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1393مهر 16ارائه در سایت: 

- هاي مدرن بهینههاي مطلوب روشکند. در این روش مشارکتی، ویژگیحرکتی بهینه را معرفی میاین مقاله روش جدیدي در طراحی مسیر 
شود. لایه نخست براي برطرف کردن سازي دو لایه به کار گرفته میهاي گرادیان پایه در یک ساختار بهینهسازي در کنار دقت بالاي روش

گیرد. این سه الگوریتم در قالب ساختاري با تبادل متقابل کار میسازي را بهینهکامل وابستگی به شرایط نخستین، سه الگوریتم مدرن به
گیرد و براي افزایش هاي پرتاب قرار میرساند. روش مورد استفاده در خانواده روشاطلاعات، جستجوي جامعی را در فضاي حل به انجام می
کار برده شده، نرخ همگرایی را بهبود داده و امکان شود. استفاده از الگوي بهگرفته میکارایی آن، مدل جامعی براي بیان پروفیل کنترلی به کار 

شود. در این لایه با سازي داده میآورد. نتیجه نهایی این لایه، به لایه دوم بهینهدستیابی به یک حل اولیه مطلوب در کمینه زمان را فراهم می
رادو مورد -طیفی گاوسنشانی مستقیم، موسوم به روش شبههمهاي برک روش از مجموعه روشگیري از نتایج حاصل از لایه داخلی، یبهره

گیرد. ساختار در نظر گرفته شده، بازدهی روش شبه طیفی در دستیابی به پاسخ نهایی را بهبود بخشیده و دقت و سرعت حل استفاده قرار می
سازي هر دو لایه، مسئله بازگشت به جو یک کپسول فضایی مورد بررسی قرار گرفته و بهینههايدهد. پس از ارزیابی الگوریتممسئله را ارتقاء می

گیرد.اثر تغییر قیود بر میزان حرارت جذب شده مورد بحث و بررسی قرار می
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	روش پرتاب
	بازگشت به جو

روش شبه طیفی رادو

Developing	a	hybrid	algorithm	to	design	the	optimal	trajectory	of	reentry	
vehicles	

Alireza	Alemi	Naeeni	1,	Jafar	Roshanian	2*	

1-	Department	of	Aerospace	Engineering,	Khaje	Nasir	University,	Tehran,	Iran.	
2-	Department	of	Aerospace	Engineering,	Khaje	Nasir	University,	Tehran,	Iran.	
*	P.O.B.	16569-83911	Tehran,	Iran,	roshanian@kntu.ac.ir 	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	12	January	2014	
Accepted	22	April	2014	
Available	Online	08	October	2014	
	

	 Optimal	trajectory	planning	is	an	important	task	which	is	required	in	most	of	guidance	missions.	
This	 paper	 introduces	 a	 new	method	 that	utilizes	 the	most	 important	 characteristics	of	global 	
optimization	methods	along	with	a	new	gradient-based	method	 in	 a	two	 layered	scheme	for	the	
trajectory	planning.	In	the	first	layer	to	construct	a	convenient	shooting	method	based	algorithm,	
some	of	the	most	important	global	methods	of	optimization	are	used	in	an	information	transform	
structure.	 Exchanging	 the	 information	 between	 selected	 algorithms	 helps	 for	 increasing	 the	
efficiency	 of	 problem	 solving.	To	 do	 this,	 a	 comprehensive	model	 for	 parameterization	 of	 the	
control	history	is	introduced	which	allows	the	method	to	search	for	the	best	profile	in	a	variety	of	
different	profiles.	Results	of	this	layer	are	transformed	to	the	second	layer	that	uses	one	of	direct	
methods	 of	 solving	 the	 optimal	 control	 problems.	 This	 gradient	 based	 method	 named	 Radau	
pseudospectral	 method	 using	 of	 the	 results	 of	 global	 methods,	 completes	 the	 optimization	
process.	Finally,	developed	algorithm	 is	used	 to	 find	 the	optimal	 trajectory	of	 a	reentry	capsule	
and	effects	of	the	path	constraint	values	on	the	total	heat	absorbed	is	investigated.	
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مقدمه -1

له ئبسیاري از مسائل هدایت یا طراحی مسیر به نوعی مستلزم حل یک مس
هاي عددي حل مسائل کنترل بهینه به دو دسته . روشاستکنترل بهینه 

]. در 1،2[ندشومستقیم تقسیم میهاي غیرهاي مستقیم و روشکلی روش
را به مسئلهبهینگی، نخستمستقیم، استخراج شرایط مرتبه هاي غیرروش
]. براي غلبه بر 3،4[کندمقدار مرزي همیلتونین تبدیل میمسئلهیک 

ها به دشواري استخراج مستقیم که از جمله آنهاي غیرمشکلات روش

- و از جمله پارامترهاي غیرنخستینمعادلات، وابستگی بسیار زیاد به حدس 
- دادههاي مستقیم توسعه]، روش5،6[دکرتوان اشاره حالت میس شبهملمو

ریزي برنامهمسئلهها تقریب متغیرهاي حالت و کنترل، نوعی شده که در آن
طراحی مسئله]. در این مقاله براي حل 7،8[سازدخطی را حاصل میغیر

هاي مستقیم مسیر حرکتی بهینه، یک روش مشارکتی که در خانواده روش
سازي را به یند بهینهآشود. این روش که در دو لایه فرمعرفی میقرار دارد،
سازي مدرن در غالب متد پرتاب و روش هاي بهینهرساند، از روشانجام می
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سازي مدرن، جستجوي هاي بهینهد. ویژگی روشکنطیفی استفاده میشبه
با به ویژه. استنخستینوابستگی به حدس و عدممسئلهکامل در حوزه حل 

استفاده از ساختار توسعه داده شده در این بررسی، جواب اولیه قابل قبولی 
- طیفی، علیروش شبهشود.میبراي استفاده توسط روش شبه طیفی حاصل 

حل آغازدر صورت ،هارغم وابستگی کمتر به حدس اولیه نسبت به سایر روش
تري را از لکرد مناسباز یک جواب اولیه مناسب، بازده بیشتري داشته و عم

- طور مشارکتی از روششده، بهدادهدهد. لایه اولیه روش توسعهخود نشان می
سازي جمعیت ذرات]، بهینه11- 9[سازي مدرن الگوریتم ژنتیکهاي بهینه

د. مطالعات زیادي در کن] استفاده می13[ها] و الگوریتم توده مورچه12[
از آن جمله ورود به جو انجام شده کهحوزه طراحی مسیر حرکتی و هدایت 

سازي و بهینه]15[، بازگشت به مسیر نامی ]14[توان روش معکوس می
سازي هاي زیادي در حوزه بهینههمچنین بررسیرا برشمرد.]16[عددي 

ها، الگوریتم ژنتیک نقشی . در برخی از این روشمشارکتی انجام شده است
سازي توده گري نیز بر پایه الگوریتم بهینههاي دیروش].17،18[محوري دارد 

. تدوین یک الگوریتم مشارکتی مناسب براي ]19،20[اند ها شکل یافتهمودچه
مسئلهخاص، لازم است با در نظر گرفتن شرایط مربوط به آن مسئلهیک 

سازي هاي بهینهسازي مشارکتی کارایی الگوریتمهاي بهینهروشانجام گیرد.
بخشند. ویژگی ه را براي دستیابی به یک هدف خاص بهبود میشددادهتوسعه

شده در این مقاله دو لایه بودن آن است که در لایه دادهخاص روش توسعه
. در این لایه شودطور مشارکتی انجام میسازي بهابتدایی آن نیز بهینه

همگرایی به سمت یک شرایط اولیه مطلوب انجام شده و در لایه بعدي بر پایه
رسد. در سازي نهایی مسیر به انجام میاین مسیر حرکتی طراحی شده، بهینه

شده در دادههاي جدید توسعه] که از روش21طیفی رادو [این لایه، روش شبه
رادو -استفاده از مجموعه نقاط گاوسشود. گرفته میکاربهاست،این حوزه 

از ]24[یابی لاگرانژ و میان ]23[گیري عددي به روش گاوس ، انتگرال]22[
سازي هر دو لایه با حل مسائل هاي بهینهروشهاي این روش است. مشخصه

سازي مسیر شده در بهینهدادهشده و در نهایت الگوریتم توسعهنمونه ارزیابی
ها بررسیشود.گرفته میکارحرکت یک کپسول فضایی در بازگشت به جو به

را در بازدهی حل بهبود چشمگیريشده، دادهدهد روش توسعهنشان می
به عبارت بهتر، دقت و سرعت حل مسئله نسبت گذارد.به نمایش میمسئله

هاي مجزاي مورد استفاده در الگوریتم مشارکتی وضعیت به هر یک از روش
- بخشبسیار کمتر خواهد شد. مسئلهبهتري داشته و احتمال واگرایی در حل 

بندي کلی ، فرمول2د: بخش شوزیر ارائه میترتیب این مقاله بهپسینهاي 
- سازي توسعهلایه داخلی روش بهینهمعرفی ، 3بخش ؛ مسائل کنترل بهینه

ساز طیفی رادو که در لایه خارجی بهینهروش شبهمعرفی ، 4بخش ؛شدهداده
بازگشت به جو یک مسئله، تشریح 5بخش ؛گیردمورد استفاده قرار می

تایج حاصل از طراحی مسیر حرکتی بهینه براي ن6و بخش ؛کپسول فضایی
است.آن 

کنترل بهینه در حالت کلیمسئلهبندي فرمول-2
کنترلی مناسبی دیباچهکنترل بهینه، دستیابی به مسئلههدف از حل یک 

نظر حال قیدهاي درده و در عینکراست که یک معیار عملکرد را کمینه 
صورت کنترل بهینه بهمسئلهترین حالت، د. در کلیکنشده را نیز ارضاء گرفته

د:شوزیر تعریف می
.را کمینه نمایید)1رابطه (تابع هزینه 

ܬ = ∅൫ݕ(ݐ଴),ݐ଴ ,௙൯ݐ൫ݕ, +௙൯ݐ න ,(ݐ)ݑ,(ݐ)ݕ)݃ ݐ݀(ݐ
௧೑

௧బ
)1(

.دشوآورده بر)2رابطه (دهاي دینامیکی یاي که قگونهبه

(ݐ)ݕ̇ = ,(ݐ)ݑ,(ݐ)ݕ)݂ (ݐ )2(

است.)3(رابطه صورت شرایط مرزي به

∅൫ݕ(ݐ଴), ଴ݐ ,௙൯ݐ൫ݕ, ௙൯ݐ = 0 )3(

نظر گرفته در)4رابطه (صورت و قیدهاي نامساوي مربوط به مسیر نیز باید به
.شود

,(ݐ)ݑ,(ݐ)ݕ)ܥ (ݐ ≤ 0 )4(

	ساز داخلیلایه بهینه-3

مقدمه3-1

-روشگذاري شـده اسـت. در  مبناي روش پرتاب پایهساز داخلی، برلایه بهینه
گیـري از  پارامتریـک و انتگـرال  شـکل کنترلی به دیباچههاي پرتاب، با بیان 

د. براي حـل ایـن   شوتشکیل میتازهسازي بهینهمسئلهمعادلات حاکمه، یک 
تـوان  سـازي مـی  هاي مدرن بهینـه هاي گرادیان پایه و یا روشاز روشمسئله

-د. در این مقاله یک روش مشارکتی بر پایه سـه الگـوریتم بهینـه   کراستفاده 
هـاي مزبـور عبارتنـد از:    گیـرد. الگـوریتم  رن مورد استفاده قرار مـی سازي مد

]. با 25[هاسازي جمعیت ذرات و الگوریتم توده مورچهالگوریتم ژنتیک، بهینه
شـده، بـراي   هـاي معرفـی  توجه به انبوه مراجع موجود در خصـوص الگـوریتم  

بـرده شـده   کـار  ها انجام نشده و روش مشارکتی بهاختصار بحثی در مورد آن
شـده،  سـازي د. نکتـه دیگـر در ارتبـاط بـا روش پرتـاب پیـاده      شـو تشریح می

نظر گرفته شده است که بر سـرعت همگرایـی   هاي پروفیل فرمان درمشخصه
اي با درجه بـالا در کـل بـازه    تواند یک چند جملهگذار است. پروفیل میثیرأت

-ات متفاوت و در بـازه زمانی ماموریت و یا ترکیبی از چندجمله ایهایی با درج
نظـر  هایی که براي توصیف مدل دربه عبارت دیگر، وروديهاي مختلف باشد.

شـده در کـل   نظـر گرفتـه  هاي درگرفته شده عبارتند از: بیشینه تعداد زیربازه
کننده برحسـب متغیـر   اي توصیفمحدوده زمانی و بالاترین درجه چند جمله

هاي کد است. این اطلاعات وارد رشتهبعد شدهمستقل که در اینجه انرژي بی
-سازي، به حل نهایی همگرا میسازي شده و توسط الگوریتم بهینهشده بهینه

تواند شامل تعداد متغیري زیربـازه بـا چنـد    شوند. بنابراین پروفیل فرمان می
هایی از درجات متفاوت باشد.جمله اي

سازيروش بهینه3-2

شده در لایه داخلـی، دسـتیابی   دادهالگوریتم توسعهکه هدف از با توجه به این
، الگوریتم مشارکتی با تبادل استبار محاسباتی کمترینبه پاسخی مناسب با 

اطلاعات بین سه الگـوریتم در حـال اجـرا و بـر پایـه تنظـیم مـداوم شـرایط         
سـازي یـاد   ینـد بهینـه  آعملکردي سعی در دستیابی به بهترین پاسخ دارد. فر

هـاي  آن گامامiیند تکرار استوار شده است که در تکرار آیک فرشده براساس
زیر قرار دارد:
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جمعیـت  وتـوده مورچگـان  هايالگوریتمنخستینتنظیم مقادیر .1
i-1از تکرار )6-5(براساس اطلاعات مربوط به مراحل ذرات

ترتیـب تـا   بهجمعیت ذراتو توده مورچگانهاي اجراي الگوریتم.2
nACOوnPSOتکرار

:الگوریتم ژنتیکدهی به جمعیت اولیهشکل.3

nPtoG جمعیت ذراتاز بهترین اعضاي

nAtoG توده مورچگاناز بهترین اعضاي

(i-1)که در تکرار قبل الگوریتم ژنتیکاقی اعضا از نسل پیشینب
شوندحاصل شده آورده می

تکرارnGAبراي الگوریتم ژنتیکاجراي .4

. براي این توده مورچگانالگوریتم نخستیندهی به جمعیت شکل.5
گرفته شـده  الگوریتم ژنتیکعضو از بهترین اعضاي nGtoAمنظور، 

i-1در تکـرار  توده مورچگـان بدون تغییر از اعضاي نهایی اقیو ب

.شوندجایگزین می

. براي ایـن  جمعیت ذراتاولیه الگوریتم پارامترهايدهی به شکل.6
گرفته شده و الگوریتم ژنتیکي عضو از بهترین اعضاnGtoPمنظور، 

i-1در تکـرار  جمعیـت ذرات بدون تغییـر از اعضـاي نهـایی    اقیب

.شوندجایگزین می

صورت برآورده شدن شـرایط  رسد. درام به پایان میiبه این ترتیب، تکرار 
الگوریتم پایان یافته و در است، پایانی که مربوط به همگرایی و یا تعداد تکرار 

تمـام است اعضاي اولیـه  شایان یادد. شوام آغاز میi+1غیر این صورت، تکرار 
د.شوها در آغاز به صورت تصادفی انتخاب میالگوریتم

، اطلاعات حاصل از جستجوي جواب بهینـه، در  بالابا استفاده از الگوریتم 
کـه در هـر   شود و با توجه به ایـن ها به اشتراك گذاشته میالگوریتمتمامبین 

تـري را بـه   ها عملکرد مناسبو یا شرایط اولیه خاص، یکی از الگوریتممسئله
نمایش خواهد گذارد، همواره نتایج حاصـل از بهتـرین الگـوریتم در دسـترس     

هاي متفاوت استفاده شده در سه الگوریتم یاد شده دیگر روشسويبوده و از 
گرفت.نه مورد استفاده قرار خواهد در دستیابی به جواب بهی

شد، الگوریتم معرفـی شـده، هـدف لایـه داخلـی      بیانچه با توجه به آن
اسـت تکرار کمترینسازي را که دسترسی به جواب مناسبی با الگوریتم بهینه

به انجام خواهد رسانید.

شده در لایه داخلیدادهسازي توسعهارزیابی روش بهینه3-3

نمونـه مـورد   مسئلهشده، دو دادهسنجی الگوریتم توسعهصحتبراي ارزیابی و
موجود بوده و بـه دلیـل سـاختار    مسئلهبررسی قرار گرفت. حل دقیق هر دو 

نوسانی متشکل از نقـاط بیشـینه و کمینـه متعـدد، بـراي ارزیـابی الگـوریتم        
.استشده مناسب دادهتوسعه

)1) (شکل 5رابطه (ارائه شده در : یافتن کمینه تابع 1له نمونه ئمس

(ݕ,ݔ)݂ = ଶݔ) + ଶ)଴.ଶହݕ sin(30((ݔ + 0.5)ଶ
+ (ଶ)଴.ଵݕ + |ݔ| + 		|ݕ|

																																				−∞ < ݕ,ݔ < +∞
)5(

)2) (شکل 6ارائه شده در رابطه (: یافتن کمینه تابع 2له نمونه ئمس

کانتورشکلبه 1له نمونه ئسازي مسنمایش تابع کمینه1شکل 

کانتورشکلبه 2له نمونه ئسازي مسنمایش تابع کمینه2شکل 

(ݕ,ݔ)݂ = ଶݔ)଴ܬ + (ଶݕ + 0.1|1− |ݔ + 0.1|1− |ݕ 				
− ∞ < ݕ,ݔ < +∞ )6(

شده تطابق خوبی با جواب دادهحل مسائل نمونه با استفاده از الگوریتم توسعه
له دارد. ئدقیق مس

(1.317e-36,2.8142e-38-)=(x,y):   1له ئمس

(1,1.6606	)=(x,y):        2له ئمس

	ساز خارجیلایه بهینه-4

مقدمه4-1

سازي، جواب یند بهینهآشده در فرد، لایه داخلی استفادهشگونه که بیان همان
این جواب اولیه، لایه خارجی گیري ازد. با بهرهکناولیه مناسبی را محاسبه می

سعی در رسیدن به جواب بهینه نهایی را خواهد داشت. بـراي ایـن منظـور از    
هاي مستقیم د. این روش از خانواده روششوطیفی رادو استفاده میروش شبه

گیري از جـواب  هاي اخیر رشد چشمگیري داشته است. بهرهکه در سالاست
-یش داده و عملکـرد الگـوریتم را بهبـود مـی    له را افزائاولیه، بازدهی حل مس

بخشد.

سازيمعرفی روش بهینه4-2

گونه که در د. همانشوطیفی به اختصار معرفی میدر این بخش الگوریتم شبه
هاي مستقیم حل مسائل د، این روش در خانواده روششآغاز مقاله بیان 
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موسوم به نقاط له مجموعه نقاطی ئگیرد. براي حل مسکنترل بهینه قرار می
گیرد. در واقع با در نظر گرفتن رادو مورد استفاده قرار می-گاوس-لژاندر

-مجموعه نقاط لژاندر)7در رابطه (nهاي لژاندر مرتبه ايتعریف چند جمله
(߬)௡ܲهايرادو ریشه- گاوس + ௡ܲିଵ(߬).است

௡ܲ(߬) =
1

2௡݊!
݀௡

݀߬௡
[(߬ଶ − 1)௡] )7(

محاسبه تقریبی متغیرهاي حالت و کنترل، چند توابع مورد استفاده جهت 
رابطه به صورت Nهاي لاگرانژ مرتبه اي. چند جملهاستهاي لاگرانژ ايجمله

شوند:تعریف می)8(

(ݐ)௜ܮ = ෑ
ݐ − ௝ݐ
௜ݐ − ௝ݐ

௡ାଵ

௜ୀଵ
௝ஷ௜

			,				(݅ = 1, … ,݊ + 1) )8(

شوند:تقریب زده می)9رابطه (صورت بنابراین متغیرهاي حالت به

(߬)ݕ ≈ ෍ ௜ܻܮ௜

ேାଵ

௜ୀଵ

(߬) )9(

استمشتق Nداراي [t0,tf]براي توابعی که در بازه بالاخطاي تقریب 
]:21[قابل محاسبه خواهد بود)10(براساس رابطه 

(ݐ)݁ =
ݐ) − (ଵݐ … ݐ) − (ேݐ

ܰ! (ߞ)ேݕ )10(

ߞ	است و داریمy(t)ام تابع nمشتق (ߞ)ேݕکه  ∈ ଴ݐൣ . ௙൧ݐ,

خواهیم داشت:) را 11رابطه (نظر گرفتن تقریب در نظر گرفته شده با در

(߬)ݕ̇ ≈ ෍ ௜ܻ

ேାଵ

௜ୀଵ

(߬)௜ܮ̇ )11(

، شرط یا قید )2(و معادله بالازمان معادله نظر گرفتن همبنابراین با در
خواهد شد:)12رابطه (صورت رادو به-گاوس–دینامیکی در نقاط لژاندر

∑ ௜ܻ
ேାଵ
௜ୀଵ ௜(߬௞)ܮ̇ = ௧೑ି௧బ

ଶ
݂( ௞ܻ ,ܷ௞ , ߬)	,		

																																	(݇ = 1, … ,ܰ)
)12(

مبناي مجموعه گیري عددي برطیفی، انتگرالهاي روش شبهاز دیگر مشخصه
خواهیم داشت:) را 13رابطه (که براساس آن استضرایب گاوس 

ܬ = ∅(ܻ(߬ଵ), ߬ଵ ,ܻ(߬ேାଵ),߬ேାଵ)

+
௙ݐ − ଴ݐ

2 ෍ݓ௜݃( ௜ܻ , ௜ܷ , ߬)
ே

௜ୀଵ

)13(

]:22[شوندمحاسبه می)14(براساس رابطه wiضرائب 

௜ݓ = ଵ
(ଵିఛ೔)[௉̇ಿ షభ(ఛ೔)]మ 		,			2 ≤ ݅ ≤ ܰ

ଵݓ =
2
ܰଶ

)14(

، خطا براي بالاگیري عددي شود با استفاده از رابطه انتگرالنشان داده می
].23[صفر خواهد بود2N-2اي تا درجه چند جمله

رابطه صورتله کنترل بهینه اولیه بهئمتناظر با مسسازي له بهینهئبنابراین مس
را با شرایط ارائه 13ارائه شده در رابطه تابع هزینهکمینهخواهد بود. )15(

بیابید: )15شده در مجموعه روابط (

෍ܦ௞௜ ௜ܻ

ேାଵ

௜ୀଵ

−
௙ݐ − ଴ݐ

2 ݂( ௞ܻ,ܷ௞ , ߬) = 0,

∅(ܻ(߬ଵ), ߬ଵ ,ܻ(߬ேାଵ), ߬ேାଵ) = 0,
௙ݐ − ଴ݐ

2 )ܥ ௞ܻ,ܷ௞ , ߬) ≤ 0,

݇ = 1, … ,ܰ )15(

	,Y1)و مجهولات آناستخطی ریزي غیرله برنامهئیک مسبالاله ئمس ...	

,YN+1),	(U1,	 ...,UN),	tfها را مقدار مطلوب آنسازي لایه خارجی بهینهاست که
کند.تعیین می

شده در لایه خارجی دادهسازي توسعهارزیابی روش بهینه4-3

بااي له کنترل بهینه شناخته شدهئمسشده، دادهبراي ارزیابی روش توسعه
کردن کمینهگیرد. هدف ] مورد بررسی قرار می26[عنوان کنترل ماه نشین

است: )16(تابع 

ܬ = න ݐ݀ݑ
௧೑

௧బ

)16(

:)17(با در نظر گرفتن معادلات حرکت

ℎ̇ = ݒ

ݒ̇ = −݃ + ݑ )17(

:)18رابطه (و شرایط مرزي

ℎ(0) = ℎ଴ = 10	, (0)ݒ = ଴ݒ = −2,

ℎ(0) = ℎ௙ = 0			, (0)ݒ = ௙ݒ = 0	 )18(

:)19صورت رابطه (بهقیود کنترلی در طول مسیرهمچنین و 

0 ≤ ݑ ≤ 3 )19(

شود.نظر گرفته میآزاد درtfو g=1.5داریم بالادر رابطه 

:شودمی)20رابطه (صورت بهبالاله ئحل بهینه مس

ℎ∗(ݐ) = ൞
−

3
4 ݐ

ଶ + ݐ଴ݒ + ℎ଴ , ݐ ≤ ௦ݐ
3
4 ݐ

ଶ + ௦ݐ3−) + ݐ(଴ݒ +
3
2 ௦ݐ

ଶℎ଴, ݐ > ௦ݐ
)20(
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)

ℎ∗(ݐ) = ൞
−

3
2 ݐ + ,଴ݒ ݐ ≤ ௦ݐ

3
2 ݐ + ௦ݐ3−) + ,(଴ݒ ݐ > ௦ݐ

ℎ∗(ݐ) = ൜0, ݐ ≤ ௦ݐ
3, ݐ > ௦ݐ

داریم:) را 21رابطه (که در آن 

∗௦ݐ =
∗௙ݐ

2 +
଴ݒ
3 )21(

:)22رابطه (با در نظر گرفتن 

∗௙ݐ =
2
଴ݒ3 +

4
3
ඨ1

଴ݒ2
ଶ +

3
2ℎ଴ )22(

.خواهیم داشت،شرایط مرزي ارائه شدهو همچنین

	(ts*,	tf*)=(1.4154,4.1641)	

د. کننتایج حاصل از الگوریتم را با حل دقیق مقایسه می)5-3(هاي شکل
. استنتیجه بررسی، حاکی از انطباق نتایج با حل دقیق 

	طراحی مسیر بهینه در بازگشت به جو-5

معادلات حرکت-5-1
- ثیرگذار در این خصوص و مدلأپذیر، پارامترهاي تدینامیک اجسام بازگشت

] بیان شده است. معادلات حرکت 27[طور مفصل در مرجعمربوطه بههاي
:است)23رابطه (صورت کپسول فضایی در سیستم مختصات کروي به

تاریخچه زمانی شتاب کنترل3شکل 

تاریخچه زمانی تغییرات ارتفاع4شکل

تاریخچه زمانی تغییرات سرعت5شکل 

ݎ̇ = ߠ,	ߛsinݒ =
߰ݏ݋ܿߛcosݒ
߶ݏ݋ܿݎ , ߶̇ =

sin߰ߛcosݒ
ݎ 	

ݒ̇ = ܦ− − ݃sinߛ + 	߱ଶݎcos߶(sinߛcos߶
− cosߛsin߰sin߶)	

ߛ̇ =
ߪcosܮ
ݒ − ቀ

݃
ݒ −

ݒ
ቁݎ cosߛ + 2߱cos߰cos߶

								+
߱ଶݎ
ݒ cos߶(cosߛcos߶ + sinߛsin߰sin߶)	

߰̇ =
ߪsinܮ
ߛcosݒ −

ݒ
ݎ cosߛcos߰tan߶ + 2߱(tanߛsin߰cos߶	

																																			−sin߶) −
߱ଶݎ
ߛcosݒ cos߰sin߶cos߶ )23(

طول θسرعت نسبت به زمین، vفاصله از مرکز گرانشی زمین، rه ک
زاویه سمت و ψزاویه مسیر حرکت با افق، γعرض جغرافیایی، 	φ	جغرافیایی،

زاویه بین بردار برا و صفحه متشکل از بردارهاي σ. زاویه استبنک σزاویه 
سرانجامشود. جا متغیر کنترلی محسوب میکه در ایناستموقعیت و سرعت 

ω سرعت دوران زمین و	g=μ/r2 اندازه شتاب گرانش که	 μ پارامتر گرانشی
.استبرا و پسا نیز نیرويDو L،زمین

	قیود5-2
خصوص پارامترهاي فشار دینامیکی، شتاب و پرواز، قیود نامساوي درزماندر 

شود:نظر گرفته میدر)24رابطه (صورت نرخ انتقال حرارت به
q		≤	15000	N/m2	
a		≤		40m/s2	
ܳ̇	≤		800	kW/m2

)24(

شرایط مرزي5-3
شرایط اولیه حرکتی کپسول فضایی مربوط به شرایط خروج از مدار اولیه و 

رابطه شرایط نهایی مربوط به نقطه فعال شدن سیستم بازیافت به صورت 
	نظر گرفته شده است:در)25(

r(tf)		=	15	km	
	
θ(tf)	=		 99/59 °	
	
φ(tf)	=		 98/22 °	

r(t0)		=	120km					,			θ(t0)	= 5/41 °			,				
φ(t0)	= 5/40 °	
v(t0)	=7500m/s		,			γ(t0)		=	 2- °					,			
ψ(t0)	=	 45- °
r(tf)	=15km							,			θ(tf)	= 99/59 °		,			
φ(tf)	=	 98/22 °

)25(

	تابع هزینه5-4
. این پارامتر با استرساندن میزان حرارت جذب شده کمینههدف اصلی، به 

- موریت بهأانجام مگیري از نرخ انتقال حرارت در طول مدت زمان انتگرال
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د:شومحاسبه می)26رابطه (صورت 

ொܬ = 1.294݁ିସන vଷρ଴.ହ݀ݐ
௧೑

௧బ
	 )26(

، میزان بالا. لازم به توضیح است که مبناي رابطه استدانسیته آتمسفر ߩکه
انتقال حرارت در نقطه سکون که تابعی از هندسه وسیله است.

	مدل فیزیکی وسیله5-5
»اي آر دي«کپسول فضایی مورد استفاده در این بررسی، کپسولی موسوم به 

این کپسول ).6(شکل است.»کننده فناوري بازگشت به جواثبات«که مخفف 
آمیز آزمایش شده طور موفقیتبه1998توسط آژانس فضایی اروپایی در سال 

لی درصد است و شک79است. این کپسول شبیه کپسول آپولو با نسبت 
متر و جرم 04/2متر، طول آن 8/2مخروطی دارد. بیشترین قطر آن - کروي

است.کیلوگرم 2800کلی آن 
نتایج- 6

شده براي طراحی مسیر حرکتی بهینه کپسول فضایی دادهالگوریتم توسعه
مورد استفاده قرار داده شد. در بخش نخست با در نظر گرفتن سه نوع متفاوت 

سازي به مسیر حرکتی بهینه توسط لایه داخلی بهینهپروفیل کنترلی، طراحی 
پروفیل بیشینهها و درجه انجام رسید. براي این بررسی بیشینه تعداد بازه

کنترلی در هر بازه مقادیر متفاوتی در نظر گرفته شد.  نتایج حاصل در جدول 
نظر گرفتن پروفیل دراست. طبیعتاًداده شدهنمایش )10- 7(هاي و شکل1

ها جواب ايو درجه بالاي چندجملههای متشکل از تعداد بالاتر بازهانفرم
جا این است که الگوریتم مشارکتی اما نکته در این،تري خواهد دادمطلوب
شده در لایه داخلی تنها به یک جواب اولیه قابل قبول نیاز دارد و دادهتوسعه

بود. در ادامه بررسی،تر نیز مناسب خواهدهاي سادهبراي این منظور پروفیل
با که نتایج بهتري را به نمایش گذاشته،1با آغاز حل از پروفیل دوم جدول 

نظر گرفتن ترکیبات متفاوتی از قیدهاي مسیر حرکتی، مقدار تابع هزینه در
نتیجه 2، مورد مقایسه قرار گرفت. جدول استکه میزان حرارت جذب شده 

دهد با ارتقاء قیدها که در . این نشان میاین بررسی را به نمایش گذاشته است
پذیرد، هاي مختلف صورت میتر در حوزههاي پیشرفتهاثر دستیابی به فناوري

- بهبود خواهد یافت. به عبارت دیگر، بهبود وضعیت سازهتابع هزینه مستقیماً
ثر خواهد بود که لازم است این امر در ؤاي بر میزان حرارت جذب شده نیز م

شده در این بررسی، دادهنظر گرفته شود. ابزار توسعهستمی درطراحی سی
هاي آتی در حوزه مورد اشاره را فراهم ساخته است. زمینه انجام پژوهش

هاي هاي مربوط به مسیرهاي حرکتی بهینه متناظر با مجموعهمشخصه
هاي عملکردي و متغیرهاي مختلف قیود که شامل پروفیل کنترلی، مشخصه

	) نمایش داده شده است.19- 7(هاي ر شکلداستحالت 

شدهبررسیپذیرشماتیک کپسول بازگشت6شکل 

هاي نظر گرفتن انواع متفاوتی از پروفیلسازي با درنتایج حاصل از بهینه1جدول 
کنترلی

ها بیشینه تعداد بازه
(Nsmax)

بیشینه درجه پروفیل 
(Npmax) کنترلی 

شدهحرارت جذب
(مگا ژول)

313/124
718/122
332/124

شدهاثر تغییر قیود مسیر بر میزان حرارت جذب2جدول 

قید هد دینامیکی 
(kPa) ماکزیمم

قید ماکزیمم نرخ 
انتقال 

(kJ/s)حرارت

قید ماکزیمم 
شتاب عمودي 

(m/s2)

میزان حرارت 
(MJ)شدهجذب

14800403/121
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هاي کنترلی بهینه متناظر با انواع پروفیل اولیه متفاوتتاریخچه7شکل 

7هاي کنترلی شکل تغییرات ارتفاع متناظر با پروفیل8شکل 
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7هاي کنترلی شکل مسیر حرکتی متناظر با پروفیل9شکل 

	هاي کنترلی شکل تغییرات سرعت متناظر با پروفیل10شکل 

	
	هاي عملکردياثر تغییر مقدار قید فشار دینامیکی بر مشخصه11شکل 

	
اثر تغییر مقدار قید فشار دینامیکی بر پروفیل فرمان بهینه12شکل 
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	هاي عملکردياثر تغییر مقدار قید فرابار بر مشخصه17شکل هاي عملکردياثر تغییر مقدار قید نرخ انتقال حرارت بر مشخصه14شکل 

حرارت بر تاریخچه زمانی متغیرهاي حالت بهینهخ انتقال راثر تغییر مقدار قید ن16شکل 
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اثر تغییر مقدار قید فرابار بر تاریخچه زمانی متغیرهاي حالت بهینه19شکل 

	جمع بندي-7
له طراحـی مسـیر حرکتـی    ئسازي دو لایه براي حـل مس ـ یک الگوریتم بهینه
به جـو توسـعه داده شـد. لایـه داخلـی در یـک سـاختاري        بهینه در بازگشت 

ها هاي ژنتیک، جمعیت ذرات و توده مورچهگیري از الگوریتممشارکتی با بهره
گیـري از ایـن   سازي، با بهرهیابد. لایه خارجی بهینهجواب اولیه مناسبی را می

رسـاند. حـل   جواب اولیه، جستجوي دقیقی را براي جواب بهینه به انجام مـی 
. کـرد سـازي در هـر دو لایـه را اثبـات     مسائل نمونه، صحت الگـوریتم بهینـه  

را شده عملکرد مناسبی داشته و بازدهی محاسباتی بالاییدادهالگوریتم توسعه
در نهایت، مسئله بازگشت به جو یک کپسـول فضـایی بـا    .به نمایش گذاشت

محوریت بررسی قیود مسیر حرکت بررسی شد.

	و ارقامها علایم، نشانه- 8
فهرست علائم

)ms-2(شتاب عمودي a	
ضریب پسا CD	
ضریب برآ CL	

)m2s-2(اي بر واحد جرم اندازه انرژي لحظه E	
)ms-2(شتاب گرانش  g	

)kg(جرم  m	
)kgm-1s-2(فشار دینامیکی  q	

)m(فاصله از مرکز گرانش  r	
)m2(سطح مرجع  S	

)s(زمان t	
)ms-1(سرعت  v	

علایم یونانی
بعد شدهزمان بی ߬

طول جغرافیایی 	ߠ
عرض جغرافیایی ߶	

زاویه بردار سرعت با افق 	ߛ
زاویه سمت بردار سرعت 	߰

زاویه بردار برآ با صفحه حرکت (متغیر کنترلی) 	ߪ
)m3s-2(ثابت گرانشی زمین  	ߤ

اي دوران زمینسرعت زاویه ߱
)kgm-3(چگالی ߩ
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