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  چکیده

ٔٙظٛر لزار  اي ثٝٔزحّٝثز فزضی عٝيه ٔبٞٛارٜ يىذبرچٝ ٚ وٙشزَ سيزثٟيٙٝٞذايز سصحيح ٘ٛيٗ ثزاي  یدر ايٗ دضٚٞؼ رٚؽ

ؽذٜ ثزاي ٔذَ ٘بٔی ٘بٔی اس ديؼ عزاحی ٞذايزوٝ ٘خغز يه  عٛريؽٛد. ٔی ارائٝؽذٜ سؼييٗدادٖ ٔبٞٛارٜ در ٔذار اس ديؼ

سصحيح  عٝ ٔمِٛٝ، چٙذخزٚخی -رٚديٚوٙشزَ سغجيمی ثذٖٚ ٔذَ سه ؽٛد. عذظ ثب اعشفبدٜ اس رٚػعبٔب٘ٝ در ٘ظز ٌزفشٝ ٔی

ٔفزٚضبر ػّٕی  ثزاي ايٗ ٔٙظٛر، ؽٛد.ٔی ا٘دبْ ثزخظ صٛرر ثٝ عيبعز وٙشزِی ٚ سؼييٗٞذايز، سخٕيٗ ٔذَ ثزاي عيغشٓ 

در ٞز ثبسٜ سٔب٘ی،  ٞزوذاْا٘ذ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز ٞبي ٔغّٛة عيغشٓ در ٘ظز ٌزفشٝ ؽذٜخزٚخی ػٙٛاٖ حبوٓ ثز ٔغئّٝ ثٝ

ساٚيٝ فزاس، ٘زخ ساٚيٝ فزاس، ساٚيٝ  اسخّٕٝايٗ رٚػ  عبسي. ٘شبيح ؽجيٝؽٛدب ثب سٙظيٓ ضزايت وٙشزِی ِحبػ ٔیٞ إٞيز آٖ

  دٞذ٘ؾبٖ ٔی رأٛردٔغبِؼٝ عيغشٓ اٞذاف وٙشزِی  دعشيبثی ثٝ وبرايی ايٗ رٚػ ثزاي ٞب، عزػز ٚ ارسفبع ٔذاري، ثبِه

هب، سزعت و ساويه فزاس، ساويه ببلک ،کنتزل تطبیقي بدون مدل ،هدايت نبمي ،ایمزحلهبز سهمبهواره ،هدايت و کنتزل سيزبهینهتصحیح  هبی کلیدی: واژه 
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Designing a suboptimal integrated pitch program correcting, estimation and control 

algorithm of the of the multi-stage satellite flight in order to set the satellite in the pre-

determined orbit using the model-free adaptive control method 
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Abstract 

In this study, a new method for the suboptimal integrated guidance correcting and 

control of a hypothetical three-stage satellite carrier is presented in order to set the 

satellite in a predetermined orbit. In such a way that first a pre-designed nominal 

guidance is considered for the nominal model of system. So, the guidance correction, 

estimation of the model for the system and determination of the control policy are 

performed simultaneously online using the single-input-multiple-output model-free 

adaptive control method. For this purpose, some practical assumptions governing the 

problem are considered as the desired outputs of the system, and according to the 

importance of each in any time interval, their importance is passed by regulating the 

control coefficients. The simulation results of this method, including pitch angle, rate 

of pitch angle, angle of vanes, orbital velocity and height, show the efficiency of this 

method to achieve the control goals of the studied system. 

Keywords:suboptimal integrated guidance correcting and control, three-stage satellite carrier, 

nominal guidance, model-free adaptive control, pitch angle, angle of vanes, orbital velocity and height  
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 . مقدمه1

ٞبي راٞجزدي ٞذايز ٚ وٙشزَ عبٔب٘ٝ ةٙيسٔ در

ٞبي اخيز وبرٞبي سيبدي ا٘دبْ در عبَ ضٜيٚ ثٝ

ؽذٜ اعز. در ايٗ ٔيبٖ، ثب سٛخٝ ثٝ سٛعؼٝ 

ٞذايز ٚ وٙشزَ  ،رٚسافشٖٚ صٙبيغ فضبيی، عزاحی

إٞيز اي دزسبة ثٝ ٔذار ٞبي چٙذٔزحّٝٔٛؽه

ثٙذي، دٚ در يه دعشٝ[. 2] [ 1ٚ] سيبدي دار٘ذ

[ ثزاي ٞذايز ٚ 4[ ٚ يىذبرچٝ ]3رٚيىزد عٙشی ]

ٞب سٛعؼٝ دادٜ ؽذٜ اعز. در وٙشزَ ايٗ عبٔب٘ٝ

رٚيىزد عٙشی، اثشذا ٞذايز ٚ عذظ وٙشزَ 

ثيٗ ٞذايز ٚ وٙشزَ  رٚٗ يؽٛد. اسا عزاحی ٔی

رٚيىزد يىذبرچٝ، سؼبّٔی ٚخٛد ٘ذارد؛ أب در 

ؽٛد ٚ ثيٗ سٔبٖ ا٘دبْ ٔی ٞٓ ،ٞذايز ٚ وٙشزَ

ٞذايز ٚ وٙشزَ سؼبُٔ ٚخٛد دارد. ثٙبثزايٗ در 

ٞبي اخيز رٚيىزد يىذبرچٝ ثيؾشز ٔٛردسٛخٝ عبَ

 دضٚٞؾٍزاٖ لزار ٌزفشٝ اعز.

ي سٛعؼٝ رٚيىزد ٞذايز ٚ وٙشزَ در راعشب

[، 5ٌبْ ]ٞبيی ٔب٘ٙذ سىٙيه دظ اس رٚػ يىذبرچٝ

[، وٙشزَ 8-6وٙشزَ عغح ديٙبٔيه ] ٘ظزيٝ

[ ٚ وٙشزَ ثز دبيٝ 9عغح ديٙبٔيه سغجيمی ]

  ESO، [10]  (ESO)يبفشٝ ٔؾبٞذٜ حبِز سٛعؼٝ

[ رٚػ 11ثيٙی ٔٛلؼيز ٞذف ٔدبسي ]ثب ديؼ

[، ػّٕىزد ثٟزٜ 12ثٟزٜ وٛچه، ]
2L [13] ،

[، رٚػ ؽٛسيًٙ 14ٔزخغ ] -ٞذايز ٔغيز

[ ٚ رٚػ ظزفيز سغييز ؽىُ 15] غيزٔغشميٓ

-[ اعشفبدٜ ؽذٜ اعز. ٕٞچٙيٗ رٚػ16ٔغيز ]

 LQG / LTR     اٍِٛريشٓ وٙشزِی ٞبيی اسخّٕٝ 

 ا٘ذ.اع ؽذٜاثذ[ 17]

ؽذٜ ٘يبسٔٙذ ٔذَ ديٙبٔيىی ٞبي ٌفشٝرٚػ

ٞبي ديٙبٔيىی ٕٞيؾٝ عبٔب٘ٝ ٞغشٙذ؛ أب ٔذَ

وبٔلاً ؽٙبخشٝ ؽذٜ ٘يغشٙذ يب سغييزار دبرأشزٞبي 

ٞب اس ديؼ ٔؾخص ٘يغز. ثزاي ايٗ ٔٙظٛر، ٖ آ

ٞذايز ٚ وٙشزَ يىذبرچٝ سٛعؼٝ دادٜ ؽذٜ اعز ٚ 

ثزاي دعشيبثی ثٝ اٞذاف ٔشٙٛػی اسخّٕٝ وٙشزَ 

 (STT)ٔٛؽه ٔبفٛق صٛر ِغشػ ثٝ چزخؼ 

، ٞذايز، وٙشزَ ٚ ٘بٚثزي ثب خٛدوبري ثبلا [18]

ثؼذي ثب ليذ ساٚيٝ [، ٞذايز ٚ وٙشزَ ع19ٝ]

( BTTسغييز ٔب٘ٛر ثب٘ه ثٝ چزخؼ )اي ثزاي  ضزثٝ

[، ٞذايز ٚ وٙشزَ ٔٛؽه در ثزاثز 20ٔٛؽه ]

ٞذف ٔب٘ٛر ٘بؽٙبخشٝ ثب چٙذيٗ ػذْ لغؼيز ٚ 

افشايؼ دلز در ٘مغٝ فزٚد  [،21ليذ وٙشزِی ]

[ ٚ ٚعبيُ ٔبفٛق 22اي ] ثٛعشزٞبي حبُٔ ٔبٞٛارٜ

. [ اعشفبدٜ ؽذٜ اعز23دذيز ]صٛر ا٘ؼغبف

ٙشزَ ٘يبسٔٙذ ٔذَ ٞبي ٞذايز ٚ واٌزچٝ رٚػ

دليك عبٔب٘ٝ ٘يغشٙذ، أب عبخشبر ديٙبٔيىی عبٔب٘ٝ 

ثٙبثزايٗ، سٛعؼٝ اٍِٛريشٕی وٝ  .ثبيذ ٔؼّْٛ ثبؽذ

ثشٛا٘ذ ثذٖٚ اعشفبدٜ اس ٔذَ ديٙبٔيىی دليك ثٝ 

عيبعز وٙشزَ ٘شديه ثٝ ثٟيٙٝ )سيزثٟيٙٝ( دعز 

يبثذ، ثغيبر ضزٚري اعز. خٛؽجخشب٘ٝ رٚػ 

ٝ دعز آٚردٖ يه وٙشزَ سغجيمی ثذٖٚ ٔذَ ث

اػشٕبد را ثزاي عيفی اس  عيبعز وٙشزَ لبثُ

عبسد. ٞبي غيزخغی ٘بؽٙبخشٝ ٕٔىٗ ٔیعبٔب٘ٝ

ايٗ رٚػ سٛعظ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ ثزاي عيفی اس 

[. در 24ؽذٜ اعز ]ارائٝ ٞبي غيزخغی عيغشٓ

ٞبي اخيز اس ايٗ رٚػ ثزاي دزسبة ٚعيّٝ عبَ

[ 25] دز٘ذٜ ثب دبرأشزٞبي ثبسخٛرد ٔزخغ ٔدبسي

ٚ وٙشزَ رديبثی ٔغيز ٚعيّٝ ٘مّيٝ ٔدٟش ثٝ 

٘يش ٞذايز  زاًي[. اخ26] اعشفبدٜ ؽذٜ اعز ٔٛؽه

ٚ وٙشزَ يىذبرچٝ ثزاي ٚعبيُ ٔبفٛق صٛر 

ثبسٌؾز ثٝ سٔيٗ ثب سخٕيٗ ضزايت آيزٚديٙبٔيىی 

اس ٔٙبثغ در  وذاْ چي[ ا٘دبْ ؽذٜ اعز. در 27ٞ]

سصحيح ٞذايز سغجيمی ثذٖٚ  بيدعشزط، عزاحی 

 ٔذَ ديذٜ ٘ؾذٜ اعز.

ٔحٛر در ايٗ دضٚٞؼ، يه رٚػ سيزثٟيٙٝ دادٜ

ثز ثزاي سصحيح ٞذايز ٚ عزاحی وٙشزَ ٔبٞٛارٜ

اي سحز ٔفزٚضبر ػّٕی ٔؾخص ارائٝ ٔزحّٝعٝ

ثز ثب عٛسػ عٛخز ؽٛد. ٔزحّٝ اَٚ ٔبٞٛارٜٔی

خبٔذ ٚ دٚ ٔزحّٝ ثؼذ ثب عٛسػ عٛخز ٔبيغ 

ؽٛد. در ايٗ رٚػ، اثشذا يه ٞذايز ٔی ا٘دبْ

ثز در ٘ظز ٘بٔی ٔشذاَٚ ثزاي ٘زخ فزاس ٔبٞٛارٜ

-ؽٛد. عذظ يه ٔذَ اِٚيٝ خغی سٔبٌٖزفشٝ ٔی



 

 
 

199 

 2ضوارُ -11سال 

 1401 پاییش ٍ سهستاى
 

 ًطزیِ علوی
 

ص ٍ فٌاٍری َّا فضا   زاً

 

 

 
 

 
تن

ری
گَ

 ال
ی

زاح
ط

 
ٌِ

ْی
زب

سی
 

س 
زٍا

ِ پ
رچ

کپا
ل ی

تز
کٌ

 ٍ
ي 

وی
تر

س، 
زا

 ف
هِ

زًا
ح ب

حی
ص

ت

رُ
َا

اّ
ه

لِ
زح

سه
چٌ

ز 
ب

بِ
ی 

ا
ي

عیی
ص ت

 پی
 اس

سار
 ه

زر
 ُ

َار
اّ

 ه
ي

زفت
 گ

زار
 ق

َر
ظ

هٌ
-

سل
 ه

ٍى
س

ی ب
یق

طب
ل ت

تز
کٌ

ش 
رٍ

 ِ
ُ ب

س
ض

 

 

 

ثز ٌغغشٝ ٔشغيز ثب سٔبٖ ثزاي حزوز ٔبٞٛارٜ

ؽٛد. عذظ ٞز عٝ ٔمِٛٝ سغجيك سِٛيذ ٔی

  ،دبرأشزٞبي ٔذَ، سصحيح ٞذايز ٚ وٙشزَ عبٔب٘ٝ

ٛد. سغجيك دبرأشزٞبي ٔذَ ؽسٔبٖ ا٘دبْ ٔی ٞٓ

ثب ٞذف وبٞؼ اخشلاف رفشبر ٚالؼی عيغشٓ ٚ 

ؽٛد. سصحيح ؽذٜ ا٘دبْ ٔیسدٜرفشبر سخٕيٗ

ٞذايز ثب ٞذف وٕيٙٝ وزدٖ ٚرٚدي، سغييزار 

ٚرٚدي، خغبي خزٚخی ٚ سغييزار خزٚخی ٚ 

ٌذرا٘ذٖ ٔفزٚضبر ػّٕی ثب ٚخٛد ٘ٛيش در 

َ ؽٛد. وٙشزسغييزار ٚرٚدي ٚ خزٚخی ا٘دبْ ٔی

صٛرر  ؽذٜ ٚ ثٝ٘يش ثب ٞذف سؼميت ٞذايز سصحيح

يىذبرچٝ ثٝ رٚػ وٙشزَ سغجيمی ثذٖٚ ٔذَ ثب 

[ سٛعؼٝ 24عبسي ديٙبٔيىی فزْ وبُٔ ] خغی

ؽذٜ در ؽٛد. ٔشايبي رٚػ سٛعؼٝ دادٜدادٜ ٔی

ؽذٜ در ٔزخغ ايٗ دضٚٞؼ ٘غجز ثٝ رٚػ ارائٝ

ا٘ذ اس: اِف( در ايٗ رٚػ، عيبعز  [ ػجبرر24]

چٙذخزٚخی -ٚرٚدياي عيغشٓ سهوٙشزِی ثز

[ ثٝ 24ٔزخغ ] وٝ یسٛعؼٝ دادٜ ؽذٜ اعز. درحبِ

چٙذخزٚخی ٚ -اساي عيغشٓ سه ٚرٚدي

چٙذخزٚخی )ثب سؼذاد ٚرٚدي ٚ -چٙذٚرٚدي

ة( دبيذاري  ؛خزٚخی ثزاثز( سٛعؼٝ يبفشٝ اعز

رٚػ حبضز ثٝ اساي حضٛر ٘ٛيش در ٚرٚدي ٚ 

رٚػ  وٝ یخزٚخی ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. درحبِ

 ؛[ فبلذ چٙيٗ ٔٛردي اعز24ؽذٜ در ٔزخغ ] رائٝا

ح( رٚيىزد حبضز، در راعشبي وٕيٙٝ وزدٖ 

سٔبٖ سغييزار ٚرٚدي سغييزار خزٚخی اعز.  ٞٓ

[ فمظ وٕيٙٝ وزدٖ 24رٚيىزد ٔزخغ ] وٝ یدرحبِ

ر( در  ؛دٞذسغييزار ٚرٚدي را ٔذ٘ظز لزار ٔی

رٚيىزد حبضز، ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز ٞز خزٚخی در 

ٞبي ٔب٘ی، دبرأشزٞبي وٙشزِی در ثبسٜٞز ثبسٜ س

 وٝ یؽٛ٘ذ. درحبِسٔب٘ی ٔخشّف، سغييز دادٜ ٔی

[ ثٝ اساي دبرأشزٞبي وٙشزِی ثبثز 24ٔزخغ ]

سٛعؼٝ يبفشٝ اعز. در ايٗ رٚػ، ٕٞٝ ٔشغيزٞبي 

صٛرر ٔحّی سؼزيف  سٛاٖ ثٝٔٛرداعشفبدٜ را ٔی

در حدٓ  یسٛخٟ وزد. ايٗ وبر ثبػث وبٞؼ لبثُ

ٞذ ؽذ وٝ آٖ را ثزاي وبرثزدٞبي ٔحبعجبر خٛا

 عبسد.ػّٕی ٔٙبعت ٔی

: ٔغئّٝ اعزٔٛارد سيز ؽبُٔ ايٗ دضٚٞؼ 

ؽٛد. در ثخؼ ثيبٖ ٔی دْٚٔٛرد٘ظز در ثخؼ 

ؽٛد. وبرايی ايٗ ، رٚػ حُ ٔغئّٝ ارائٝ ٔیعْٛ

 عبسي رٚي عبٔب٘ٝ غيزخغیرٚػ ثب ؽجيٝ

٘ؾبٖ دادٜ  چٟبرْدر ثخؼ  ائزحّٝعٝ ثزٔبٞٛارٜ

ٌيزي اس  ٘يش ٘شيدٝ دٙدٓؽٛد. در ثخؼ ٔی

 ؽٛد.دضٚٞؼ ارائٝ ٔی

 . بیبن مسئله2

در ثز، عبسي حزوز ٔبٞٛارٜٔٙظٛر ٔذَ ثٝ

 تيسزسٗ يا چٟبر دعشٍبٜ ٔخشصبر ثٝ٘خغشيٗ ٌبْ 

ؽٛد. دعشٍبٜ ٔخشصبر ثذ٘ی )سؼزيف ٔی

B B Bx y zٜثز اعز. دعشٍبٜ ( وٝ ٔشصُ ثٝ ٔبٞٛار

ايٙزعی )ٔخشصبر 
I I Ix y z ٗوٝ ٔشصُ ثٝ سٔي )

اعز. دعشٍبٜ ٔخشصبر ٔحّی )
L L Lx y z ٚ )

دعشٍبٜ ٔخشصبر دبيذاري )
S S Sx y z ٝٔ٘يش در ادا )

-ؽٛد. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ حزوز ٔبٞٛارٜسٛصيف ٔی

ر اي اعز. ٞز چٟبر دعشٍبٜ ٔخشصبر، د ثز، صفحٝ

 يه صفحٝ لزار دار٘ذ.

ٔحٛر 
Bx  ٝدعشٍبٜ ٔخشصبر ثذ٘ی، در صفح

ثز اعز وٝ راعشبي آٖ در راعشبي حزوز ٔبٞٛارٜ

ثز ٚ خٟز آٖ اس ثخؼ ا٘شٟبيی ثٝ ٔحٛر ٔبٞٛارٜ

اثشذايی آٖ اعز. ٔحٛر 
Bz  ٘يش در صفحٝ حزوز

ثز ٔحٛر ثز اعز وٝ ػٕٛد ٔبٞٛارٜ
Bx  ثٛدٜ ٚ خٟز

آٖ ثٝ عٕز عغح سٔيٗ اعز. ٔحٛر 
By ػٕٛد ،

ثز ٔحٛر 
Bx  ٚ

Bz  اعز وٝ يه دعشٍبٜ ٔخشصبر

ٔحٛرٜ ٌزد ٔشؼبٔذ عٝ راعز
B B Bx y z را وبُٔ ٔی-

ؽٛ٘ذ وٝ ٔحُ سؼزيف ٔی عٛريوٙذ. ايٗ ٔحٛرٞب 

ثز ٔٙغجك ثبؽذ ٞب ثز ٔزوش خزْ ٔبٞٛارٜ ثزخٛرد آٖ

 (.2-5)ؽىُ 

دعشٍبٜ ٔخشصبر ايٙزعی، ٘يش در  Ixٔحٛر 

ثز اعز وٝ در راعشبي افك صفحٝ حزوز ٔبٞٛارٜ

ز ٚ ثز )افك اِٚيٝ( اعسٔيٙی ٔحُ دزسبة ٔبٞٛارٜ

خٟز آٖ ٔشٕبيُ ثٝ خٟز ٔحٛر 
Bx  اعز. ٔحٛر
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Iz ٜثز اعز وٝ ػٕٛد ٘يش در صفحٝ حزوز ٔبٞٛار

ثز ٔحٛر 
Ix ٜثز، ثٛدٜ ٚ در ٔحُ دزسبة ٔبٞٛار

خٟز آٖ ثٝ عٕز ٔزوش سٔيٗ اعز. ٔحٛر 
Iy ،

ػٕٛد ثز ٔحٛر 
Ix  ٚ

Iz  ٜاعز وٝ يه دعشٍب

ٔحٛرٜ ٌزد ٔشؼبٔذ عٝ ٔخشصبر راعز
I I Ix y z  را

 وٙذ.وبُٔ ٔی

ٔحٛر 
Lx  دعشٍبٜ ٔخشصبر ايٙزعی، ٘يش در

در راعشبي افك  ثز اعز وٝصفحٝ حزوز ٔبٞٛارٜ

ثز اعز ٚ خٟز آٖ ٔشٕبيُ ثٝ خٟز ٔحّی ٔبٞٛارٜ

ٔحٛر 
Bx  اعز. ٔحٛر

Lz  ٘يش در صفحٝ حزوز

ثز اعز وٝ ػٕٛد ثز ٔحٛر ٔبٞٛارٜ
Lx  ثٛدٜ ٚ خٟز

آٖ ثٝ عٕز ٔزوش سٔيٗ اعز. ٔحٛر 
Ly ػٕٛد ،

ثز ٔحٛر 
Lx  ٚ

Lz  اعز وٝ يه دعشٍبٜ ٔخشصبر

ٔحٛرٜ ٌزد ٔشؼبٔذ عٝ راعز
L L Lx y z  ُٔرا وب

 وٙذ.ٔی

خٟز ٔحٛر 
Sx  دعشٍبٜ ٔخشصبر دبيذاري، در

ثز اعز. ٔحٛر خٟز حزوز ٔبٞٛارٜ
Sz  ٘يش در

ثز ٚ ػٕٛد ثز ٔحٛر صفحٝ حزوز ٔبٞٛارٜ
Sx  ٚ

خٟز آٖ ثٝ عٕز سٔيٗ اعز. ٔحٛر 
Sy ػٕٛد ،

ثز ٔحٛر 
Sx  ٚ

Sz ٔ ٜخشصبر اعز وٝ يه دعشٍب

ٔحٛرٜ ٌزد ٔشؼبٔذ عٝ راعز
S S Sx y z  ُٔرا وب

 وٙذ. ٔی

ؽٛ٘ذ سؼزيف ٔی عٛريچٟبر دعشٍبٜ ٔخشصبر 

وٝ ٔحٛرٞبي 
By ،

Iy ،
Ly  ٚ

Sy  ثز ٞٓ ٔٙغجك

 ثبؽٙذ.خٟز ٚ ٞٓ

 
ّای هرتصات پایِ ٍ ًوَزار آساز ًیزٍّا : زستگا1ُضکل 

 بزٍ گطتاٍرّای ٍارز بز هاَّارُ

 

 اوٖٙٛ سٚايبي ثيٗ چٟبر دعشٍبٜ ٔخشصبر

ؽٛد. ساٚيٝ ثيٗ ٔحٛر سؼزيف ٔی يبدؽذٜ
Ix  ٚ

Bx ،

( ٘بْ دارد وٝ خٟز ٔثجز آٖ اس ساٚيٝ فزاس )
Ix 

ثٝ 
Bx  اعز. ساٚيٝ ثيٗ ٔحٛر

Sx  ٚ
Bx ٝساٚي ،

( اعز وٝ خٟز ٔثجز آٖ اس حّٕٝ )
Sx  ٝث

Bx 

اعز. ساٚيٝ ثيٗ ٔحٛر 
Lx  ٚ

Ixساٚيٝ ديٕبيؼ ،      

(٘بٔيذٜ ٔی ) ؽٛد وٝ خٟز ٔثجز آٖ اس
Lx  ٝث

Ix  اعز. ساٚيٝ ثيٗ ٔحٛر
Lx  ٚ

Sx ٝساٚي ،

( ثٛدٜ وٝ خٟز ٔثجز آٖ اس ) يزيٌ اٚج
Lx  ٝث

Sx ٝسٛاٖ ٘شيدٝ ٌزفز وٝ ٔی یعبدٌ اعز. ث

سٛاٖ ثب راثغٝ سيز ساٚيٝ را ٔی ٞزوذاْ اس ايٗ چٟبر

 ثزحغت عٝ ساٚيٝ ديٍز ثيبٖ وزد.

(1)       

عبسي ثز ثزاي ؽجيٝٔذَ ديٙبٔيىی ٔبٞٛارٜ

سيز در دعشٍبٜ  ٞبي راثغٝصٛرر  ثٝ ؽذٜ ٚاعشفبدٜ 

 ؽٛد: ٔخشصبر ثذ٘ی ثيبٖ ٔی

(2) 

 

sin cos
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sin cos

cos

sin

cos sin
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 ،ثز اس ٔزوش سٔيٗفبصّٝ ٔبٞٛارٜ rوٝ در آٖ 

V  ٚ عزػزq ٜثز٘زخ ساٚيٝ فزاس ٔبٞٛار، m 

 ،ثزٔبٞٛارٜ
v  ٚ

cu ٝٞب ٚ ثبِهسزسيت ساٚيٝ  ث

 ،ثز عيٍٙبَ فزٔبٖ دزداس٘ذٜ ػٍّٕز وٙشزِی ٔبٞٛارٜ

ack ،k ،
qk  ٚ

act  ثٛاثز ػٍّٕز وٙشزِی

ثبثز سٔب٘ی آٖ  actثز ٞغشٙذ وٝ در آٖ  ٔبٞٛارٜ
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ؽشبة ٌزا٘ؼ سٔيٗ اعز وٝ ثب راثغٝ  g ،اعز

سيز ثزحغت ؽشبة ٌزا٘ؼ در عغح سٔيٗ )
0g ،)

ؽؼبع سٔيٗ )
eRٜثز اس ٔزوش سٔيٗ ( ٚ فبصّٝ ٔبٞٛار

(rٔحبعجٝ ٔی ) ُ(.1ؽٛد )ؽى 

(3) 2 2

0 /eg g R r 

yI ٜثز حَٛ ٔحٛر ٕٔبٖ ايٙزعی خزٔی ٔبٞٛار

ػٕٛد ثز صفحٝ دزٚاس ٌذر٘ذٜ اس ٔزوش خزْ آٖ 

اس راثغٝ سيز  آٖ اعز وٝ ثٝ اساي ٔزحّٝ اَٚ

( لغز داخّی )0yIثزحغت ٕٔبٖ ايٙزعی اِٚيٝ )

1fiD( لغز خبرخی ،)
1foD( ارسفبع ،)1fL ْخز ،)

( ٚ فبصّٝ ٔزوش خزْ عٛخز 1fmعٛخز خبٔذ )

صٛرر سيز  ( ث1fxٝثز )خبٔذ سب ٔزوش خزْ ٔبٞٛارٜ

 ؽٛد:ٔحبعجٝ ٔی

(4) 
1 1

0 1

2 2 2

1 2

1
4 12

f fo i f

y y f f

D D L
I I m x

 
    
 
 

 

T ٜثز اعز وٝ ثب راثغٝ سيز ٘يزٚي ديؾزاٖ ٔبٞٛار

ثزحغت ٘يزٚي ديؾزاٖ در عغح آساد دريب )
0T ،)

ٔغبحز خزٚخی ٘بسَ ٔٛسٛر )
eA فؾبر خزٚخی )

٘بسَ )
eP( فؾبر ٔحّی ٞٛا ٚ )Pٔحبعجٝ ٔی )-

 ؽٛد.

(5)  0 e eT T A P P   

وٝ در آٖ 
00.8eP P  ٚ

0P  فؾبر ٞٛا در عغح آساد

دريبعز. 
0T ٘يش ثزحغت دثی خزٔی عٛخز       

(
0T( ٜضزثٝ ٚيض ،)spI ٚ )

0g  ٝاس راثغٝ سيز ٔحبعج

 ؽٛد:ٔی

(6) 0 0f spT m I g 

A  ٘يزٚي آيزٚديٙبٔيىی ٔحٛري ٚارد ثز

، ثٝ Z ،qZ  ٚZثز اعز. ٕٞچٙيٗ  ٔبٞٛارٜ

سزسيت ٔؾشمبر ٘يزٚي آيزٚديٙبٔيىی ػٕٛدي 

ٞب  ٘غجز ثٝ ساٚيٝ حّٕٝ، ٘زخ فزاس ٚ ساٚيٝ ثبِه

٘يش ثٝ سزسيت ٔؾشمبر  M qM  ٚMٞغشٙذ. 

ٞبي آيزٚديٙبٔيىی حَٛ ٔحٛر ػٕٛد ثز ٕٔبٖ

 ثبصفحٝ دزٚاس ٔشٙبظز ٞغشٙذ وٝ ثٝ سزسيت 

 ؽٛ٘ذ:سيز ٔحبعجٝ ٔی ٞبي راثغٝ

(7) 

2

2

2

q

q

A

Z

Z

q

Z m

M

M

q

M m

A C QS

Z C QS

C QSd
Z

V

Z C Q S

M C QSd

C QSd
M

V

M C Q Sd

















 














 





 

فبصّٝ ٔزوش فؾبر آيزٚديٙبٔيىی  d(، 7) راثغٝدر 

-عغح ٔمغغ ٔبٞٛارٜ Sثز ٚ  سب ٔزوش خزْ ٔبٞٛارٜ

ثز ػٕٛد ثز ٔحٛر آٖ اعز وٝ ثزحغت لغز 

 ؽٛد: ثز ثب راثغٝ سيز ٔحبعجٝ ٔیاعشٛا٘ٝ ٔبٞٛارٜ

(8) 
2

4

mD
S


 

mQ  ٚ فؾبر ديٙبٔيىی ٘بسَ ٔٛسٛرQ  فؾبر

آيزٚديٙبٔيىی اعز وٝ ثزحغت چٍبِی ٔحّی ٞٛا 

(
air ٚ ) ٜعزػز ٔبٞٛارٜا٘ذاس( ثزVٝث )  صٛرر

 :ؽٛد یسيز ٔحبعجٝ ٔ

(9) 2 / 2airQ V 
وٝ در آٖ، 

AC ،
ZC


 ،
qZC ،

ZC


 ،
MC


 ،

qMC  ٚ

MC


 ضزايت آيزٚديٙبٔيىی ٞغشٙذ. 

( ٚ چٍبِی P(، فؾبر )8( ٚ )5) ٞبي راثغٝدر 

(ٜٔحّی ٞٛا ثزحغت ارسفبع ٔبٞٛار ) ثز اس عغح

 ISAٞبي اسٕغفز  ( ثز اعبط ٔذhَآساد دريب )

ثز اس عغح ؽٛ٘ذ. وٝ ارسفبع ٔبٞٛارٜٔحبعجٝ ٔی

صٛرر  آساد دريب در ٞزِحظٝ ثٝ
eh r R  

 ؽٛد. ٔحبعجٝ ٔی

رٚػ وٙشزَ سغجيمی  يزيوبرٌ ٔٙظٛر ثٝ ثٝ

حبوٓ  ٞبيٝ ثذٖٚ ٔذَ، ٘خغز ثبيغشی ٔؼبدِ

عبسي ؽٛد، سيزا سصحيح ٞذايز، سخٕيٗ ٚ ٌغغشٝ

ؽٛ٘ذ. وٙشزَ در فضبي ٌغغشٝ عزاحی ٔی

( ثز اعبط 2عبسي عٕز چخ ٔؼبدلار )ٌغغشٝ

صٛرر سيز  ثٝ  رٚ ثب ٌبْ سٔب٘یسفبضُ ديؼ

 ؽٛد:ا٘دبْ ٔی

(10)    1 sin

cos cos
q v

k

A T
k k

mV

Z Z q Z V g

mV r V
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(11)    1 sin

cos cos
q v

k

A T
k k q

mV

Z Z q Z g

mV V

 

   

 
 


   



  
  



 

(12)      1k k q k     

(13) 
   1

q v

y k

M M q M
q k q k

I

  

  

    
 
 

 

(14)        1 sinr k r k V k k    

(15)    1 cos

sin sin
q v

k

A T
V k V k

m

Z Z q Z
g

m

 

 

 
 


   



  
  



 

(16) 
   

 
1

ac c q v

v v

ac
k

k u k k q
k k

t

 
  

   
   
 
 

 

ؽٕبرٜ ٌبْ سٔب٘ی اعز. ثٙبثزايٗ  kوٝ در آٖ 

tصٛرر  سٔبٖ ثٝ k ٕٞچٙيٗ  ؽٛد.ٔحبعجٝ ٔی

( سب 10) ٞبي ٔؼبدِٝسٕبْ ٔشغيزٞبي عٕز راعز 

ٞغشٙذ. در ٔغئّٝ اْ k( ثٝ اساي ٌبْ سٔب٘ی 16)

حبضز، ٞذف سؼييٗ عيٍٙبَ فزٔبٖ وٙشزِی )
cu )

وٝ ٘زخ فزاس ٞذايز  يا ٌٛ٘ٝ در ٞزِحظٝ اعز ثٝ

ٌذرا٘ذٖ ٔفزٚضبر ؽذٜ ثز اعبط ٘بٔی سصحيح

ا٘ذ  د٘جبَ وٙذ. ايٗ ٔفزٚضبر ػّٕی ػجبررػّٕی 

 اس:

ساٚيٝ حّٕٝ در فؾبر ديٙبٔيىی ثيؾيٙٝ ٚ  -1

 ؛خذايؼ اَٚ ٘شديه ثٝ صفز ثبؽذسٔبٖ 

 ؛٘زخ فزاس خيّی ثشري ٘جبؽذ -2

٘زخ فزاس در سٔبٖ خذايؼ ٔزاحُ ٘شديه ثٝ  -3

 ؛صفز ثبؽذ

 ؛ٞب ثشري ٘جبؽذلذر ٔغّك ساٚيٝ ثبِه -4

در ا٘شٟبي ٔغيز، عزػز ثٝ ٔمذار ٔذاري  -5

 .ٔٛرد٘ظز ثزعذ

چٙذ خزٚخی اعز.  -ثٙبثزايٗ عيغشٓ سه ٚرٚدي

( عيٍٙبَ فزٔبٖ وٙشزِی ٚ uٚرٚدي عبٔب٘ٝ )

( ٘زخ فزاس، ساٚيٝ حّٕٝ، yٞبي عبٔب٘ٝ )خزٚخی

٘زخ فزاس ٞذايز ٚ عزػز اعز.  يزيٌ ساٚيٝ اٚج

ػٙٛاٖ ٘زخ فزاس ٔغّٛة در ٘ظز ٌزفشٝ  ، ثٝ٘بٔی

اي اس سٔبٖ ؽٛد وٝ در دعشزط اعز. در ثبسٜٔی

ديٙبٔيىی ٔٙفی اعز، سمؼز ٕ٘ٛدار  وٝ ٘زخ فؾبر

ثٝ دبييٗ اعز.  فؾبر ديٙبٔيىی ٘غجز ثٝ سٔبٖ رٚ

در ايٗ ثبسٜ فؾبر ديٙبٔيىی حٛاِی فؾبر ديٙبٔيىی 

، ٞزٌبٜ ٘زخ فؾبر رٚٗ ي(. اسا3ثيؾيٙٝ اعز )ؽىُ 

ديٙبٔيىی ٔٙفی ثبؽذ، ساٚيٝ حّٕٝ، ٘زخ ساٚيٝ 

اي حّٕٝ ٚ ٘زخ فزاس ٔغّٛة صفز ٞغشٙذ. در ثبسٜ

-% عزػز ٔذاري ٔی95سٔبٖ وٝ عزػز ثٝ اس 

ثز در ا٘شٟبي ؽزايظ دزٚاسي اعز. در رعذ، ٔبٞٛارٜ

ايٗ ثبسٜ، عزػز ٚ ارسفبع ٔغّٛة، عزػز ٚ ارسفبع 

ٔغّٛة  يزيٌ ٔذاري ٞغشٙذ. ٘زخ فزاس ٚ ساٚيٝ اٚج

٘يش صفز ٞغشٙذ. ثٙبثزايٗ ثزدار خزٚخی عبٔب٘ٝ 

 ؽٛد:صٛرر سيز ثيبٖ ٔی ثٝ

(17)  

 

1 2 3 4 5

0 0/ 1 / 1

T

T

y y y y y

q V V h h 



  

y
 

وٝ در آٖ 
oV  ٚ

oh  ٚ ثٝ سزسيت، عزػز ٔذاري

ارسفبع ٔذاري ٔٛرد٘ظز ٞغشٙذ. ثٙبثزايٗ 
4y  ٚ

5y 

 ثؼذؽذٜ ٞغشٙذ.ثٝ سزسيت عزػز ٚ ارسفبع ثی

 کنتزل. طزاحي هدايت و 3

( را در ٘ظز ثٍيزيذ ٚ 16( سب )10) ٞبي راثغٝ

ثزدار  kx ٝصٛرر سيز سؼزيف وٙيذ: را ث 

(18)    
T

v c k
k q r V m u   x 

ثٙبثزايٗ 1q k  صٛرر سبثؼی اس  سٛاٖ ثٝرا ٔی

 kx ٝصٛرر سيز ٘ٛؽز: ث 

(19)     01q k f k  x 

        ثٝ ٕٞيٗ سزسيت ثب ا٘شمبَ ٌبْ سٔب٘ی ثٝ ػمت

(1k k  2 بيk k   ٚداريٓ: بي )... 

(20)     

    

    

1

2

1

1

1 n

k k

k k

k n k n

  

  




   

x f x

x f x

x f x

 

يب ثٝ سؼجيزي ديٍز ثب سٛخٝ ثٝ وٛدّيًٙ 

سٛاٖ ( ٔی16( سب )10) ٞبيٝ ٔؼبدِ q k  را

ٚ  qاي اس صٛرر سبريخچٝ ثٝ
cu  ٝصٛرر سيز  ث

 ثيبٖ وزد:

(21)      
   

11 , , ,

, ,

y

c c u

q k f q k q k n

u k u k n

  


 

ٞب  سٛاٖ ثزاي عبيز خزٚخیٕٞيٗ اعشذلاَ را ٔی

 :ٍزيد ػجبرر ٘يش ثيبٖ وزد. يب ثٝ
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وٝ در آٖ 
yN ٞبي ٔغئّٝ اعز سؼذاد خزٚخی

5yNوٝ در دضٚٞؼ حبضز  . 

(23)      
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y

u

k k k n

u k u k n

  



y f y y
 

آفيٗ  یزخغيٞبي غدر ايٗ دضٚٞؼ، عيغشٓ

خزٚخی ثٝ فزْ سه-ٚرٚديٌغغشٝ سه-سٔبٖ

 ؽٛد:ٔیػٕٛٔی سيز ٔغبِؼٝ 

اسآ٘دبوٝ ٞذف عزاحی وٙشزَ ٚ سصحيح 

ٞذايز ثذٖٚ اعشفبدٜ اس ٔذَ عبٔب٘ٝ اعز، 

 fؽٛد وٝ سبثغ ثٙبثزايٗ اٌزچٝ فزض ٔی

٘بؽٙبخشٝ اعز، أب ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞيز فيشيىی 

 :در ٘ظز ٌزفزسٛاٖ عبٔب٘ٝ، فزضيبر سيز را ٔی

اي ٞبي دبرٜ: ٔؾشك1فزض  f  ٕٝٞ ٝ٘غجز ث

 ؛ا٘ذٔشغيزٞب ديٛعشٝ

يبفشٝ ( ؽزط ِيذؾيشش سؼٕي23ٓ: عبٔب٘ٝ )2فزض 

را ثٝ اساي ٞز    1 2j jk kz z  ٞز ٚ

1 2 1 2, , 0k k k k  وٙذ. ايٗ ثزآٚردٜ ٔی

 صٛرر سيز اعز. ؽزط ثٝ
(24)        1 2 1 21 1j j j j jy k y k b k k    z z 

 وٝ در آٖ

(25)      

   

, , 1 ,

, , 1

j j j y

T

u

k y k y k L

u k u k L

  


  

z

 

 ٚ0 y yL n  ،1 u uL n  ٟٝٞبي رعشٝ٘يش ؽج

٘يش يه ثبثز ٔثجز  jbؽٛ٘ذ. عبٔب٘ٝ ٘بٔيذٜ ٔی

 ؛اعز

يه عيٍٙبَ خزٚخی ٔغّٛة  اساي: ثٝ 3فزض 

ؽذٜ دار دادٜ ٘بٔی وزاٖ * 1jy k  يه ،

دار ٚرٚدي وٙشزِی وزاٖ u k  ٚخٛد دارد

 ثبخزٚخی عبٔب٘ٝ وٝ  وٝ يعٛر ثٝ u k 

ؽٛد، ثزاثز اعشخزاج ٔی * 1jy k   .ثبؽذ

دذيزي خزٚخی ايٗ ؽزط، ثيب٘ی اس وٙشزَ

 ؛عبٔب٘ٝ اعز

وٙشزِی، خزٚخی : ثب افشايؼ ٚرٚدي 4فزض 

 ؛يبثذعبٔب٘ٝ وبٞؼ ٕ٘ی

 : حُ ٌغغشٝ رفشبر عبٔب٘ٝ ٚخٛد دارد. 5فزض 

ؽذٜ ٞبي سحٕيُاس ٘مغٝ ديذ ػّٕی، ايٗ فزض

ؽٛ٘ذٜ ٔٙغمی ٚ دذيزفشٙی ثٝ عبٔب٘ٝ وٙشزَ

ٞبي يه ليذ ٔؼَٕٛ ثزاي عبٔب٘ٝ 1ٞغشٙذ. فزض 

عزاحی عبٔب٘ٝ وٙشزِی  ةٙيغيزخغی ػٕٛٔی درسٔ

حذ ثبلاي ٘زخ سغييز خزٚخی  2اعز. فزض 

سغييز ٚرٚدي وٙشزِی را  ّٝيٚع عبٔب٘ٝ ٔشحزن ثٝ

وٙذ. اس ديذٌبٜ ا٘زصي، اٌز سغييز ا٘زصي اػٕبَ ٔی

ٚرٚدي وٙشزِی در عغح ٔحذٚدي ثبؽذ، سغييز 

ٟ٘بيز  سٛا٘ذ ثٝ عٕز ثیا٘زصي در عبٔب٘ٝ، ٕ٘ی

لاِز دارد وٝ ثٝ ايٗ ٔٛضٛع د 3فزض ثزٚد. 

، ٍزيد ػجبرر حُ اعز يب ثٝ ٔغئّٝ وٙشزِی لبثُ

دذيز خزٚخی اعز. ( وٙشز23َعبٔب٘ٝ راثغٝ )

ٌٛ٘ٝ سٛا٘ذ يه ٚيضٌی رفشبري خغیٔی 4فزض 

ثبؽذ. ايٗ فزض ٔؾبثٝ فزض خٟز وٙشزَ در 

ٞبي وٙشزِی ٔجشٙی ثز ٔذَ اعز وٝ در آٖ رٚػ

-خٟز وٙشزَ ٔؼّْٛ اعز يب دعز ،ؽٛدفزض ٔی

سغييزار ٘زخ  ٍزيد ػجبرر يب ثٝوٙذ. سغييز ٕ٘یوٓ 

، 5ٞب ٕٞغٛ ٞغشٙذ. فزض فزاس ٚ ٘زخ ساٚيٝ ثبِه

وٙذ وٝ ثب عبسي را فزاٞٓ ٔی٘يش أىبٖ ٌغغشٝ

سٛخٝ ثٝ وبرٞبي ديؾيٗ، ايٗ أىبٖ ٚخٛد دارد. 

سٛاٖ ثٝ ٞب ٔیرا ٘يش در ٔٛرد ايٗ عبٔب٘ٝ 6فزض 

ٔزثٛعٝ، ٘ٛيش ٌيزي  وبر ثزد. سيزا اثشارٞبي ا٘ذاسٜ

 ٔزاست وٕشزي را دار٘ذ. ثٝ

 ؽذٖثزآٚردٜ( ثب 23عبٔب٘ٝ غيزخغی راثغٝ )

را در ٘ظز ثٍيزيذ. اٌز  2ٚ  1ٞبي فزض

  0j k z ٖآٍ٘بٜ يه ثزدار ٔشغيز ثب سٔب ،

  y u

j

L L
k


φ ٚخٛد ٌزاديبٖ ؽجٟٝػٙٛاٖ  ثب

سٛا٘ذ ثٝ ( ٔی23عبٔب٘ٝ راثغٝ ) وٝ يعٛر ، ثٝدارد

عبسي ديٙبٔيىی فزْ وبُٔ  ٞبي خغیٔذَ دادٜ

 سجذيُ ؽٛد. سيز

(26)        1 T

j j j jy k y k k k   φ z 

ٌزاديبٖ ؽجٟٝدر آٖ  وٝ j kφ  ػجبرر اعز

 اس:
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ثزدار  j kφ ٝٙعبسي سبثغ ٞشيٙٝ سيز ثب وٕي

 ؽٛد.سدٜ ٔی  سخٕيٗ
(28)       
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وٝ در آٖ  ˆ 1j k φ  ٗثٝ سخٕي 1j k φ 

0jدلاِز دارد.    ٘يش يه ضزيت ٚس٘ی اعز

وٝ ثزاي خزيٕٝ وزدٖ ٘زخ سغييز  ˆ 1j k φ 

ؽٛد سب ٘يبس ثٝ سغييزار ثغيبر وٛچه آٖ اػٕبَ ٔی

در عَٛ سٔبٖ ثزآٚردٜ ؽٛد. خّٕٝ اَٚ عٕز 

٘زْ اخشلاف خزٚخی ٚالؼی  جبًيراعز راثغٝ ثبلا سمز

اْ را kؽذٜ در ٌبْ سٔب٘ی سدٜٚ خزٚخی سخٕيٗ

(، 26وٙذ. اٌزچٝ ثب سٛخٝ ثٝ راثغٝ )ثيبٖ ٔی

       1 1 1T

j j j jy k y k k k     φ z أب ،

ٞبي سٔب٘ی ثٝ ا٘ذاسٜ وبفی وٛچه ثٛدٖ ٌبْ

وٛچه ٚ خزيٕٝ ؽذٖ سغييزار  1j k φ  در

(، ايٗ أىبٖ را 28خّٕٝ دْٚ عٕز راعز راثغٝ )

وٙذ وٝ فزاٞٓ ٔی j kφ  را ثب ˆ 1j k φ 

خبيٍشيٗ وٙيٓ. ثب وٕيٙٝ وزدٖ سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ 

 ( داريٓ:28)
(29)    
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يه ثبثز ٔثجز وٛچه اعز.  وٝ در آٖ 

ايٗ أىبٖ را فزاٞٓ ( 29راثغٝ ) یرٚسرعب٘ ثٝ

سغييزار دبرأشزٞبي  وٙذ وٝ عيغشٓ خٛد را ثب ٔی

( 30. ٔىب٘يشْ ثبس٘ؾب٘ی راثغٝ )سغجيك دٞذعبٔب٘ٝ، 

( يه 29٘يش ثٝ اٍِٛريشٓ سخٕيٗ دبرأشز راثغٝ )

دٞذ وٝ دبرأشز ٔشغيز ثب سٔبٖ را سٛا٘بيی لٛي ٔی

ٞبي ثزدار [. ثب سٛخٝ ثٝ دراي24ٝرديبثی وٙذ ]

 ˆ
j kφ  ٚ 1j k z ْايٗ رٚػ وٙشزِی اس ٌب ،

سٔب٘ی  max , 1y uL L   .ثٝ ثؼذ لبثُ اخزاعز

ثٙبثزايٗ ٔمبديز  ˆ
j kφ  ٚ u k ْٞبي ثٝ اساي ٌب

ػٙٛاٖ ٔمبديز اِٚيٝ اخشيبر  سٔب٘ی ديؼ اس آٖ ثٝ

 ؽٛ٘ذ.ٔی

ثزاي يه عبٔب٘ٝ سٔبٖ ٌغغشٝ، اٍِٛريشٓ 

آٔذٜ اس سبثغ ٞشيٙٝ خغبي دعز وٙٙذٜ ثٝوٙشزَ

رٚ، ٕٔىٗ اعز ثٝ ثيٙی يه ٔزحّٝ ديؼديؼ

سلاػ وٙشزِی، ٘زخ سلاػ وٙشزِی ٚ ٘زخ خزٚخی 

ثيؼ اس حذي ٔٙدز ؽٛد وٝ ٕٔىٗ اعز ثٝ 

عبٔب٘ٝ وٙشزِی آعيت ٚارد وٙذ؛ أب ثب در ٘ظز 

آٔذٜ اس سبثغ دعزوٙٙذٜ ثٌٝزفشٗ اٍِٛريشٓ وٙشزَ

ثيٙی يه ی چٟبر ٔشغيز خغبي ديؼٞشيٙٝ ٚس٘

رٚ، سلاػ وٙشزِی، ٘زخ سلاػ وٙشزِی ٔزحّٝ ديؼ

ٚ ٘زخ خزٚخی، يه ٔصبِحٝ ثيٗ ايٗ ٔشغيزٞب 

اس سبثغ ٞشيٙٝ ٚرٚدي  ثٙبثزايٗؽٛد. ايدبد ٔی

وٙٙذٜ سيز ثزاي عزاحی اٍِٛريشٓ وٙشزَ

 ؽٛد. وٙٙذٜ اعشفبدٜ ٔی وٙشزَ
(31) 
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در آٖ خّٕٝ اَٚ سغييزار ٚرٚدي را ٔحذٚد وٝ 

ؽٛد. وٙذ وٝ ٔٛخت ٕٞٛارسز ؽذٖ ٚرٚدي ٔیٔی

0j   يه ضزيت ٚس٘ی اعز وٝ ثزاي سؼميت

ؽٛد. خزٚخی ٔغّٛة اعشفبدٜ ٔی
j  يه دبرأشز

دذيز ثزاي عزاحی وٙشزَ سغجيمی ٟٔٓ سٙظيٓ

ٞبي عبسيعزاحی سئٛري ٚ ؽجيٝثذٖٚ ٔذَ اعز. 

ػذدي ٘ؾبٖ خٛاٞذ داد وٝ ا٘شخبة ٔٙبعت 
j 

سٛا٘ذ دبيذاري ٚ ػّٕىزد رديبثی خٛة عبٔب٘ٝ ٔی

0jؽٛ٘ذٜ را سضٕيٗ وٙذ. وٙشزَ   ٘يش يه

ضزيت ٚس٘ی اعز وٝ ثزاي ٔحذٚد وزدٖ ٘زخ 

وٝ ثزاي اعٕيٙبٖ اس  ؽٛد سغييز خزٚخی اػٕبَ ٔی

ؽٛد. ٕٞٛار ثٛدٖ عيٍٙبَ خزٚخی اعشفبدٜ ٔی

0   ٘يش يه ضزيت ٚس٘ی اعز وٝ ثزاي وبٞؼ

ؽٛد. ثٝ ؽزط ثزآٚردٜ سلاػ وٙشزِی اػٕبَ ٔی
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، در ٞز فبس حزوز، 5سب  1ٞبي ؽذٖ فزض

 يخب سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ؽزايظ ػّٕىزدي، ثٝ ٔی

ٔشغيزٞبي ديٍز را لزار داد. ثب خزٚخی، ٞزوذاْ اس 

(، لبٖ٘ٛ 31وٕيٙٝ وزدٖ سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ )

 آيذ.وٙشزِی سيز ثٝ دعز ٔی

(32) 

   
         

   

       

   

       

2 *

, 1

1

2

, 1

1

, 1 ,

1 1

2

, 1

1

, 1 ,

1 2

ˆ1 1

1

ˆ1

ˆ ˆ 1

ˆ1

ˆ ˆ 1

1

y

y

y

y

y y

y

y

y

y y u

y

y

N

j j L j j

j

N

j j j L

j

N L

j j j L j i

j i

N

j j j L

j

N L L

j j j L j i y

j i L

j

u k k y k y k

u k u k

k

k k u k i

k

k k u k L i
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j j L

j

k  





 

ٞز چٝ 
1 سز ثبؽذ، أب  ثشري

2 5, ,  
j  ٚ

 سز ثبؽٙذ، خزٚخی عبٔب٘ٝ، خزٚخی  وٛچه

وٙذ. درٚالغ سز د٘جبَ ٔیٔغّٛة ٘بٔی را دليك

اػٕبَ ضزايت 
2 5, ,  

j  ٚ  ٞذايز ٘بٔی

ؽٛ٘ذ ٘زخ وٙٙذ ٚ ثبػث ٔیعبٔب٘ٝ را سصحيح ٔی

وٛچه ثبلی ثٕب٘ٙذ وٝ  فزاس ٚ ٘زخ ٚرٚدي وٙشزِی

ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞيز فيشيىی عبٔب٘ٝ، وٛچه ثٛدٖ 

سٔبٖ ٘زخ فزاس ٚ ٘زخ فزاس در ٔزاحُ خذايؼ،  ٞٓ

وٛچه ثٛدٖ ساٚيٝ حّٕٝ در ايٗ ٔزاحُ را در دی 

دارد. عبيز ٔفزٚضبر ػّٕی ثب ا٘شخبة درعز 

ؽٛ٘ذ. فّٛچبرر ثز٘بٔٝ فزاس ٘بٔی ٌذرا٘ذٜ ٔی

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ  2اٍِٛريشٓ وٙشزِی در ؽىُ 

 اعز.

 . تحلیل پبيداری4

رٚػ  BIBOدر ايٗ لغٕز، اثجبر دبيذاري 

 ؽٛد.وٙشزِی حبضز، ارائٝ ٔی

سب  1 ٞبي فزضيٝ(، 22لضيٝ: اٌز عبٔب٘ٝ راثغٝ )

 ٞبي راثغٝرا ثزآٚردٜ وٙذ، آٍ٘بٜ لبػذٜ سخٕيٗ  6

( ثٝ 32( ٚ لبػذٜ وٙشزِی راثغٝ )30( ٚ )29)

ٚ سيزثٟيٙٝ ؽذٖ وٙشزَ دادٜ ؽذٜ  BIBOدبيذاري 

ثزداري ثٝ ٌبْ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ يعٛر ؽٛد. ثٝٔٙدز ٔی

 سٔب٘ی حغبط ٘يغز.

 

 
 : فلَچارت الگَریتن کٌتزلی2ضکل 

دٞيٓ وٝ عبٔب٘ٝ ثٝ ٌبْ اثجبر: اثشذا ٘ؾبٖ ٔی

ثزداري سٔب٘ی حغبط ٘يغز. عذظ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞيٓ. در دبيبٖ  سيزثٟيٙٝ ثٛدٖ وٙشزَ را ارائٝ ٔی

دٞيٓ. در اٍِٛريشٓ را ٘ؾبٖ ٔی BIBO٘يش دبيذاري 

ثزداري ، ٌبْ سٔب٘ی 5ٕٝ٘ٛ٘دبيبٖ ٘يش عجك فزض 

 ( ٝ22ثزاي حُ ػذدي رفشبر عبٔب٘ٝ راثغ )

 ٚخٛد دارد.

، ٔؾشمبر خشئی سبثغ ديٛعشٝ 1عجك فزض 

ٕ٘ٛ٘ٝ اعز. ثٙبثزايٗ عبٔب٘ٝ ٘غجز ثٝ ٌبْ سٔب٘ی 

دٞيٓ وٝ ثزداري حغبط ٘يغز. اوٖٙٛ ٘ؾبٖ ٔی

لبػذٜ سخٕيٗ ٚ وٙشزَ ٘يش ايٗ حغبعيز را ٘ذارد. 

ثزاي ايٗ ٔٙظٛر، سحّيُ ٔزسجٝ ثشرٌی سٛاثغ ٞشيٙٝ 

وٙيٓ. ٔزسجٝ ( را ثزرعی ٔی31( ٚ )28) ٞبي راثغٝ

( ثٝ 28ثشرٌی صٛرر خّٕٝ اَٚ سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ )

ي اس ٌبْ سٔب٘ی ٌيزٔدذٚر خغبي سخٕيٗ ثب ثٟزٜ

 2لجّی ثغشٍی دارد. ثٙبثزايٗ ٔزسجٝ ثشرٌی آٖ 

اعز. صٛرر خّٕٝ دْٚ ايٗ راثغٝ ٘يش ٔدذٚر 

ٔشٛاِی اعز.  سٔب٘یاي دٚ ٌبْ اخشلاف ٔؾشك دبرٜ

اعز. ٞز دٚ  2ثٙبثزايٗ ٔزسجٝ ثشرٌی آٖ ٘يش 

ؽٛ٘ذ. در ٔخزج عبدٜ ٔی 2خّٕٝ ثب ضزيت 
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ثٙبثزايٗ سبثغ ٞشيٙٝ ٔغشمُ اس ٌبْ سٔب٘ی اعز. 

سحّيُ ٔزسجٝ ثشرٌی خٕلار اَٚ، عْٛ ٚ چٟبرْ 

( ٔؾبثٝ خّٕٝ دْٚ راثغٝ 31سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ )

( اعز. ايٗ ليبط در ٔٛرد خّٕٝ دْٚ راثغٝ 28)

 ( ٘يش ٚخٛد دارد.28( ثب خّٕٝ اَٚ راثغٝ )31)

، ثزدار 2فزض عجك  j kφ  ٚ .ٚخٛد دارد

1yL، درايٝ 4عجك فزض    آٖ سغييز ػلأز

( ثٝ فزْ 28دٞذ. اس عزفی سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ )ٕ٘ی

ٌيزي اس آٖ ٚ وٛادراسيه اعز. ثٙبثزايٗ ثب ٔؾشك

-ثزاثز صفز لزار دادٖ، وٕيٙٝ ؽذٖ ضزيت ٚسٖ

داري اس سخٕيٗ ٚ ديٛعشٍی سبثغ  ˆ
j kφ  ٜثزآٚرد

ؽٛد. اسآ٘دبوٝ سبثغ ٞشيٙٝ در ٞزِحظٝ وٕيٙٝ ٔی

ؽٛد، ثٙبثزايٗ در ٞزِحظٝ ٔی   ˆ
j jk kφ φ 

ٔحذٚد ٚ ثٝ ٔمذار وٕيٙٝ وٝ صفز اعز، ٘شديه 

خغبي سخٕيٗ ٕٞٛارٜ ثٝ  دٝيخٛاٞذ ثٛد. در٘ش

ٖ يؼٙی صفز ٘شديه خٛاٞذ ثٛد. وٕيٙٝ ٔمذار آ

[ را 24ثزاي اثجبر دبيذاري سخٕيٗ، ٔزخغ ]

 ثجيٙيذ.

دذيز ( وٙشز22َ، عبٔب٘ٝ راثغٝ )3عجك فزض 

اعز. ٚرٚدي  u k  ٖوٝ ثشٛا٘ذ عبٔب٘ٝ را در سٔب

ٔحذٚد ثٝ ؽزايظ دِخٛاٜ ػّٕىزدي ثزعب٘ذ ٚخٛد 

( ثٝ فزْ 31دارد. اس عزفی سبثغ ٞشيٙٝ راثغٝ )

ٌيزي اس آٖ ٚ وٛادراسيه اعز. ثٙبثزايٗ ثب ٔؾشك

ثزاثز صفز لزار دادٖ آٖ، ديٛعشٍی ٚرٚدي ٚ 

داري اس خغبي خزٚخی ٚ وٕيٙٝ ؽذٖ ضزيت ٚسٖ

عيغشٓ ٘غجز ثٝ خزٚخی ٘بٔی ٚ ٔمذار ٚرٚدي 

ؽٛد. اسآ٘دبوٝ سبثغ ٞشيٙٝ در ٞزِحظٝ ثزآٚردٜ ٔی

-يت ٚسٖؽٛد، ثٙبثزايٗ در ٞزِحظٝ سزووٕيٙٝ ٔی

داري اس ٔدذٚر ٘ٛرْ خغبي عيغشٓ ٘غجز ثٝ 

خزٚخی ٘بٔی وٕيٙٝ خٛاٞذ ؽذ وٝ ايٗ ثٝ ٔؼٙبي 

 سيزثٟيٙٝ ثٛدٖ عبٔب٘ٝ وٙشزِی اعز.

دٞيٓ وٝ سٛاثغ ٞشيٙٝ اوٖٙٛ ٘ؾبٖ ٔی

( ثٝ سزسيت ثٝ لٛاػذ 31( ٚ )28) ٞبي راثغٝ

( ٔٙدز 32( ٚ )29) ٞبي راثغٝسخٕيٗ ٚ وٙشزَ 

( ٚ 28) ٞبي راثغٌٝيزي اس ؽٛ٘ذ. ثب ٔؾشك ٔی

( ثٝ سزسيت ٘غجز ثٝ 31) j kφ  ٚ u k  ثزاثز ٚ

ٞب ٚ اعشفبدٜ اس ِٓ ٔؼىٛط  صفز لزاردادٖ آٖ

( ٚ 29) ٞبي راثغٝسزسيت  ٔبسزيظ راثغٝ سيز، ثٝ

 ؽٛ٘ذ.( حبصُ ٔی32)

ٞبي ِٓ ٔؼىٛط ٔبسزيظ: اٌز ٔبسزيظ

, , ,A B C D  ثبؽٙذ داؽشٝ ٔٛخٛد ٚ اثؼبد ٔشٙبعت

B,ٞبي ٚ ٔبسزيظ D  ٚ1 1CD A B  ٔؼىٛط-

 دذيز ثبؽٙذ، آٍ٘بٜ داريٓ:

 

(33)  

 

1 1

1
1 1 1 1

ABC D D

D A CD A B CD

 


   

  


 

 سبسی و نتبيج. شبیه5

عبسي ٘شبيح، ثٝ ٔذَ فيشيىی ٔٙظٛر ؽجيٝ ثٝ

 1زٞبي ٔذَ در خذَٚ ٘يبس داريٓ. دبرأشعبٔب٘ٝ 

وٝ در آٖ . ؽٛ٘ذدادٜ ٔی 0m ، 0yI  ٝث ٚ

، mسزسيت ٔمبديز اِٚيٝ 
yI  .ٞغشٙذ

fm ٚ ٞب
fI

ٞب ثٝ سزسيت خزْ عٛخز ٚ ٕٔبٖ ايٙزعی عٛخز 

در ٔزاحُ ٞغشٙذ. 
sm  ٚ

SyI  ٚ ْ٘يش ثٝ سزسيت خز

ٕٔبٖ ايٙزعی ٔبٞٛارٜ ٞغشٙذ. 
ft ٚ ٞب

st ٝٞب ث

ٔزاحُ سزسيت سٔبٖ عٛسػ ٚ سٔبٖ خذايؼ 

ثب٘يٝ دظ اس خذايؼ  20عبسي سب ٞغشٙذ. ؽجيٝ

 05/0ٌبْ سٔب٘ی  ٔزحّٝ عْٛ ا٘دبْ ؽذٜ اعز.

 ثب٘يٝ اعز.

صٛرر يه  ثز ثٝثب در ٘ظز ٌزفشٗ ٔبٞٛارٜ

ٔشز، ٔمبديز ضزايت  3اي ثٝ عَٛ اعشٛا٘ٝ ثب دٔبغٝ

آيزٚديٙبٔيىی 
AC ،

ZC


 ،
qZC ،

ZC


 ،
MC


 ،

qMC 

 ٚ
MC


افشار ثزحغت ػذد ٔبخ ٚ ساٚيٝ حّٕٝ ثب ٘زْ 

MD ٕٞچٙيٗ ٔمبديز اِٚيٝ  ؽٛ٘ذ.ٔحبعجٝ ٔی

 ؽٛ٘ذ.دادٜ ٔی 2صٛرر خذَٚ  ٔشغيزٞب ثٝ

 : پاراهتزّای ساها1ًِجسٍل 

 مقذار پارامتر

ack1.0

qk1.11110

act1.10(s)

air0.1

airR02..02 (J/Kg/K)
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0T00.11 (C)

0g 6.2122 (m/s2)

eR 26.6 (Km)

e 662211 (Km3/s2)

0P 0 (atm) 

mQ 111 (KPa)

 0m10.. (ton)

1fm01 (ton)

2fm01 (ton)

3fm0 (ton)

sm011 (Kg)

 0yI.11 (ton.m2)

2fyI001 (ton.m2)

3fyI01 (ton.m2)

syI11 (Kg.m2)

1fL 01 (m)

1fx -0.6 (m)

1fiD1.00 (m) 

1foD0.0 (m) 

1fspI 021 (s) 

2fspI601 (s) 

3fspI601 (s) 

1ft01 (s) 

2ft011 (s) 

3ft01 (s) 

1st0 (s) 

2st0 (s) 

3st0 (s) 

 : هقازیز اٍلیِ هتغیزّای ساها2ًِجسٍل 

 ٔمذار دبرأشز

 0r
 

6373 (Km) 

 0V
 

0 (m/s) 

   0 , 0 
 

90 (deg) 

   0 , 0v 
 

0 (deg) 

 0q
 

0 (deg/s) 

 0cu
 

0 

 

ٚ راثغٝ ( 4صٛرر ؽىُ ) ثز٘بٔٝ فزاس ٘بٔی ثٝ

ؽٛد. ارسفبع ٔذاري ٘يش   دادٜ ٔی( 36)

370oh Km  در ٘ظز ٌزفشٝ ؽذٜ اعز. ٔذار

اي در ٘ظز ٌزفشٝ ؽذٜ اعز. ٔٛرد٘ظز ٘يش دايزٜ

-دعز ٔی صٛرر سيز ثٝ ثٙبثزايٗ عزػز ٔذاري ثٝ

 آيذ:

(34) 
e

o

o e

V
h R





 

 

 داريٓ: دٝيدر٘ش

(35)  

1 2 3 4 5

0 0 0 0nom

y y y y y

q

        

وٝ در آٖ 
nomq ٝسيز سؼزيف ؽذٜ اعز صٛرر ث: 

(36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.096 10 10 15

0.04 15 0.48 15 27

27 /13 27 40

0.1 40 1 40 50

0.0368 51 51 101

0.0368 101 1.84 101 151

0.0384 152 152 177

0.0384 177 0.96 177 202

0

nom

t t

t t

t t

t t

q t t

t t

t t

t t

Otherwise

   


   

   
    


    


   
   

    



 

 

ٔٙظٛر عزاحی دبرأشزٞبي وٙشزَ، ؽزايظ  ثٝ

وٝ در  عٛريؽٛد. ػّٕىزدي در ٘ظز ٌزفشٝ ٔی

سزيٗ ٘زخ فؾبر ديٙبٔيىی، ٔمذار ٔٙفی
2  ٝٙثيؾي

اعز. در ا٘شٟبي ؽزايظ دزٚاسي ٘يش ٔمبديز 

3 5, ,  ٝٙسيز ثزاي  ٞبي راثغٝا٘ذ. ثٙبثزايٗ ثيؾي

سؼييٗ ٔمبديز 
j ٝؽٛ٘ذ:وبر ٌزفشٝ ٔی ث 

(37) 

     

 

 

1 01

2

02

2

0

0,

2 2 1max

0,

max 3,4,55 4j j o

o

Q k Q k Q k

Q k

jV k V

V

 







 





  
  

     
  

 
  
  

   
  

 

 

(38) 40 1, ,j j yj N   
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 3عبيز دبرأشزٞبي سخٕيٗ ٚ وٙشزَ در خذَٚ 

 ا٘ذ.دادٜ ؽذٜ

 : پاراهتزّای ترویي ٍ کٌتزل حاضز3جسٍل 

 ٔمذار دبرأشز ٔمذار دبرأشز

0 j 10 ,y uL L 5 

j 10-9  0
ˆ

j k
 

1 

 0.001  10-12 

در ايٗ رٚػ، ٘يبسي ثٝ سؼييٗ دليك ٔمذار 

دذيزي دبرأشزٞبي وٙشزِز ٘يغز وٝ ا٘ؼغبف

عبخشبر سخٕيٗ، سصحيح ٞذايز ٚ وٙشزَ را ٘ؾبٖ 

ٔٙظٛر اػشجبرعٙدی، وٙشزِز حبضز ثب  دٞذ. ثٝٔی

 سيز ٔمبيغٝ ؽذٜ اعز. PIDوٙشزِز 

(39)        p i du k K q k K k K q k   

( ثب ثٟزٜ ٔشغيز، PIDدبرأشزٞبي وٙشزِز سبْ )

ثب خغشدٛ ٚ ثز اعبط سؼميت ثز٘بٔٝ فزاس ٘بٔی ٚ ثب 

صٛرر  ٞب ثٝدر ٘ظز ٌزفشٗ ٔمذار اؽجبع ساٚيٝ ثبِه

 ا٘ذ.ثٝ دعز آٔذٜ 6سب  4 ٞبي خذَٚ

 بِ اسای هزحلِ اٍل سَسش PID: پاراهتزّای کٌتزلز 4جسٍل 

 ٔمذار دبرأشز

1fpK
 

110 

1fiK
 

2.1 

1fdK
 

0.31 

 بِ اسای هزحلِ زٍم سَسش PID: پاراهتزّای کٌتزلز 5جسٍل 

 ٔمذار دبرأشز

2fpK 68 

2fiK 1.1 

2fdK 0.17 

 بِ اسای هزحلِ سَم سَسش PID: پاراهتزّای کٌتزلز 6جسٍل 

 ٔمذار دبرأشز

3fpK 10 

3fiK 0.2 

3fdK 0.29 

( سب 3ٞبي )صٛرر ؽىُ عبسي ثٝ٘شبيح ؽجيٝ

ٞب، خغٛط ؽٛد. در ٕٞٝ ؽىُ ( دادٜ ٔی9)

لزٔشرً٘، ٔزثٛط ثٝ ٘شبيح حبصُ اس اػٕبَ وٙشزَ 

اعز.  3ؽذٜ در ثخؼ سغجيمی ثذٖٚ ٔذَ ارائٝ

، ٔزثٛط ثٝ ٘شبيح حبصُ اس اػٕبَ رً٘ یخغٛط آث

ثب ضزايت ثٟيٙٝ رديبثی ثز٘بٔٝ فزاس  PIDوٙشزَ 

ٞبي ٘بٔی اعز. خغٛط عجشرً٘ ٘يش ٚضؼيز

 دٞذ.ٔغّٛة يب ٘بٔی را ٘ؾبٖ ٔی

، فؾبر ديٙبٔيىی اس اثشذاي 3ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

ثب٘يٝ افشايؼ يبفشٝ اعز ٚ  2/30دزٚاس سب سٔبٖ 

-صفز ٔی جبًييبثذ سب ايٙىٝ سمزاسآٖ وبٞؼ ٔی دظ

س، ؽذر افشايؼ ٔدذٚر ؽٛد. سيزا در اثشذاي دزٚا

عزػز ثيؾشز اس ؽذر وبٞؼ چٍبِی اعز؛ أب در 

ا٘شٟبي دزٚاس، ثٝ دِيُ سغييز ٔذَ اسٕغفز، وبٞؼ 

وٙذ ٚ در چٍبِی ؽذر خيّی ثيؾشزي ديذا ٔی

٘شيدٝ ؽذر افشايؼ ٔدذٚر عزػز وٕشز اس ؽذر 

ؽٛد. ثز ٕٞيٗ اعبط ثز٘بٔٝ فزاس وبٞؼ چٍبِی ٔی

ٛد وٝ در ؽ، عٛري عزاحی ٔی4٘بٔی ؽىُ 

حٛاِی فؾبر ديٙبٔيىی ثيؾيٙٝ، ٘زخ فزاس ٘شديه 

صفز ثبؽذ سب اغشؾبؽبر آيزٚديٙبٔيىی ٚارد ثٝ 

عبٔب٘ٝ وٓ ؽٛد. در ايٗ ؽىُ، عبٔب٘ٝ ثب وٙشزِز 

PIDٝوٙذ؛ ثز٘بٔٝ فزاس ٘بٔی را د٘جبَ ٔی یخٛث ، ث

ٔٙظٛر ثٟشز  ثٝ PDIO-MFACأب ثب وٙشزِز 

ٔی، فبصّٝ ٌذرا٘ذٖ ٔفزٚضبر ػّٕی، اس ٞذايز ٘ب

ٞبي دبيب٘ی ثز٘بٔٝ فزاس خش در سٔبٖ ٌيزد ٚ ثٝٔی

ٞبي وٙذ. در سٔبٖ٘بٔی ٕٞٛارسزي را سِٛيذ ٔی

دبيب٘ی ثٝ دِيُ سلاػ عبٔب٘ٝ ثزاي رعيذٖ ثٝ 

 .داردؽزايظ ٔذاري، ثز٘بٔٝ فزاس ؽيت سٙذي 

 
: تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، چگالی َّا )بالا(، 3ضکل 

 فطار زیٌاهیکی )پاییي(بز )ٍسط(، سزعت هاَّارُ
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(، يیچ : تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، ًاهی )ذط4ضکل 

 (ًزخ فزاس )بالا(، ًزخ فزاس )پاییي

ٞب در ، سغييزار ساٚيٝ ثبِه5ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

 PID، ٕٞٛارسز اس وٙشزِز PDIO-MFACوٙشزِز 

سز اعز. در اعز وٝ ثزاي وبرثزد حبضز ٔٙبعت

-٘بٔی، سغييز رفشبر ٔیٞبيی وٝ ثز٘بٔٝ فزاس  سٔبٖ

٘يش ثب  PIDوٙشزِی وٙشزِز  ٞبي ٔبٖدٞذ، فز

ثشرٌی ٕٞزاٜ اعز؛ أب ايٗ  ٘غجز ثٝسغييزار 

عٛر  ثٝ PDIO-MFACٔٛضٛع در وٙشزِز 

سز اعز. ٕٞٛارسز ؽذٖ  وٕزً٘ يا ٔلاحظٝ لبثُ

چٙذا٘ی در ٌذرا٘ذٖ  زيفزٔبٖ وٙشزِی، سأث

 ٞبي ٔفزٚضبر ػّٕی ٘ذارد. ايٗ ٔغئّٝ را در ؽىُ

، ٞز دٚ وٙشزِز در 6سٛاٖ ديذ. در ؽىُ  ٔی 7ٚ  6

ؽٛد، حٛاِی سٔب٘ی وٝ فؾبر ديٙبٔيىی ثيؾيٙٝ ٔی

٘يش، ٞز دٚ  7وٙٙذ. در ؽىُ ػُٕ ٔی یخٛث ثٝ

ٔغّٛة صفز درخٝ  يزيٌ ساٚيٝ اٚج یخٛث وٙشزِز ثٝ

ٌذرا٘ٙذ. ٕٞچٙيٗ ٔی یخٛث در ا٘شٟبي دزٚاس را ثٝ

 غب٘ی ٘يش دار٘ذ.يى جبًيساٚيٝ فزاس ٚ ديٕبيؼ سمز

 
ّا : تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، ساٍیِ بالک5ضکل 

 ّا )پاییي( )بالا(، ًزخ ساٍیِ بالک

 

 
: تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، ساٍیِ حولِ )بالا(، 6ضکل 

 ًزخ ساٍیِ حولِ )پاییي(

 
: تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، ساٍیِ فزاس )بالا(، 7ضکل 

 )ٍسط(، ساٍیِ پیوایص )پاییي( یزیگ ساٍیِ اٍج

، ارسفبع عبٔب٘ٝ در ا٘شٟبي 8ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

رعذ ٚ عزػز ؽؼبػی دزٚاس، ثٝ ارسفبع ٔغّٛة ٔی

رعذ. ثٝ صفز ٔی جبًييبثذ سب سمزآٖ ٘يش وبٞؼ ٔی

ويّٛٔشز  31.8خذايؼ ٔزحّٝ اَٚ ٘يش در ارسفبع 

 يزيلزارٌ ذييلجَٛ اعز. سأ دٞذ وٝ لبثُرخ ٔی

ٔذار ثب عزػز ٔذاري ٔغّٛة در ؽىُ عبٔب٘ٝ در 

-عٛر وٝ ديذٜ ٔی ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. ٕٞبٖ 9

ؽذٜ، ٘غجز ثٝ وٙشزَ  ؽٛد، رٚػ وٙشزِی ارائٝ

PID  ثب دلز ثٟشزي ٔبٞٛارٜ را ثٝ ٔذار ٔغّٛة

 رعب٘ذ.ٔی

 
: تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، ارتفاع اس سطح 8ضکل 

 سهیي )بالا(، سزعت صعَز )پاییي(
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تطبیقی )آبی(، تام )سزخ(، فاصلِ تا هزکش : 9ضکل 

ضزب سزعت ٍ  سهیي )بالا(، سزعت )ٍسط(، حاصل

 ای ٍیژُ )پاییي(هَهٌتَم ساٍیِ

 گیزی. نتیجه6

دٞذ وٝ رٚػ وٙشزِی ٘شبيح حُ ٘ؾبٖ ٔی

ؽذٜ ثزاي عزاحی ٞذايز ٚ وٙشزَ ولاط ارائٝ

ٞب ٔٙبعت اعز. اٍِٛريشٓ خبصی اس عبٔب٘ٝ

ٞذايز ٚ وٙشزَ، ٞذايز ٘بٔی را يىذبرچٝ سخٕيٗ، 

در راعشبي ٌذرا٘ذٖ ٔفزٚضبر ػّٕی اصلاح 

وٙذ. ثٙبثزايٗ اٌزچٝ درٔدٕٛع ٞذايز ٘بٔی ثٝ  ٔی

در  ثبٚخٛدايٗؽٛد. ٔمذار وٕی اصلاح ٔی

ٞبيی اس سٔبٖ وٝ ٔفزٚضبر ػّٕی ثبيذ ٌذرا٘ذٜ  ثبسٜ

ؽٛد. ثب سٛخٝ ثٝ فزض ثيؾشز اصلاح ٔی ،ؽٛ٘ذ

ٔذَ دليك عبٔب٘ٝ، ايٗ  ػذْ أىبٖ دعشيبثی ثٝ

رٚػ يه ٞذايز ٚ وٙشزَ سيزثٟيٙٝ ثزاي عبٔب٘ٝ 

دٞذ وٝ ٘ؾبٖ ٔی يعبسٝ يدٞذ. ٘شبيح ؽجارائٝ ٔی

ثب دلز  PIDرٚػ حبضز ٘غجز ثٝ وٙشزَ 

رعب٘ذ. ثيؾشزي عبٔب٘ٝ را ثٝ ٔذار ٔغّٛة ٔی

ٕٞچٙيٗ سلاػ وٕشزي ثزاي سؼييٗ دبرأشزٞبي 

ٚ وٙشزَ ٘يبس دارد. عبيز ٔشايبي ايٗ رٚػ،  زيٞذا

ػذْ ٘يبس ثٝ ٔذَ دليك ٚ حشی سمزيجی عبٔب٘ٝ، 

يىذبرچٝ ثٛدٖ سخٕيٗ، ػذْ ٘يبس ثٝ ٞذايز ٘بٔی 

دليك، ثزخظ ثٛدٖ سخٕيٗ، سصحيح ٞذايز ٚ 

ٞشيٙٝ ٔحبعجبسی دبييٗ  ٚ سؼييٗ عيبعز وٙشزِی

 اعز.

 

 

 . مآخذ7
[1] L. Ma, K. Wang, Z. Shao, Z. Song, and 

L. T. Biegler, “Direct trajectory 

optimization framework for vertical 

takeoff and vertical landing reusable 

rockets: case study of two-stage 

rockets,” Eng. Optim., vol. 51, no. 4, 

pp. 627–645, 2019. 

[2] A. D. Koch, “Fast, robust and near-

optimal approximation of GTO 

trajectories and payload capacities of 

multistage rockets,” CEAS Sp. J., vol. 

11, no. 3, pp. 269–285, 2019. 

[3] R. Chai, A. Tsourdos, A. Savvaris, S. 

Chai, Y. Xia, and C. L. P. Chen, 

“Review of advanced guidance and 

control algorithms for space/aerospace 

vehicles,” Prog. Aerosp. Sci., vol. 122, 

p. 100696, 2021. 

[4] P. Menon, G. Sweriduk, and E. 

Ohlmeyer, “Optimal fixed-interval 

integrated guidance-control laws for hit-

to-kill missiles,” in AIAA guidance, 

navigation, and control conference and 

exhibit, 2003, p. 5579. 

[5] S. He, W. Wang, and J. Wang, “Three-

dimensional multivariable integrated 

guidance and control design for 

maneuvering targets interception,” J. 

Franklin Inst., vol. 353, no. 16, pp. 

4330–4350, 2016. 

[6] X. Wang, Y. Zheng, and H. Lin, 

“Integrated guidance and control law 

for cooperative attack of multiple 

missiles,” Aerosp. Sci. Technol., vol. 

42, pp. 1–11, 2015. 

[7] Z. Cong and W. Yun-jie, “Non-singular 

terminal dynamic surface control based 

integrated guidance and control design 

and simulation,” ISA Trans., vol. 63, 

pp. 112–120, 2016. 

[8] D. Zhao, X. Liu, Q. Han, and G. Zhang, 

“Blended Methodology of Lateral Jet 

Simultaneous with Aerodynamic Fin for 

Integrated Guidance and Control of 

Flight Vehicle,” in 2020 15th IEEE 

Conference on Industrial Electronics 



 

 
 

211 

 2ضوارُ -11سال 

 1401 پاییش ٍ سهستاى
 

 ًطزیِ علوی
 

ص ٍ فٌاٍری َّا فضا   زاً

 

 

 
 

 
تن

ری
گَ

 ال
ی

زاح
ط

 
ٌِ

ْی
زب

سی
 

س 
زٍا

ِ پ
رچ

کپا
ل ی

تز
کٌ

 ٍ
ي 

وی
تر

س، 
زا

 ف
هِ

زًا
ح ب

حی
ص

ت

رُ
َا

اّ
ه

لِ
زح

سه
چٌ

ز 
ب

بِ
ی 

ا
ي

عیی
ص ت

 پی
 اس

سار
 ه

زر
 ُ

َار
اّ

 ه
ي

زفت
 گ

زار
 ق

َر
ظ

هٌ
-

سل
 ه

ٍى
س

ی ب
یق

طب
ل ت

تز
کٌ

ش 
رٍ

 ِ
ُ ب

س
ض

 

 

 

and Applications (ICIEA), 2020, pp. 

367–372. 

[9] D. Zhao, X. Liu, Q. Han, and G. Zhang, 

“The Allocation Control of Lateral Jet 

System of Flight Vehicle Based on 

Integrated Guidance and Control 

Model,” in 2020 Chinese Control And 

Decision Conference (CCDC), 2020, 

pp. 2973–2978. 

[10] Q. Wang, M. Ran, and C. Dong, 

“Robust partial integrated guidance and 

control for missiles via extended state 

observer,” ISA Trans., vol. 65, pp. 27–

36, 2016. 

[11] G. Li, T. Chao, S. Wang, and M. 

Yang, “Integrated Guidance and 

Control for the Fixed-trim Vehicle 

against the Maneuvering Target,” Int. J. 

Control. Autom. Syst., pp. 1–12, 2020. 

[12] H. Yan, S. Tan, and Y. He, “A 

small-gain method for integrated 

guidance and control in terminal phase 

of reentry,” Acta Astronaut., vol. 132, 

pp. 282–292, 2017. 

[13] T. Zhao, P. Wang, L. Liu, and J. 

Wu, “Integrated guidance and control 

with L2 disturbance attenuation for 

hypersonic vehicles,” Adv. Sp. Res., 

vol. 57, no. 12, pp. 2519–2528, 2016. 

[14] H. Yan and Y. He, “Adaptive 

Integrated Guidance and Control Based 

on Backstepping for the Landing of 

Reusable Launch Vehicles.,” IFAC-

PapersOnLine, vol. 48, no. 28, pp. 496–

501, 2015. 

[15] E. Brendel, B. Hérissé, and E. 

Bourgeois, “Optimal guidance for toss 

back concepts of Reusable Launch 

Vehicles,” 2019. 

[16] B. Tian, W. Fan, and Q. Zong, 

“Integrated guidance and control for 

reusable launch vehicle in reentry 

phase,” Nonlinear Dyn., vol. 80, no. 1–

2, pp. 397–412, 2015. 

[17] A. B. Kisabo, A. F. Adebimpe, and 

S. O. Samuel, “Pitch Control of a 

Rocket with a Novel LQG/LTR Control 

Algorithm,” 2019. 

[18] X. Liu, W. Huang, and L. Du, “An 

integrated guidance and control 

approach in three-dimensional space for 

hypersonic missile constrained by 

impact angles,” ISA Trans., vol. 66, pp. 

164–175, 2017. 

[19] P. Z. Schulte and D. A. Spencer, 

“Development of an integrated 

spacecraft guidance, navigation, & 

control subsystem for automated 

proximity operations,” Acta Astronaut., 

vol. 118, pp. 168–186, 2016. 

[20] W. Wang, S. Xiong, S. Wang, S. 

Song, and C. Lai, “Three dimensional 

impact angle constrained integrated 

guidance and control for missiles with 

input saturation and actuator failure,” 

Aerosp. Sci. Technol., vol. 53, pp. 169–

187, 2016. 

[21] S. Xingling and W. Honglun, 

“Back-stepping active disturbance 

rejection control design for integrated 

missile guidance and control system via 

reduced-order ESO,” ISA Trans., vol. 

57, pp. 10–22, 2015. 

[22] F. Tavakoli and A. B. Novinzadeh, 

“Designing a closed-loop guidance 

system to increase the accuracy of 

satellite-carrier boosters’ landing point,” 

Aerosp. Sci. Technol., vol. 76, pp. 242–

249, 2018. 

[23] H. Zhao, “Terminal Angular 

Constraint Integrated Guidance and 

Control for Flexible Hypersonic Vehicle 

with Dead-Zone Input Nonlinearity,” J. 

BEIJING Inst. Technol., vol. 29, no. 4, 

pp. 489–503, 2020. 

[24] Z. Hou and S. Jin, Model free 

adaptive control: theory and 

applications. CRC press, 2013. 

[25] L. Duan, Z. Hou, X. Yu, S. Jin, and 

K. Lu, “Data-driven model-free 

adaptive attitude control approach for 

launch vehicle with virtual reference 

feedback parameters tuning method,” 

IEEE Access, vol. 7, pp. 54106–54116, 

2019. 

[26] N. I. E. Wenming, L. I. Huifeng, 

and R. Zhang, “Model-free adaptive 



 

212 

 2ضوارُ -11سال 

 1401پاییش ٍ سهستاى 
 

 ًطزیِ علوی
 

ص ٍ فٌاٍری َّا فضا   زاً

 

 

 
 

 
تن

ری
گَ

 ال
ی

زاح
ط

 
ٌِ

ْی
زب

سی
 

س 
زٍا

ِ پ
رچ

کپا
ل ی

تز
کٌ

 ٍ
ي 

وی
تر

س، 
زا

 ف
هِ

زًا
ح ب

حی
ص

ت

رُ
َا

اّ
ه

لِ
زح

سه
چٌ

ز 
ب

بِ
ی 

ا
ي

عیی
ص ت

 پی
 اس

سار
 ه

زر
 ُ

َار
اّ

 ه
ي

زفت
 گ

زار
 ق

َر
ظ

هٌ
-

سل
 ه

ٍى
س

ی ب
بیق

ط
ل ت

تز
کٌ

ش 
رٍ

 ِ
ُ ب

س
ض

 

 

 

optimal design for trajectory tracking 

control of rocket-powered vehicle,” 

Chinese J. Aeronaut., vol. 33, no. 6, pp. 

1703–1716, 2020. 

[27] X. Wang, Y. Li, and J. Zhang, “A 

Novel IGC Scheme for RHV with the 

Capabilities of Online Aerodynamic 

Coefficient Estimation and Trajectory 

Generation. Mathematics 2021, 9, 172.” 

s Note: MDPI stays neutral with regard 

to jurisdictional claims in published …, 

2021. 

 علائم. 8

 ه:يلات يومادَا

 شتاب گراوش
0g , g  

h تر از سطح درياارتفاع ماًَارٌ  

oh ارتفاع مذاري  

k شمارٌ گام زماوي  
 َاي عملگرَاي کىترليثاتت

ack , 
qk , k  

m جرم کل، جرم سًخت ي جرم ماًَارٌ , 
fm , 

sm  

q ورخ فراز، ورخ فراز وامي , 
nomq  

r تر از مرکس زميهفاصلٍ ماًَارٌ  

t زمان  

u يريدي ساماوٍ ي سيگىال کىترلي , 
cu  

فاصلٍ ميان مرکس جرم سًخت جامذ 
 تراز مرکس جرم ماًَارٌ

fx  

y تردار خريجي ساماوٍ  

شذٌ ي زدٌخريجي، خريجي تخميه
 ساماوٍخريجي مطلًب 

jy , ˆ
jy , 

jy  

ويريي آيريديىاميکي محًري يارد تر 
 ساماوٍ

A  

 خريجي وازل مًتًر مقطعمساحت 
eA  

 ضراية ويريَاي آيريديىاميکي
AC , 

qZC , ZC


, 

ZC


 

 ضراية گشتايرَاي آيريديىاميکي
qMC , MC


, 

MC


 

قطر داخلي ي خارجي ستًن سًخت 
 جامذ

fiD , 
foD  

 تر ماًَارٌقطر 
mD  

 َاي کىترل تامتُرٌ
dK , iK , pK  

 َاي ساماوٍرستٍشثٍ
uL , 

yL  

 ضرتٍ ييژٌ
spI  

گشتاير ايىرسي حًل محًر عمًد تر 
 صفحٍ پرياز

yI , 
0yI  

 ارتفاع ستًن سًخت حامذ
fL  

مشتقات گشتايرَاي آيريديىاميکي 
 تر صفحٍ پرياز حًل محًر عمًد

M , qM , M  

-تسرگي وًيس در ورخ يريدي ي خريجي

 َاي ساماوٍ
uN , 

jyN  

فشار محلي، فشار خريجي وازل ي 
 در سطح دريا ًَافشار 

P , 
0P , 

eP  

فشار ديىاميکي ي فشار ديىاميکي وازل 
 مًتًر

Q , mQ  

 شعاع زميه
eR  

S ترمساحت مقطع عرضي ماًَارٌ  

ويريي پيشران محلي ي ويريي 
 پيشران محلي در سطح دريا

T , 
0T  

V ي سرعت مذاري تر ماًَارٌسرعت  , 
oV  

تردار حايي خريجي ي يريدي ساماوٍ 
 پىجرٌ زماوي متحرکدر يک 

jZ  

 :يًواوي يومادَا

 زاييٍ حملٍ  
 زاييٍ پيمايش  

 يريگ ايجزاييٍ   
 َازاييٍ تالک

v  
 يک ثاتت تسيار کًچک  

 يا تراتر يک تر کًچکيک ثاتت مثثت 
j  

 ضراية يزوي
j , 

j , 
j , 

  
 زاييٍ فراز  

 گام زماوي اوذازٌ  
-گراديان ي مقذار تخميىي شثٍشثٍ

 گراديان
jφ , ˆ

jφ  

عملگر تفاضلي تيه دي گام زماوي 
 پياپي

  

 ريوذَا:يز

0 مقادير ايليٍ  
1 تروخست، ديم ي سًم ماًَارٌمرحلٍ  , 2 , 3  
f سًخت  

j شمارٌ خريجي  
o مذار  

s ماًَارٌ  
u يريدي ساماوٍ  

y محًر عمًد تر صفحٍ پرياز  

y َاي ساماوٍخريجي , jy  
 


