
 

 19 1395نامة زمستان  سال پنجم، ويژه
 

 هدايت صريح بازگشت به جو با طراحي مسير بهينة مقيد

 2زاده ، رضا اسماعيل1آباد زهرا يکانه نجف
 اشتر، تهران کارشناس ارشد، مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک 1

 esmaelzadeh@aut.ac.irاشتر، تهران،  استاديار، مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک 2

 

 11/02/1395افت: يخ دريتار
 22/08/1395رش: يخ پذيتار

 دهيچک

 واژگان کليدي

 مقدمه. 1



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 20
 

ير 
مس

ي 
راح

ا ط
و ب

 ج
 به

ت
گش

باز
ح 

صري
ت 

داي
ه

ينه
به

 
يد

مق
 

 

 

   

 

 

2/ rg 



 

 21 1395نامة زمستان  سال پنجم، ويژه
 

ف
 نج

انه
 يک

هرا
ز

يل
اع

سم
ا ا

رض
د، 

آبا
اده

ز
 

 ,,h

 zyxo  ,,, 

h



 zyxo  ,,,

yxo 



yxo xo 
vc

a
hc

a

m

Dmg

dt

dv
v




sin


v
dt

rvga

dt

d
vc 







cos)/( 2








cos.v

a

dt

d
hc




 coscosv
dt

d





 sincosv
dt

d
  

sinv
dt

dh
h   











m
La

hc


sin  











m
La

vc


cos  

 
000000

,,,,, hv 

 
fff

h,, 
ff

 ,

max
22

aaaa hcvcc   

),min( maxmax Lg aNa 

maxL
a

g
N

t

 [6]مسير بازگشت  ةهندس .1 شکل





coscos

sin

mV

Dmg
v









coscos

cos

2

2

v

r

v
ga

vc


















coscos 22v

a
hc




 tan

 sectanh



 







 coscos

2

g
r

V
a

vc

  coscos22Va
hc

  

 2cos)sincos(  hh

  2cos

h  



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 22
 

ير 
مس

ي 
راح

ا ط
و ب

 ج
 به

ت
گش

باز
ح 

صري
ت 

داي
ه

ينه
به

 
يد

مق
 









 cos

2

g
r

v
a

vc

  sincoscoscoscos 232  hhV

  322 coscosVa
hc

 

 

 

 

 

XY

B2

B0B4





n

i

ini
JBP

0

,
)()( 

    10   

ini

in
i

n
J 








 )1()(

,
  

)!(!

!

ini

n

i

n











 












rn

i

irni

r

r

r

JB
rn

n
p

d

d

0

,
)!(

!
)(


 

ii
BB 0

r0,..,kfor     1

1

1  





i

k

i

k

i

k BBB

)()0(
01

BBnP 

)2)(1()0(
012

BBBnnP 

)()1(
1


nn

BBnP

)2)(1()1(
012

BBBnnP 

n𝐵𝑖

   
00

/  
f

 
iii

hB ,

 
43210

,,,, BBBBB

 
000

,hB  
fff

hB ,

3
B

1
B

 
ff

 ,,,
003

B
1

B

2
B



 

 23 1395نامة زمستان  سال پنجم، ويژه
 

ف
 نج

انه
 يک

هرا
ز

يل
اع

سم
ا ا

رض
د، 

آبا
اده

ز
 

  4/tantan
00010

0

00







f
d

d


00 0100

0

sectan hh
d

dh




4/)(sectan
00
 

fo

4/)(tantan
043 00







fff

f
d

d

 


00 43sectan hh

d

dh
ff

f




4/)(sectan
0
 

fff
 

max
aa

hc


02


maxmax
aaa

hc
  

),,(),,(
001220011 00000

XgXg    

0
0

0
1

0

3

0

22

0

2

0

max1
2)

coscos12

)(
( 









V
ag

f  

0
0

0
1

0

3

0

22

0

2

0

max2
2)

coscos12

)(
( 









V
ag

f  

20 ahc

√𝑎𝑣𝑐
2 + 𝑎ℎ𝑐

2 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥ℎ20

4
0

23
ghg 

0

2

0

32

0

00

2

022

max

3
coscos

cos)

0

(

[




v

g
r

v
aa

g

hc




)
)(

))(2(
(2sin24

3

0

01012

0

00000













f

hh

0
0

0
1

2
0

2
12

)(
hh

f







0
2

0
32

0

00
0

2
022

max

4
coscos

cos)(





v

g
r

v
aa

g

hc 

  




















3
0

0
0

0
1

0
0

0
1

0
2

0
)(

))(2(
2sin24






f

hh

0
0

0
1

2

0
2

12

)(
hh

f






 

ℎ2002


1

3

0

4
)1(4)1( hhh  

4

4

3

3

2

22 )1(4)1(6 hhh  

1
3

0
4 )1(4)1(  

4
4

3
3

2
22 )1(4)1(6  

0

222 )1(12/ hdhd  

1
2 ))1(24)1(24( h 

2
22 )6048)1(12( h 

4
2

3
2 12))4824( hh  

0
222 )1(12/  dd  

1
2 ))1(24)1(24(    

2
22 )6048)1(12(    

4
2

3
2 12))4824(    



 B2 ةو نمايش تغييرات منحني با تغيير نقط 4حني بيزيه درجه من .2 شکل

)
1

(
0
 


f

d

dp

d

dp

2

0

2

2

2

2

)
1

(
 


f

d

pd

d

pd

 

 

cos)(
2

g
r

Va
vc





 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 24
 

ير 
مس

ي 
راح

ا ط
و ب

 ج
 به

ت
گش

باز
ح 

صري
ت 

داي
ه

ينه
به

 
يد

مق
 

)cos
)(

)2(12
(coscos

0

0
0

0
1

0
232 









f

hhh
v







sincos

)(4)(4
2

0

01

0

01 0000










ff

hh

2

0

012
322

)(

)2(12

coscos











f

hc va  

 
22

,h

 
22

,h

)(
11

1 k

i

k

i

k

i

k

i
xPbestrcwvv 

)(
22

k

i

k

i
xGbestrc 

11   k

i

k

i

k

i
vxx

 𝑣𝑖
𝑘 

 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘)

 

 (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘)

wr1r2

[0 1]

c1

c2

w     11
c     22

c  




42

2
2 



21
 

2


1


𝜙 ≥ 4 
2


1


 
22

,h

221
ghg 

423
ghg 

unifrnd

Vf

22
,h

kmh 33.12
2
  

km9382.4
2
  

 
22

,h

 

 MC
L

, MC
D

,



 

 25 1395نامة زمستان  سال پنجم، ويژه
 

ف
 نج

انه
 يک

هرا
ز

يل
اع

سم
ا ا

رض
د، 

آبا
اده

ز
 

 

22
,h

 

 

 پرواز بعدي . مسير سه4شکل  سازي حاصل از بهينه ةبهترين هزين .3 شکل

  

  
 مسير پرواز نسبت به برد ة. تغييرات زاوي6شکل  سمت نسبت به برد ةتغييرات زاوي .5 شکل
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 نسبت به برد ةتغييرات شتاب کنترلي و شتاب بيشين ة. مقايس8شکل  تغييرات سرعت نسبت به برد .7 شکل
  

  
 کنترلي ةتغييرات نقط .10 شکل نسبت به برد h2 . تغييرات نقطه کنترلي9شکل 

2
 نسبت به برد 

  

  
 حالت مختلف 6مسير پرواز برحسب برد براي  ةنمودار زاوي .12 شکل حالت مختلف از شرايط پرواز 6بعدي حرکت براي  مسير سه .11 شکل

 شرايط مرزي. 1 جدول
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 سازي نتايج حاصل از شبيه .2 جدول
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 حالت مختلف پروازي 6سازي براي  نتايج حاصل از شبيه .4 جدول
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