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P-1  بالستيك در نظر بگيريد كه در صفحه  يك موشكx-y  كندشروع به حركت مي سكونو شرايط   مبداء از. 

 

 

 

  :كندتغيير ميبا زمان  با الگوي زيرجرم اين سيستم 
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نيروي جاذبه  بدني، xbمحور  يراستانيروهاي وارد به اين سيستم شامل نيروي تراست در همان گونه كه از شكل مشخص است، 

21از رابطه  بدني xbو نيروي درگ كه مقدار آن در راستاي اينرسي  yدر خلاف جهت محور 

2 DV SC


  كندتبعيت مي .

   .محيطي در جدول زير داده شده استمشخصات اين سيستم و شرايط 

  نماد  مقدار  واحد  پارامتر  رديف
 kg 6000 جرم اوليه  1

0m 

  kg 5000 جرم سوخت اوليه  2
0pm  

 sec 240  Isp ايمپالس ويژه  3

  kg/m^3 1.25   دانسيته هوا  4
  m/s^2 9.81 g جاذبهشتاب  5
 m^2 0.1 S مساحت مبناء  6

Rad-1 0 شيب ضريب درگ  7 01.   for >0 

0 01.   for >0  
DC


  

  sec 60  tb زمان سوزش موتور  8
 

  براحتي ميتوان نشان داد كه . خواهد شدبعد از آن از ائروديناميك صرف نظر ، كه كيلومتر فرض كنيد 100را غليظ ارتفاع جو 

  :باشدمعادلات حركت سيستم فوق به صورت زير مي
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  :مطلوب است 

,را  معادلات فوق را در فرمولاسيون كنترل بهينه ارائه دهيد و بردار حالت .1 , ,x y x y  در نظر بگيريدزاويه پيچ   و كنترل را. 

و ، ابتدا نتايج يك شبيه سازي اوليه را بدست آوريد )الزاما بهينه نميباشد( در نظر گرفتن برنامه پيچ نامي داده شده زيربا  .2
مقدار برد نهايي  .نشان دهيد نمودارهاي زاويه حمله برحسب زمان و ارتفاع بر حسب برد را تا زمان برخورد نهايي با زمين

  .را نيز مشخص نماييد
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 .محاسبه كنيد 1براي بند هزينه ماموريت را ،  5و  4بندهاي با فرض توابع هزينه  .3

)*(زاويه فراز بهينه ) ثانيه اوليه 5غير فاز عمود پرواز در (بهينه  بودن سياست كنترل با فرض مجهول .4 ) ?t ( ، و يا 
 .ماكزيمم شود برد موشكاي توليد كنيد كه سياست كنترل را به گونه

 5غير فاز عمود پرواز در (فاز زمان روشن بودن موتور، سياست كنترل بهينه زاويه حمله در با هدف برد ماكزيمم و كاهش  .5
 .را توليد كنيد)  ثانيه اوليه

  

  نمودارهاي  5و  4در بندهاي*( )t  و*( )t  را بر حسب زمان ترسيم كنيد همچنين نمودار*( )y t  بر حسب*( )x t  را
 .محاسبه كنيدنيز هزينه ماموريت را . رسم كرده و برد موشك را مشخص نماييد

 

Last Bonus Parts 
)*مشخص شدن  ، بادر ادامه پروژه فوق .6 )t  با استفاده از سطوح كنترلي كه در انتهاي نازل موتور قرار دارد موشك مايليم

)*را طوري كنترل كنيم كه زاويه بهينه  )t شونددر اين حالت معادلات حركت به صورت زير اصلاح مي .را تعقيب كند: 
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  كه در روابط فوق 

  نماد  مقدار  واحد  پارامتر  رديف
kg.m2 62  بدني yممان اينرسي جرمي حول محور   1 10 yyI 

  m  5 )ثابت فرض ميشود(فاصله مركز جرم تا مركز فشار سطح كنترلي 2
cgx  

  N/degree 100 ضريب ليفت سطح كنترلي 3
e

L 

  ? degree زاويه سطح كنترلي 4
e  

 

در روابط فوق، زاويه سطح كنترلي به سمت پايين مثبت فرض شده است كه باعث ايجاد يك نيرو به سمت بالا ميشود و دراي 
030eمحدوديت حركت   مطلوبست تاريخچه سطح كنترلي  .باشدمي*

e  بطوريكه با كمترين تلاش كنترلي و كمترين
)*انحرافات نسبت به مسير بهينه  )t باشدبه صورت زير مي) تعقيب(تابع هزينه پيشنهادي . بتوان موشك را كنترل كرد:  

    2 2* * 2

0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

bt

b b eJ t t h t t q r dt             

لذا مسئله فوق را به دو صورت . باشدنمي LQTباشد لذا مسئله فوق از نوع كنيد كه چون معادلات سيستم غير خطي ميتوجه 
  :توان حل كردمي

 حل غير خطي مسئله تعقيب 

  خطي سازي معادلات سيستم حول مسير نامي*( )t  و استفاده از روابطLQT   

 

  28-6و  27-6: حل تمرينات كتاب شماره  .٧


