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 چكيده

سرعت  که ییازآنجاسلاح آفندی و پدافندی مورد استفاده قرار گیرد.  عنوان بهتواند  که می وظهور استاز جمله تسلیحات ن گان لیرپرتابگر 

 عنوان بهبه چندین هزار متر بر ثانیه رسیده است، این پرتابگر گزینه بسیار مناسبی برای استفاده  گان لیرشلیک گلوله در پرتابگر  شده ثبت

گان توسط دستگاه معادلات دیفرانسیل  یک پرتابگر ریل رفتار دینامیکیاست. در این مقاله ابتدا  های دشمن توپ پدافندی در برابر موشک

فیزیکی پرتابگر شامل مکان و سرعت حرکت  متغیرهایهای عددی،  روش اشود. سپس با حل این دستگاه معادلات ب سازی می غیرخطی مدل

گردد. در نهایت توسط روش  محاسبه میبر حسب زمان انرژی  ساز رهیذخخازنی  ها و ولتاژ بانک )گلوله(، جریان تزریقی به ریل پرتابه

دهد که  . نتایج نشان میگردد یمسرعت شلیک، تعیین  ترین بیشبرای رسیدن  گان ریل سامانه، پارامترهای بهینه سازی تکامل تفاضلی بهینه

متر  5444بیش از  یها سرعتها و پارامترهای بانک خازنی، به  بهینه ریلو طراحی  مگاژولی 044ساز انرژی  با استفاده از منبع ذخیره توان یم

 .مناسب استپدافندی  که برای کاربردهای افتی دستبر ثانیه 

 .گان، گرادیان اندوکتانس ریل ، توپ پدافندی، دستگاه معادلات دیفرانسیل،تفاضلی تکاملبانک خازنی،  :هادواژهيکل
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Abstract  

Railgun launchers are emerging weapons that can be used as offensive or defensive weapons. Since the recorded 

speeds of firing shots of railgun launcher have reached several thousand meters per second, this launcher is a very 

good option to be implemented as a defensive artillery gun against enemy’s missiles. In this paper, first, the 

dynamic behavior of a railgun launcher is modeled by a system of nonlinear differential equations. Then, by 

numerical solving of this system of equations, the physical variables of the launcher in terms of time including 

location and speed of movement of armature (bullet), current injected in the rails and voltage of capacitor bank are 

calculated. Finally, the optimal parameters of railgun launcher in order to achieve the highest firing speed are 

determined by means of differential evolution optimization method. The results have shown that an optimally 

designed 300 MJ energy-stored railgun could achieve firing shot speeds of more than 5000 m/s which are suitable 

for defensive applications. 

Keywords: Capacitor Bank, Differential Evolution, Defensive Artillery Gun, System of Equations, Inductance 

Gradient.

 
1*Corresponding Author E-mail: kpmranjbar@ihu.ac.ir                         Advanced Defence Sci.& Technol., 2023, 1, 69-77. 



 1071، بهار  1؛ سال چهاردهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                    07

 

 مقدمه. 1

 الکترومغنتاطیس هتای   دهنتده  گان یکی از انواع شتتا   پرتابگر ریل

میتدان مغناطیستی و پرتابته حامتل      کنش برهماست که بر اساس 

گان، تخلیه ناگهتانی   در پرتابگر ریل کند. میجریان الکتریکی عمل 

یک بانک ختازنی در یتک ریتل رستانا      شده رهیذخانرژی الکتریکی 

شتود. بتر    ها می گرفته مابین ریل قرار ابهپرتنیرو به  واردشدنسبب 

، جریان شدید الکتریکی در ریتل رستانا ستبب    لورنساساس قانون 

ایجاد میدان مغناطیسی در اطراف و درون فضای ریل شده کته بتر   

چگتالی شتار    ضتر   حاصتل حامتل جریتان شتتابی معتادل      پرتابه

 .]1[ گردد یم، وارد پرتابهمغناطیسی در جریان عبوری از 

استتفاده از   متحتده  الاتیت انیتروی دریتای    الیان گذشتهدر س

 .]1[ عملیاتی کرده استت سلاح آفندی  عنوان به را گان پرتابگر ریل

پرتتا   ستامانه   عنتوان  بته  گتان  ریتل نیز استتفاده از ستامانه    راًیاخ

توستط ناستا مطترح     ییفضافضاپیماهای کوچک از ماه به ایستگاه 

دهتد کته    ات نشتان متی  بررستی منتابع و اطلاعت     .]0[ شده استت 

پرتتا  ریلتی توستط    هتای   سامانهگذاری بر روی  سرمایه ترین بیش

 فیتوصت . بتا ایتن   ]0[ است گرفته صورتکشورهای آمریکا و چین 

گتان در   ریتل ستامانه  گیتری کترد کته استتفاده از      توان نتیجته  می

بستیار   ییفضتا و همچنتین در اکتشتافات   آینده  سالیانهای  جنگ

 محتمل است.

مقاله طراحی بهینته مفهتومی جهتت دستتیابی بته       این هدف

سلاحی پدافندی در برابر  عنوان بهگانی است که بتواند  پرتابگر ریل

گتان   های تهاجمی دشمن عمل نماید. مزیت استفاده از ریل موشک

قابلیتت شتلیک گلولته بتا     توپ پدافندی در این است کته   عنوان به

ه پدافنتدی کمتک   . ایتن امتر بته ستامان    را داردسرعت بسیار زیتاد  

هتای تهتاجمی    تشتخی  و ردیتابی موشتک    محت   بهتا  دینما یم

، بته ستمت   اند حرکتدر  مورد حفاظتدشمن که به سمت سکوی 

منفجر گردد. در ایتن نتوع از    ها آنها شلیک شده و در مجاورت  آن

پدافند، مسئله زمان در دسترس برای شلیک با توجته بته سترعت    

ر حتتا ز اهمیتتت استتت.  بتتالای موشتتک نزدیتتک شتتونده، بستتیا   

کیلتومتر   044کتم   نسبتاًهای کروز با سرعت  موشک ،مثال عنوان به

 یها سرعتهای بالستیک با  ( و موشکهیبر ثانمتر  114بر ساعت )

. در کنتد  یمحرکت  (متر بر ثانیه 1444حدود )ماخ  9حدود  بالای

پدافنتد موشتکی کارآمتد، سترعت     سامانه نتیجه برای دستیابی به 

متر بر ثانیه عمتل کننتد.    1444پدافندی باید بالاتر از  شلیک توپ

در این مقاله سرعت مطلو  برای شتلیک گلولته تتوپ پدافنتدی،     

سرعت موشتک بالستتیک( در    دوبرابرمتر بر ثانیه )بیش از  5444

 شود. مینظر گرفته 

 در ابتتدا گتان بایتد    طراحتی مفهتومی پرتتابگر ریتل     منظتور  به

سازی و محاستبه کترد.    گان را مدل یلرسامانه معادلات دینامیکی 

 ستتازی بهینتتهستتازی رفتتتاری، آنتتالیز حساستتیت و  طراحتتی، متتدل

گتتان موضتتوع تحقیتتی شتتماری از  دهنتتده ریتتل عملکتتردی شتتتا 

 گان، ریل سامانهسازی عملکرد  در حوزه مدل بوده است. ها پژوهش

رفتتار دینتامیکی   متیلادی   1415در ستال    ]5[همکاران  طاهر و

دیفرانستیل غیرخطتی    معتادلات گان را توسط دستگاه  سامانه ریل

 در محیط سیمولینک متلب سازی کرده و روشی برای حل آن مدل

رفتتار حالتت    1411در ستال   ]9[پنگ و همکتاران  . اند کردهارا ه 

رفتتار حالتت   . انتد  کردهسازی  گان را مدل دهنده ریل گذاری شتا 

را ه یکی واردهتای حرارتتی و مکتان    توانتد تتنش   متی  سامانهگذاری 

تتری   سازی نماید تا طراحی مهندسی به شتکل دقیتی   تر مدل دقیی

 انجام پذیرد.

ژو و همکتاران  گتان،   ریتل  سامانهسازی عملکرد  در حوزه بهینه

دهی  انرژی برای شتا  شده  عیتوزطرح از یک  1411در سال  ]7[

توزیتع شتده   طترح  . ایتن  اند گان استفاده کرده دهنده ریل در شتا 

دهی پتالس استت و توانستته بتازدهی      بر مبنای شبکه شکل انرژی

 ]0[همکتاران  و  لیتو درصد افزایش دهد.  1تحت مطالعه را سامانه 

 یستاز  نهیشت یبجهتت   دو هتدف ستازی   یک بهینته  1419در سال 

گتان بتا    زمان ضریب انتقال انرژی و سرعت خروجی پرتابه ریتل  هم

مقتدار ریپتل جریتان     و سامانه تعیین بهینه وزن پرتابه، ولتاژ شارژ

در ستال   ]6[ملکتی و همکتاران    انتد.  هارا ه کترد  ،ها تزریقی به ریل

و بهبتود   1کامپالستیتور  گتان  روشی جدید برای تغذیه ریتل  1419

 منظتور  بته  1417پژوهشتی در ستال    .انتد  کترده ارا ته   عملکرد آن

. ]14[گان انجام شده است  ریل سامانهدر  انرژیسازی انتقال  بهینه

ستازی   بیشتینه روشی برای  1410در سال  ]11[همکاران  ربیعی و

ستازی شتکل    گان با استتفاده از بهینته   ریل پرتابهنیروی اعمالی به 

نیتز در   ]11[مرجتع   .انتد  ارا ه کردهها،  موج جریان تزریقی به ریل

 کیلتوژولی بترای   04یک منبتع تغذیته پتالس القتایی      1411سال 

 است. معرفی کرده گان دهنده ریل شتا سرعت  سازی بیشینه

ستازی عملکترد    در حوزه بهینه شده تحقیقات پیشین انجامدر 

آن بتر روی   تتثثیر گان، مسئله ساختار بانتک ختازنی و    پرتابگر ریل

گان و در نتیجته رفتتار دینتامیکی آن،     پارامترهای مدار معادل ریل

مقادیر ولتاژ اولیه  دتوان مغفول مانده است. ساختار بانک خازنی می

هتا و   ها و مقاومتت  ، عرض پالس جریان تزریقی به ریلسامانه شارژ

قرار دهد که  ریتثث تحتمعادل بانک خازنی را  سریهای  اندوکتانس

 .پتردازیم  و در این مقاله بدان می است رگذاریتثث سامانهبر عملکرد 

 2پتذیری  گرفته، مستئله بررستی امکتان    سازی صورت در کنار بهینه

تتوپ پدافنتدی کته بایتد      عنتوان  بهگان  یلر سامانهاستفاده از یک 

برای مواجهه با آفند دشمن، عملکرد سریعی داشته باشد نیز  حتماً

کته   دهتد  نتتایج نشتان متی    .و بررسی قرار گرفته استت  موردبحث

 
1 Compulsator 
2 Possibility assessment 
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گتان بته    ریل سامانهیان اندوکتانس احی مناسب گرادتوان با طر می

. افتت ی ستت دسازی ساختار بانک خازنی، به این هدف  همراه بهینه

ابتتدا معتادلات    در بختش دوم ساختار مقاله بدین صورت است که 

 پرتابته معادلات حرکت گان تشریح گردیده و  ریلسامانه  دینامیکی

دستتگاه معتادلات دیفرانستیل     صتورت  بته  هتا  و جریان و ولتاژ ریل

. از حتل ایتن دستتگاه معتادلات     شتود  یمت ی ستاز  متدل ی، رخطیغ

. در گتردد  یمبر حسب زمان تعیین  گان دیفرانسیل، متغیرهای ریل

گتان بتر افتزایش سترعت      ریلسامانه مترهای اپار تثثیربخش سوم 

 1تفاضتلی  تکاملو الگوریتم  گرفتهمورد بررسی قرار  پرتابهخروجی 

. در گتردد  یمگان، تشریح  سازی ساختار ریل برای حل مسئله بهینه

ج و نتتای  گردیتده ی ستاز  هیشتب  ،ستازی  مسئله بهینته بخش چهارم 

در نهایتتت در بختتش پتتنجم  گرفتتته شتتده استتت.قتترار  موردبحتتث

 .گردد یمی بیان ریگ جهینت

 گان ریل سامانهمعادلات دینامیکی . 1

. ]5[دهتد   را نشتان متی  گتان   ریلسامانه شماتیک ساده  (1)شکل 

 شتود  یمت شتارژ   V0تا ولتاژ اولیه  Cمطابی این تصویر، بانک خازنی 

نشتانگر   R0و مقاومت  L0وکتانس باز است. اند Sسو یچ  که یدرحال

 عتلاوه  بته مقادیر اندوکتانس و مقاومت سری معادل بانتک ختازنی   

، Sسو یچ  شدن بستهاست. با سامانه اندوکتانس و مقاومت اتصالات 

ستبب   لتورنس عبور کرده و مطابی قتانون   ها لیرو  پرتابهجریان از 

 .شود یم پرتابهاعمال نیرو به 

 
 ]5[گان  ریلمانه ساشماتیک ساده . 1شکل 

نشان داده شده است، ولتاژ دو سر  (1)که در شکل  همان گونه

مطابی رابطه زیر برابتر بتا افتت ولتتاژ      Vabاست.  (Vab)ریل برابر با 

افتتت ولتتتاژ  عتتلاوه بتته پرتابتتهمقتتاومتی مستتیر جریتتان در ریتتل و 

 ]5[است  پرتابهاندوکتانسی مسیر جریان در ریل و 

(1) ( )ab rails armature LV R R i V    
 Rrailاستت،   پرتابته جریتان عبتوری از ریتل و     iدر رابطته بتالا   

مقاومتت   Rarmatureاست،  پرتابهها که متناسب با مکان  مقاومت ریل

افت ولتاژ ناشی از اندوکتانس مسیر جریتان در ریتل و    VLو  پرتابه

 است. پرتابه

 
1 Differential Evolution 

 ییجا بجابا توجه به اینکه اندوکتانس مسیر جریان با توجه به 

 ]5[ ، داریمکند یمتغییر  پرتابه

(1) ( ) ( ) ( )
( ) ( )L

d t di t dL t
V L t i t

dt dt dt


   

اندوکتانس مسیر جریان است کته ختود بته     L(t)در رابطه بالا 

 ]5[ وابسته است پرتابهمکان 

(0) ( ) ( )L t L x t  
ری گرادیان اندوکتانس ریل است که پتارامت  L( 0در رابطه )

 ها لیراست. گرادیان اندوکتانس  پرتابهنیز مکان  x(t)ثابت است و 

وابستته استت. بته طترز مشتابه،       هتا  لیربه سطح مقطع و هندسه 

 ]5[ وابسته است پرتابهها نیز به مکان  مقاومت ریل

(0) ( )railsR R x t  
ها استت کته پتارامتری     ان مقاومت ریلگرادیR،(0در رابطه )

 مقطتع به جنس ریتل و ستطح    ها لیرثابت است. گرادیان مقاومت 

 ریل وابسته است.

را  (1)گان نشان داده شتده در شتکل    مدار معادل ریل توان یم

در متدار   نمتایش داد.  (1)شکل  صورت به پرتابهبر حسب موقعیت 

ادل بانک خازنی مقاومت سری مع دهنده نشان R0، (1)معادل شکل 

 است. پرتابهبه همراه مقاومت اتصالات و مقاومت 

 
 پرتابهگان بر حسب موقعیت  مدار معادل ریل. 1شکل 

رابطته ولتتاژ کیرشتهف را     تتوان  یمت  (1)برای مدار معتادل شتکل   

 ]5[ زیر نوشت صورت به

(5) 
0 0 0

0

1 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) 0

t
di t

V i t dt L R i t R x t i t
C dt

di t dx t
L x t L i t

dt dt

    

   


 

 ]5[ خواهیم داشت یساز مرتب( و 5با گرفتن مشتی از رابطه )

(9) 
  

2

0 02

2

2

0

0

( ) ( )
( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )
2 ( ) 0

(0)
, (0) 0

(0)

d i t di t
L L x t R R x t

dt dt

dx t dx t d x t
L i t R L

dt C dt dt

Vdi
i

dt L L x
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وجود دارد. برای تعیتین   xو  i (، دو متغیر مجهول9در رابطه )

 ستامانه این دو مجهول نیاز است تا یک رابطه دیگر نیتز بته متدل    

به دست  پرتابهاضافه شود که این رابطه از معادله مکانیکی حرکت 

ن مغناطیسی تبدیل شونده به انرژی میدا ]5[. مطابی مرجع دیآ یم

 :شود یمگان توسط رابطه زیر بیان  انرژی مکانیکی در ریل

(7) 2

0 0

1
( )

2

i i

fieldW di Lidi Li t    

 ]5[ از طرف میدان مغناطیسی برابر است با پرتابهنیروی وارد بر 

(0) 
2 21 1
( ) ( )

2 2

fieldW dL
F i t L i t

x dx


  


 

 ]5[ نوشت توان یمدر نتیجه 
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رفتتار   توان یم( 6( و )9با حل دستگاه معادلات دیفرانسیل روابط )

 -گ ی کرد. روش عددی رانت ساز مدلگان را  ریلسامانه دینامیکی 

های حل دستگاه معادلات دیفرانسیل  یکی از روش 0کوتای مرتبه 

کارگیری  ین مزایا را دارد که بهکوتا ا -گ روش ران غیرخطی است.

و  کنتد  یمت پایتدار عمتل    صورت بهدر حل معادلات آن ساده است، 

در این مقاله از روش  که ییازآنجاهمچنین سرعت حل آن بالاست. 

تکامل تفاضلی جهت تعیین بهینه پارامترهای  سازی بهینهالگوریتم 

بانک ختازنی و گرادیتان انتدوکتانس استتفاده شتده استت و ایتن        

است، نیاز استت تتا    شونده سازی یک الگوریتم تکرار الگوریتم بهینه

روش حل معادلات دیفرانسیل در هر تکرار روشی ستریع باشتد تتا    

حتل دستتگاه معتادلات متذکور،     سازی طولانی نگتردد.   زمان شبیه

ها بر حستب زمتان،    گان از جمله جریان ریل ریلسامانه متغیرهای 

بر حستب   پرتابهحسب زمان، مکان قرارگیری  ولتاژ بانک خازنی بر

 .کند یمحاصل  بر حسب زمان را رتابهپزمان و سرعت 

 ریل و بانک خازنیبهینه طراحی . 3

 . هندسه ریل و گرادیان اندوکتانس3-1

گتان،   ریتل ستامانه  بر عملکترد   رگذاریتثثیکی از پارامترهای بسیار 

. گرادیتتان انتتدوکتانس ]10[( استتت Lگرادیتتان انتتدوکتانس آن )

( پارامتری حیتاتی استت کته در سترعت     6( و )9)ها در روابط  ریل

(، 6)گلولتته( نقتش اساستتی دارد. مطتابی رابطتته )   پرتابته خروجتی  

 پرتابهافزایش گرادیان اندوکتانس به افزایش شتا  و نیروی وارد بر 

با افزایش  تواند یمانجامد. از طرفی افزایش گرادیان اندوکتانس  می

و پیتک جریتان را کته در    پیک جریان عبوری از ریل مقابله نماید 

بسیار حیاتی است، کاهش دهتد. لتذا انتختا      پرتابهگیری  سرعت

گان بسیار حیاتی  ریل سامانهدر طراحی  Lمناسب و بهینه مقدار 

 است.

 
تصویری از سطح مقطع دو ریتل مستتطیلی   . 3شکل 

 .]s ]10و فاصله  hعرض  ،wشکل با ضخامت 

ها وابسته  تر بیان شد، گرادیان اندوکتانس ریل که پیش همان گونه

هتا نشتان داده    ستازی  نتایج شتبیه  .ها است به طراحی و هندسه آن

ها و افزایش فاصله دو ریل،  یلاست که با کاهش ضخامت و عرض ر

 0گان را افزایش داد )شکل  ریل سامانهتوان گرادیان اندوکتانس  می

کننتتد کتته  ادعتتا متتی ]15[ رانمظفتتری و همکتتا .]10[ را ببینیتتد(

 .گرادیان اندوکتانس را دارند ترین بیشهای مستطیلی  ریل

 آن بر جریان تأثیر. بانک خازنی و 3-1

گتان، در   منبتع انترژی ورودی ریتل    عنتوان  بته ساختار بانک خازنی 

یی دارد. ولتتاژ و ظرفیتت بانتک ختازنی و     بستزا  تتثثیر عملکرد آن 

س سری معادل بانک خازنی در همچنین میزان مقاومت و اندوکتان

( کته رفتتار   6( و )9در روابتط )  L0و  V0 ،C ،R0مقادیر پارامترهای 

از ساختار بانتک ختازنی    متثثر، سازد یمگان را مدل  دینامیکی ریل

و در  هتا  لیت ر. ولتاژ بانک خازنی بتر پیتک جریتان عبتوری از     است

 تتثثیر نتیجه پیک میدان مغناطیسی القتایی در فضتای بتین ریتل     

. همچنین میزان ظرفیت بانک خازنی میزان بار الکتریکی گذارد یم

. از ستوی  دهتد  یمت قترار   ریتتثث  تحتدر بانک خازنی را  شده رهیذخ

دیگر، مقاومت و اندوکتانس سری معادل بانک خازنی باعث کاهش 

کته اثتر منفتی     شتود  یمت پیک جریان و افزایش زمان خیز جریان 

 دارند.

لتاژ اولیته بانتک ختازنی و افتزایش     منطقی، افزایش و صورت به

در آن منجتر   شده رهیذخظرفیت بانک خازنی که به افزایش انرژی 

دهنتده   در شتتا   پرتابته ، باعث افزایش سترعت خروجتی   شود یم

ی ا گونته  به ها لیر. البته باید توجه داشت که طول شود یمگان  ریل

ای ریتل  به انتهت  پرتابهتا قبل از رسیدن  شده رهیذخباشد که انرژی 

 ی استفاده شود.مؤثر صورت به
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خازن مشابه در دستترس استت کته هتر      Nفرض کنید تعداد 

. در این صتورت مقتدار   کند یمژول را ذخیره  Eکدام مقدار انرژی 

 Nخواهتد بتود. ایتن     NEدر دسترس برابر با  رهیذخ قابلانرژی کل 

 nخازن سری در هر شتاخه بتا    m صورت به توان یمتعداد خازن را 

 به هم اتصال داد. (0)شکل  صورت بهخه موازی شا

ی سری در هر شتاخه  ها خازن(، هر چه تعداد 0مطابی شکل )

(mبیشتر باشد، ولتاژ اولیه شارژ بانک خازنی ) (V0  بیشتر خواهتد )

 .ابدی یم(، کاهش Cبود و در مقابل ظرفیت معادل بانک خازنی )

 
 نیدر یک بانک خاز ها خازناتصال . 0شکل         

ی سری در هر شاخه بیشتر باشتد،  ها خازنهمچنین هر چه تعداد 

اندوکتانس سری معادل و مقاومت سری معادل بانتک ختازنی نیتز    

( nی موازی )ها شاخهدر سوی مقابل، هر چه تعداد  .شود یمبیشتر 

و ولتتاژ   شتود  یمت بیشتر باشد، ظرفیت معادل بانک خازنی بیشتتر  

ین حالت اندوکتانس سری معادل و . در اابدی یمشارژ اولیه کاهش 

 مقاومت سری معادل بانک خازنی نیز کمتر است.

افزایش هر چه بیشتر ولتتاژ اولیته شتارژ بانتک ختازنی ستبب       

را  پرتابهافزایش بیشتر جریان تزریقی به ریل شده و نیروی وارد بر 

ی سری در ها خازن. در سوی مقابل، افزایش بیشتر دهد یمافزایش 

 ادشدنیز، سبب انجامد یمه افزایش ولتاژ اولیه شارژ هر شاخه که ب

شده و اثر معکوسی بر افزایش جریان دارد. لذا  L0و  R0پارامترهای 

ی ستری در هتر شتاخه    ها خازنی بین افزایش تعداد ا مصالحهباید 

صورت پذیرد. همچنین در حالتی که طول ریتل زیتاد استت، نیتاز     

رد تا سرعت دهانه بر اثر در تمامی طول انجام پذی یده شتا است 

اصطکاک طول ریل کاهش نیابد. در چنتین حتالتی بایتد ظرفیتت     

ی هتا  شتاخه بانک خازنی افزایش یابد که این امر با افتزایش تعتداد   

. البته افزایش بیش از اندازه ظرفیتت بانتک   گردد یمموازی حاصل 

از ریل، قسمتی از  پرتابه شدن خارجکه با  شود یمخازنی نیز سبب 

در بانک خازنی بتدون استتفاده بتاقی بمانتد. در      شده رهیذخژی انر

در بانک  ها خازننتیجه گرفت که ساختار و چینش  توان یمنهایت 

بهینه تعیتین   صورت بهباید توسط روشی  نیز (nو  mخازنی )مقدار 

 گردد.

 سازی تفاضل تکاملی . الگوریتم بهینه3-3

از الگوریتم  گان ریلانه سام در این مقاله برای تعیین ساختار بهینه
. بدین منظتور تتابع هتدف    ]19[ی استفاده شده است تفاضلتکامل 

هنگام ختروج از ریتل در نظتر گرفتته      پرتابهمسئله، سرعت نهایی 
شده استت کته بایتد متاکزیمم گتردد. بترای ایتن مستئله، تعتداد          

 و nی متوازی  هتا  شتاخه و تعتداد   mی سری در هر شتاخه  ها خازن
ستازی در   متغیرهتای بهینته   عنوان به Lس ریل گرادیان اندوکتان
 .شود یمنظر گرفته 

 ی بانتک ختازنی  هتا  ختازن افزایش هر چه تعتداد کتل    عتاًیطب
(N=m×n)  و مستتئله  افتتزایش، ستترعت خروجتتی  بیشتتتر شتتود

 قیتد محدودستاز،   درنظرگرفتنبدون  .شود ینممحدود سازی  بهینه
برای افزایش سرعت خروجی تمایتل خواهتد   الگوریتم در هر تکرار 

داشت تا تعداد بیشتری شاخه موازی و خازن سری تولید نمایتد و  
قیدی تحت عنوان تعتداد کتل   لذا مسئله را بر اساس آن حل کند. 

با توجه بته منتابع متالی محتدود در دستترس، در       هیته قابلخازن 
 :میکن یمالگوریتم ایجاد 

(14) 
accessm n N  

بترای   در دستترس هتای   تعداد کل خازن Naccessدر رابطه فوق 
 شتده  نیتی تع شیازپت و ثابتت   یکه مقدار ساخت بانک خازنی است

 است.

 شدن نق میزان  توان یم( 14قید رابطه ) نشدن نق  منظور به
 قید را با استفاده از ضریب جریمته، از تتابع هتدف کستر نمتود تتا      

هزینه مواجته کنتد. لتذا تتابع هتدف      قید را با  شدن نق  الگوریتم
 زیر تعریف کرد: صورت به توان یمسازی را  نهایی مسئله بهینه

(11) 
max ( 1)

l access

dx m n
Z

xdt N



   

تابع هدف نهتایی بتا در نظتر گترفتن ضتریب       Zدر رابطه فوق 

 ( است،14جریمه قید )
l

dx

xdt
ای ریل در انته پرتابههمان سرعت  

(x=xl است و )α ( است.14ضریب جریمه نق  قید ) 

ی ا هیاولالگوریتم به این صورت است که ابتدا جمعیت  سازوکار
. سپس بته ازای  کند یمایجاد  Lو  n ،mسازی  از متغیرهای بهینه
از مقادیر تصادفی، ظرفیت معادل بانک  دشدهیتولهر جمعیت اولیه 

بانتک ختازنی را محاستبه کترده و      شتارژ  قابتل و ولتاژ اولیه  خازنی
. از حتل  دیت نما یمت ( را حل 6( و )9دستگاه معادلات شامل روابط )

، سترعت  دشتده یتول( به ازای هر جمعیت اولیته  6( و )9معادلات )
. سپس مطابی الگوریتم شود یمهنگام خروج از ریل محاسبه  پرتابه
های تصادفی در جمعیتت اولیته   ی، آن دسته از متغیرتفاضلتکامل 
 عنتوان  بته ، نجامدا یب( 11جوا  برای تابع هدف ) ترین بیشکه به 

، بردارهای تفاضلیو توسط  شود یموالدهای جمعیت ثانویه انتخا  
. محاسبه تابع هتدف بترای   دیآ یمفرزندانی از آن متغیرها به وجود 

دین و فرزنتدان، بهتترین   فرزندان نیتز انجتام شتده و از میتان والت     
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. رونتد تولیتد   شتوند  یموالدین گام بعدی انتخا   عنوان بهمتغیرها 
خاتمه با رسیدن به  شرطکه  ابدی یمفرزند از والدین تا جایی ادامه 

فلوچارت الگتوریتم را   (5)شکل  جوا  بهینه مسئله، حاصل گردد.
 .دهد یمنشان 

 
 نهادیفلوچارت الگوریتم پیش. 5شکل             

 سازی و تحلیل نتایج شبیه. 0

 افتزار  نرمدر این مقاله کدنویسی الگوریتم تکامل تفاضلی در محیط 

MATLAB      انجام شده است و در هر تکترار الگتوریتم، بترای حتل

 ODE45 حلگتر (، از 6( و )9معادلات دستگاه دیفرانستیل روابتط )  

تم ی الگتوری ستاز  هیشتب بترای  استفاده شتده استت.    افزار نرمهمین 

در  شتده  ارا ته گتان   ریتل  سامانه، از مشخصات شده ارا هسازی  بهینه

 .میریگ یمبهره  ]17 [مرجع

 ]17 [ شده یساز هیشبگان  ریل سامانهمشخصات  .1جدول       

 مقدار عنوان

L0 1 یهانر کرویم 

R0 5/4 اهم یلیم 

 کیلوگرم 14 )گلوله( پرتابهوزن 

 متراهم بر  میکرو 10/0 گرادیان مقاومت

 بر متر یهانر کرویم 60/4 گرادیان اندوکتانس

 متر 11 ها لیرطول 

کیلوگرم  14ی با وزن ا و پرتابه 11گان دارای ریلی با طول  این ریل

( 1گان متدنظر، در جتدول )   است. مشخصات سایر پارامترهای ریل

 ارا ه شده است.

 شود که گرادیان انتدوکتانس  سازی فرض می در گام اول شبیه

 یهانر کرویم 60/4ثابت و برابر (، 1مطابی مشخصات جدول ) متر

ی سری در هر شاخه و ها خازنتعداد بهینه بر است. در این حالت، 

 0444ی موازی را با فرض در اختیتار داشتتن   ها شاخهتعداد بهینه 

. شتود  یممیکروفارادی، محاسبه  144444کیلوولتی  1عدد خازن 

کیلتوژول استت و    144برابر با  (Eدر هر خازن ) شده رهیذخانرژی 

 مگاژول است. 044( برابر با Etotانرژی کل بانک خازنی )

بترای   MATLAB افتزار  نترم سازی در  با اجرای الگوریتم بهینه

و  144و  04بته ترتیتب برابتر بتا      nو  mحالت فوق، مقدار بهینته  

متتر بتر    0105هنگام خروج از ریل، برابر بتا   پرتابهسرعت بیشینه 

بتتدون  ]5[مرجتع  در مقتام مقایسته،    محاستبه شتده استتت.  ثانیته  

 044مشتابه )  شتده  رهیت ذخ یباانرژ، با یک بانک خازنی سازی بهینه

متر بر ثانیته رستیده استت کته چهتل       1944مگاژول(، به سرعت 

 11درصد از سرعتی که ما به آن دست یافتیم کمتر استت )شتکل   

توانسته  شده ارا ه سازی بهینهرا ببینید(. بنابراین  ]5[مرجع شماره 

 یتتوجه  قابتل گتان را بته شتکل     است سرعت خروجی آرمیچر ریل

 افزایش دهد.

هتا   نمودارهای مکان پرتابه، سرعت حرکت پرتابه و جریان ریل

 144و  04به ترتیب برابر بتا   nو  mبر حسب زمان برای حالتی که 

 ( رسم شده است.0( و )7(، )9) یها شکلاست، در 

( مشخ  استت، پرتابته در لحظته    9شکل )که در  همان گونه

t=3930 شتود  یمت ثانیه به انتهای ریل رسیده و از آن خارج میکرو .

 متتر بتر ثانیته رستیده استت      0105در این لحظه سرعت به عتدد  

 د(.نیی( را بب7)شکل )

 
 بر حسب زمان.در درون ریل مکان پرتابه  .6شکل      
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 زمانب بر حسپرتابه درون ریل  حرکتسرعت  .0شکل 

دهد که انتخا  بهینه ساختار بانک خازنی کته   ( نشان می0شکل )

شتود تتا جریتان     سازد، سبب متی  می متثثرظرفیت بانک خازنی را 

ستو    تتثثیر ها به حالت نوسانی درنیاید. نوسانی شدن جریان و  ریل

 قرار گرفته است. موردبحث( 14شکل ) هایآن در نمودار

 
 بر حسب زمان ها جریان تزریقی به ریل .8شکل 

( منحنی تغییرات سرعت خروجی )سرعت پرتابته در  6شکل )

ی هتا  ختازن را بر حستب تعتداد    موردمطالعهگان  انتهای ریل( ریل

 0444برابتر   هتا  خازنتعداد کل  که یدرحال( mسری در هر شاخه )

 .دهد یم(، نشان m×n=3000عدد است )

 
 توجتته شتتود کتته) mستترعت پرتابتته بتته ازای مقتتادیر مختلتتف  .9شکککل 

n=3000/m.) 

ی ها خازن( مشخ  است، افزایش تعداد 6که از شکل ) همان گونه

 جتاًینت( و V0سری در هر شاخه به افزایش ولتاژ اولیه بانک خازنی )

 .انجامد یم ها لیربه افزایش پیک پالس جریان تزریقی به 

حامل جریان که در میدان القتا   پرتابه، بر لورنسمطابی قانون 

کته بته    شود یماعمال نیرویی توسط همین جریان قرار دارد، شده 

جریان وابسته است. لذا افزایش پیک جریان سبب افتزایش   1توان 

زمتانی کته    .شود یم پرتابهنیروی وارده و در نتیجه افزایش سرعت 

، شتود  یمت عتدد بیشتتر    04ی سری در هر شاخه از ها خازنتعداد 

یی کته جریتان بته ستمت     تا جتا  افتهی کاهشظرفیت خازنی بانک 

، شتود  یمت معکتوس  . زمانی کته جریتان   کند یمنوسانی شدن میل 

گردد کته ایتن    انرژی الکتریکی )بار الکتریکی( به درون خازن برمی

 بهینه انجام نپذیرد. صورت بهتا انتقال انرژی  شود یمامر سبب 

و  mمختلتف  مقادیر تغییر جریان سیستم به ازای  (14)شکل 
n  (14)شتکل   از .دهد یمطول ریل نشان  محدودبودننارا با فرض 

ی سری در ها خازنتعداد  بالابردننتیجه گرفت که اگرچه  توان یم

ولتاژ اولیته بانتک ختازنی را بتالا بترده و ستبب        تواند یمهر شاخه 

انتقال  ،افزایش پیک جریان شود، ولی به دلیل نوسانی شدن جریان

بتا   کته  یدرصورتهمچنین  .ردیپذ ینممناسب انجام  صورت بهانرژی 

جریتان   شتدن  یمنفقبل از  پرتابهکاهش طول ریل سبب شویم که 

از ریل خارج شود، قسمتی از انترژی در بانتک ختازنی بلااستتفاده     

 .کنتد  ینمت و این مسئله نیز به افتزایش سترعت کمکتی     مانده یباق

هتای   افزایش تعداد ختازن  برخلافهای موازی  افزایش تعداد شاخه

که جریان از حالت نوسانی شدن  شود یمشاخه سبب سری در هر 

های  ای بین افزایش تعداد خازن خارج شود. در نهایت باید مصالحه

و  شتود  یمت سری در هر شاخه که سبب افزایش ولتاژ پیک جریان 

شدن جریان  ینوسان ریغهای موازی که سبب  افزایش تعداد شاخه

 است. نهساماشود، برقرار شود که همان نقطه بهینه  می

 
 n و mها به ازای سه مقدار مختلف برای  جریان دینامیک ریل .17شکل 
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، افزایش گرادیان اندوکتانس با خیتزش جریتان مقابلته    حال نیدرع

. بنتابراین  دهتد  یمت را کاهش  ها لیرکرده و پیک جریان عبوری از 

ی بین افزایش گرادیتان انتدوکتانس و افتزایش پیتک     ا مصالحهباید 

 گیرد.جریان صورت 

 عنتوان  بته  nو  L ،mهر سته متغیتر    سازی در گام دوم شبیه

 (0)شتکل   گتردد.  سازی به الگتوریتم اعمتال متی    پارامترهای بهینه

بته ازای مقتادیر مختلتف گرادیتان      پرتابته ی سرعت بعد سهتصویر 

( را نشتان  mی ستری در هتر شتاخه )   هتا  خازناندوکتانس و تعداد 

 .دهد یم

(، افتزایش گرادیتان   11از شتکل )  آمتده  دست بهمطابی نتایج  

منوط به اینکه تعداد  انجامد یماندوکتانس به افزایش سرعت پرتابه 

 مثال عنوان بهافزایش یابد.  زمان همنیز  ها شاخهی سری در ها خازن

عتدد باشتد، افتزایش     04های سری در هر شتاخه   اگر تعداد خازن

 00/1بتر متتر تتا     یهانر کرویم 10/4دار گرادیان اندوکتانس از مق

شتود. افتزایش    بر متر سبب افزایش سرعت پرتابه می یهانر کرویم

بیشتر گرادیان اندوکتانس از این مقدار سبب افت سرعت خروجتی  

هتای ستری در    زمان تعداد خازن توان با افزایش هم شود که می می

 ها، سرعت را بیشتر کرد. شاخه

 
 ’Lو  mبه ازای مقادیر مختلف  پرتابهسرعت خروجی  .11شکل 

نتیجه گرفت که با افزایش گرادیتان انتدوکتانس    توان یمدر نهایت 

ختازن   144بر متتر و انتختا     یهانر کرویم 90/5ها به مقدار  ریل

توان به سترعت شتلیک    شاخه موازی، می 04سری در هر شاخه و 

رستید کته    (1در جدول ) شده ارا ه سامانهمتر بر ثانیه برای  5444

تتوپ پدافنتدی    عنوان به سامانهاین مقدار سرعت جهت استفاده از 

 کند. کفایت می

 یریگ جهینت. 5

گتان بترای رستیدن بته      ه طراحی بهینته پرتتابگر ریتل   در این مقال

 موردبحتث تتوپ پدافنتدی    عنوان بههای بالا جهت استفاده  سرعت

گتان   یتل رفتار دینتامیکی پرتتابگر ر  نشان داده شد که قرار گرفت. 

کته   شتود  یممدل  دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی صورت به

های عددی انجام پذیرد. همچنتین نشتان    حل آن باید توسط روش

گتان ماننتد گرادیتان     ریتل  سامانهداده شد که برخی از پارامترهای 

سری و موازی بانتک ختازنی    یها شاخهها و تعداد  اندوکتانس ریل

گان داشتته باشتد.    ریل سامانهبازدهی  بر یریچشمگ تثثیرتواند  می

سازی تکامل تفاضلی، سه  بدین منظور با استفاده از الگوریتم بهینه

های سری در هر شتاخه و   پارامتر گرادیان اندوکتانس، تعداد خازن

در نظتر   ستازی  بهینته متغیرهتای   عنوان بههای موازی  تعداد شاخه

سترعت   تترین  بیشها برای رسیدن به  گرفته شد و مقدار بهینه آن

محاسبه شد. نتایج نشان داد که بتا طراحتی بهینته     پرتابهخروجی 

برای شتلیک   هیبر ثانمتر  5444به سرعت  توان یماین سه پارامتر 

 044 شتده  رهیت ذخکیلتوگرمی بته ازای انترژی     14)گلولته(   پرتابه

تتوپ پدافنتدی    عنتوان  بته که جهتت استتفاده    افتی دستمگاژول 

تنهتا   کته  ییازآنجا در این مقاله شده ارا هزی سا بهینه مناسب است.

هتای ستری در هتر شتاخه و      ر ساختار بانک خازنی )تعداد خازند

کنتد، هزینته تحمیلتی و     های موازی( تغییر ایجاد متی  تعداد شاخه

شتارژ اولیته بانتک     DCمحدودیت خاصی ندارد. تنها منبع تغذیته  

 ]5[ مرجتع در  شتده  استفادهکیلوولتی  7خازنی باید از منبع تغذیه 

کیلوولتی در این مقاله تغییتر یابتد کته چنتین      04به منبع تغذیه 

دور از دستترس نیستت و طراحتی آن قابتل انجتام       یا هیتغذمنبع 

نیز باید قابلیتت   1است. همچنین سو یچ نشان داده شده در شکل 

در مقالته   شتده  استتفاده کیلوولت  7 یجا بهکیلوولت را  04تحمل 

با این سطح ولتاژ  تریستوری یها چیسو شد که داشته با ]5[مرجع 

 دردسترس است.

 علائم اختصاری

  Vab ها ولتاژ دو سر ریل

 Rrail ها مقاومت ریل

 Rarmature مقاومت پرتابه

 R0 مقاومت معادل بانک خازنی، اتصالات و پرتابه

R ها گرادیان مقاومت ریل  
L ها یلگرادیان اندوکتانس ر  

 L0 اندوکتانس معادل بانک خازنی و اتصالات

 x(t) مکان پرتابه در هر لحظه از زمان

 x0 مکان اولیه پرتابه

 dx(t)/dt سرعت پرتابه در هر لحظه از زمان

 xl ها طول ریل
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 v0 سرعت اولیه پرتابه

 i(t) ها در هر لحظه از زمان جریان عبوری از ریل

 Wfield گان ریل یسیمغناطانرژی میدان 

 m جرم پرتابه

 C ظرفیت کل بانک خازنی

 V0 ولتاژ شارژ اولیه بانک خازنی

 N بانک خازنی یها خازنتعداد 

 E انرژی ذخیره شونده در هر خازن

 Etot انرژی کل بانک خازنی

 m های سری در هر شاخه بانک خازنی تعداد خازن

 n موازی بانک خازنی یها شاخهتعداد 

 Z سازی بهینهتابع هدف 

 α ضریب جریمه نق  قید

 ها مرجع. 6
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