمين برخورد خواهد كرد.، كامل

 اندازي موتور است، كه باكننده ديگر راهفاكتور تعيين
توجه به استفاده از موتوري هوايي، ورود اكسيژن كافي جهت 

هاي بالا، چگالي هوا كم اندازي موتور لازم است. در ارتفاعراه
لازم است ارتفاع ماكزيممي در نظر گرفته شود  ،بنابراين ؛است

كه اگر وسيله طوريهب ؛موتور بتواند روشن شده و كار كندتا 
موتور روشن نخواهد شد.  ،ر از اين ارتفاع ماكزيمم باز شودبالات

در اين حالت موتور كه توسط استارتر چرخنده (ملخ پرنده از 
اي كه پس از جدايش از حالت گونهبه ،قبل بارگذاري شده است

كرده و موتور را روشن  عنوان استارتر عملهبارگذاري درآمده و ب
شود، تنها تلاش خواهد كرد كه اندازي ميراه )خواهد كرد

دليل عدم وجود اكسيژن كافي توانايي هب ليو ،دوروشن ش
  .روشن شدن را ندارد

لف مخت پرتابهاي بر مبناي معيارهاي بالا براي زاويه
با توجه  طور خلاصههاي از ارتفاع باز شدن وجود دارد. بمحدوده

، در اين مسئله فرض 16در مرجع به نمونه مشابه مطرح شده 
است و ارتفاع  متر 2300ارتفاع باز شدن ماكزيمم شود كه مي

 3350نهايي (يعني ارتفاع هنگامي كه فشار ديناميكي كمتر از 
زم لا .شودفرض مي متر 300 زباشد) بيش انيوتن بر متر مربع 

هاي پرنده در فشار كنيم بالبه ذكر است كه فرض مي
قادر به باز شدن  نيوتن بر متر مربع 3350ديناميكي كمتر از 

  .]16[ باشند
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  سازيحل مسئله بهينه
 simplexسازي از روش جهت حل اين مسئله بهينه

بهينه محلي را كه اين روش مقادير استفاده شد. با توجه به اين
لذا با حل كردن متعدد مسئله  ،گرداند و نه بهينه مطلق رابرمي
هاي شروع تصادفي مختلف، مقادير سازي به ازاي نقطهبهينه

توان كمترين آيد كه نهايتاً ميدست ميهبهينه محلي مختلفي ب
مقدار را به عنوان مقدار بهينه نهايي در نظر گرفت. همچنين با 

كه در اين روش قيود به شكل مستقيم قابل اعمال توجه به اين
با روش تابع جريمه توان مينيستند، قيدهاي مختلف مسئله را 

در مسئله لحاظ كرد. قيدهاي مذكور در حالت ب بخش قبل 
(قيد مربوط به ارتفاع جدايش و ارتفاع نهايي) در مسئله فوق 

  بدين صورت لحاظ گرديدند.
  

  گيريبحث و نتيجه
  سازي پرتابهحاصل از شبيهنتايج 

سازي مسير يك پرنده در اين بخش از پژوهش، شبيه
گردد، با لحاظ كردن بدون سرنشين كه از توپ پرتاب مي

تغييرات ضرايب آيروديناميك بر حسب عدد ماخ و زاويه حمله 
و همچنين لحاظ كردن مراحل جداسازي پرنده (از جمله 

سازي، مورد ) در شبيهجدايش پوسته از پرنده و باز شدن چتر
راي رسيدن به شرايطي كه بتواندبررسي قرار گرفت. اين پرنده ب

اي كه موريت خود را انجام دهد، ناگزير است از داخل پوستهمأ 
 ،كندهاي بالاي ناشي از پرتاب از توپ حفظ ميآن را از شتاب

بيرون بيايد. همچنين بايد توسط چتري كه از انتهاي آن باز 
موريت أسرعت مناسب براي انجام مسرعت آن بهشود، مي

هاي كاهش يابد و در نهايت چتر و محفظه آن به همراه پره
پايداركننده پرتابه (كه همگي تشكيل يك قطعه به نام پايه را 

دهند) بايستي از پرنده بدون سرنشين جدا شوند. تنها پس مي
تواند فوق است كه پرنده بدون سرنشين مياز طي مراحل 

گرفته از سازي صورتلذا شبيه ؛موريت خود را شروع كندأم
  اهميت بسزايي برخوردار است. 

جهت بررسي پايداري ديناميكي پرتابه، با اعمال يك 
متري به صورت تابع پله به ممان پيچ اغتشاشي يك نيوتن

سازي، تغييرات زاويه حمله مورد بررسي پرتابه در برنامه شبيه
هرگز زاويه  ،گرديد كه با اعمال اين ممانقرار گرفت و مشاهده 

سازي لذا شبيه ،)5رود (شكل درجه فراتر نمي 2حمله پرتابه از 
توانند پايداري پرتابه هاي پايداركننده ميفوق نشان داد كه پره

  را در طي پرواز بالستيك حفظ نمايند.
متر بر  796سازي با سرعت اوليه (سرعت دهانه) شبيه

متر، قطر  2300كيلوگرم، ارتفاع جدايش  34ابه ثانيه، وزن پرت
 48متر و شكل هندسي اوليه پرتابه با زاويه پرتاب  0,305چتر 

كه نمودار  دست آمدهمتر ب 23360درجه صورت گرفت و برد 
  نشان داده شده است. 6مسير پرتابه در شكل 

  
 

 
  نمودار تغييرات زاويه حمله بر حسب زمان -5شكل 
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  درجه 48نمودار مسير پرواز به ازاي زاويه پرتاب  - 6شكل 
  

  سازينتايج حاصل از بهينه
سازي با در در اين قسمت، تدوين يك مسئله بهينه

سازي انجام شد نظرگرفتن دو زيرسيستم آيروديناميك و شبيه
زمان قطر چتر، شكل هندسي و مسير سازي همو مسئله بهينه

برد ماكزيمم مورد بررسي قرار گرفت. پرتابه جهت رسيدن به 
توضيح  4- 7گونه كه در بخش سازي (همانپس از انجام بهينه

متر بر ثانيه و وزن  796داده شد)، با توجه به سرعت دهانه 
متر و بهترين مقدار  27040كيلوگرم، برد ماكزيمم  34پرتابه 

  اند.آورده شده 1براي متغيرهاي طراحي در جدول 
سازي درصدي پس از بهينه 16نتايج فوق حاكي از افزايش برد 

است. همچنين نمودارهاي مسير پرتابه و تغييرات زاويه حمله 
نشان داده  8و  7بر حسب زمان در اين حالت در شكل هاي 

اند (براي رسم نمودار تغييرات زاويه حمله بر حسب زمان،شده

متري به صورت تابع پله به اغتشاشي يك نيوتنممان پيچ  
  پرتابه وارد شده است).

  

  مقادير بهينه متغيرهاي طراحي در وزن كل و سرعت دهانه اوليه - 1جدول 
  مقدار بهينه  متغير طراحي  مقدار بهينه متغير طراحي
  درجه 46  زاويه پرتاب:  0,9  ضريب شيب:

  متر 1863  ارتفاع جدايش:  متر 0,0128  شعاع گردشدگي دماغه:
  متر 0,375  قطر چتر:  متر 0,165  ها:طول دهانه پره

      متر 0,015  ها:) پرهchordوتر (
سازي درصدي پس از بهينه 16نتايج فوق حاكي از افزايش برد 

است. همچنين نمودارهاي مسير پرتابه و تغييرات زاويه حمله 
نشان داده  8و  7بر حسب زمان در اين حالت در شكل هاي 

اند (براي رسم نمودار تغييرات زاويه حمله بر حسب زمان، شده
متري به صورت تابع پله به اغتشاشي يك نيوتنممان پيچ 

  پرتابه وارد شده است).

  
  نمودار تغييرات زاويه حمله بر حسب زمان در شرايط بهينه - 7شكل 
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  نمودار مسير پرتابه در شرايط بهينه -8شكل 

  
زاويه نمودارهاي تاريخچه تابع هدف (برد) و سه متغير طراحي 

ها در تكرارهاي الگوريتم و طول دهانه پره پرتاب، ارتفاع جدايش
آورده  9- 12هاي سازي نيز به عنوان نمونه در شكلبهينه
  اند.شده

 
  سازينمودار تغييرات برد در تكرارهاي الگوريتم بهينه - 9شكل 

 
  سازينمودار تغييرات زاويه پرتاب در تكرارهاي الگوريتم بهينه - 10شكل 

 
  سازينمودار تغييرات ارتفاع جدايش در تكرارهاي الگوريتم بهينه -11شكل 

  
  

 
  سازيها در تكرارهاي الگوريتم بهينهنمودار تغييرات طول دهانه پره -12شكل 
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