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 چکیده
سرعت  که ییازآنجافندي و پدافندي مورد استفاده قرار گیرد. سلاح آ عنوان بهتواند  که می از جمله تسلیحات نوظهور است گان لیرپرتابگر 

 عنوان بهبه چندین هزار متر بر ثانیه رسیده است، این پرتابگر گزینه بسیار مناسبی براي استفاده  گان لیرشلیک گلوله در پرتابگر  شده ثبت
گان توسط دستگاه معادلات دیفرانسیل  یک پرتابگر ریل کیرفتار دینامیهاي دشمن است. در این مقاله ابتدا  توپ پدافندي در برابر موشک

فیزیکی پرتابگر شامل مکان و سرعت حرکت  متغیرهايهاي عددي،  روش اشود. سپس با حل این دستگاه معادلات ب سازي می غیرخطی مدل
گردد. در نهایت توسط روش  اسبه میمحبر حسب زمان انرژي  ساز رهیذخها و ولتاژ بانک خازنی  (گلوله)، جریان تزریقی به ریل پرتابه
دهد که  . نتایج نشان میگردد یمسرعت شلیک، تعیین  ترین بیشبراي رسیدن  گان ریل سامانه، پارامترهاي بهینه سازي تکامل تفاضلی بهینه

متر  5000بیش از  يها سرعتبه  ها و پارامترهاي بانک خازنی، و طراحی بهینه ریل مگاژولی 300ساز انرژي  با استفاده از منبع ذخیره توان یم
 .مناسب استپدافندي  که براي کاربردهاي افتی دستبر ثانیه 

 .گان، گرادیان اندوکتانس ریل ، توپ پدافندي، دستگاه معادلات دیفرانسیل،تفاضلی تکاملبانک خازنی،  :ها دواژهیکل
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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.
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 مقدمه. 1
 الکترومغنـاطیس هـاي   دهنـده  گان یکی از انواع شـتاب  پرتابگر ریل

میـدان مغناطیسـی و پرتابـه حامـل      کنش برهماست که بر اساس 
گان، تخلیه ناگهـانی   در پرتابگر ریل کند. میجریان الکتریکی عمل 

یک بانک خـازنی در یـک ریـل رسـانا      شده رهیذخانرژي الکتریکی 
شـود. بـر    ها می گرفته مابین ریل قرار ابهپرتنیرو به  واردشدنسبب 

، جریان شدید الکتریکی در ریـل رسـانا سـبب    لورنساساس قانون 
ایجاد میدان مغناطیسی در اطراف و درون فضاي ریل شده کـه بـر   

چگـالی شـار    ضـرب  حاصـل حامـل جریـان شـتابی معـادل      پرتابه
 .]1[ گردد یم، وارد پرتابهمغناطیسی در جریان عبوري از 

 ـانیـروي دریـاي    الیان گذشتهدر س اسـتفاده از   متحـده  الاتی
 .]2[ عملیاتی کرده اسـت سلاح آفندي  عنوان به را گان پرتابگر ریل

پرتـاب  سـامانه   عنـوان  بـه  گـان  ریـل نیز اسـتفاده از سـامانه    راًیاخ
توسـط ناسـا مطـرح     ییفضافضاپیماهاي کوچک از ماه به ایستگاه 

دهـد کـه    ات نشـان مـی  بررسـی منـابع و اطلاع ـ    .]3[ شده اسـت 
پرتـاب ریلـی توسـط    هـاي   سامانهگذاري بر روي  سرمایه ترین بیش

 فیتوص ـ. بـا ایـن   ]4[ است گرفته صورتکشورهاي آمریکا و چین 
گـان در   ریـل سـامانه  گیـري کـرد کـه اسـتفاده از      توان نتیجـه  می

بسـیار   ییفضـا و همچنـین در اکتشـافات   آینده  سالیانهاي  جنگ
 محتمل است.

مقاله طراحی بهینـه مفهـومی جهـت دسـتیابی بـه       این هدف
سلاحی پدافندي در برابر  عنوان بهگانی است که بتواند  پرتابگر ریل

گـان   هاي تهاجمی دشمن عمل نماید. مزیت استفاده از ریل موشک
قابلیـت شـلیک گلولـه بـا     توپ پدافندي در این است کـه   عنوان به

ه پدافنـدي کمـک   . ایـن امـر بـه سـامان    را داردسرعت بسیار زیـاد  
هـاي تهـاجمی    تشـخیص و ردیـابی موشـک    محـض  بهتا  دینما یم

، بـه سـمت   اند حرکتدر  مورد حفاظتدشمن که به سمت سکوي 
منفجر گردد. در ایـن نـوع از    ها آنها شلیک شده و در مجاورت  آن

پدافند، مسئله زمان در دسترس براي شلیک با توجـه بـه سـرعت    
ــیا    ــونده، بس ــک ش ــک نزدی ــالاي موش ــت.  ب ــت اس ــائز اهمی ر ح

کیلـومتر   800کـم   نسبتاًهاي کروز با سرعت  موشک ،مثال عنوان به
 يها سرعتهاي بالستیک با  ) و موشکهیبر ثانمتر  220بر ساعت (

. در کنـد  یمحرکت  )متر بر ثانیه 2000حدود (ماخ  6حدود  بالاي
پدافنـد موشـکی کارآمـد، سـرعت     سامانه نتیجه براي دستیابی به 

متر بر ثانیه عمـل کننـد.    2000پدافندي باید بالاتر از  شلیک توپ
در این مقاله سرعت مطلوب براي شـلیک گلولـه تـوپ پدافنـدي،     

سرعت موشـک بالسـتیک) در    دوبرابرمتر بر ثانیه (بیش از  5000
 شود. مینظر گرفته 

 در ابتـدا گـان بایـد    طراحـی مفهـومی پرتـابگر ریـل     منظـور  به
سازي و محاسـبه کـرد.    گان را مدل یلرسامانه معادلات دینامیکی 

 ســازي بهینــهســازي رفتــاري، آنــالیز حساســیت و  طراحــی، مــدل
گــان موضــوع تحقیــق شــماري از  دهنــده ریــل عملکــردي شــتاب

 گان، ریل سامانهسازي عملکرد  در حوزه مدل بوده است. ها پژوهش
رفتـار دینـامیکی   مـیلادي   2015در سـال    ]5[همکاران  طاهر و

دیفرانسـیل غیرخطـی    معـادلات گان را توسط دستگاه  سامانه ریل
 در محیط سیمولینک متلب سازي کرده و روشی براي حل آن مدل
رفتـار حالـت    2022در سـال   ]6[پنگ و همکـاران  . اند کردهارائه 

رفتـار حالـت   . انـد  کردهسازي  گان را مدل دهنده ریل گذاري شتاب
را ه یکی واردهـاي حرارتـی و مکـان    توانـد تـنش   مـی  سامانهگذاري 

تـري   سازي نماید تا طراحی مهندسی به شـکل دقیـق   تر مدل دقیق
 انجام پذیرد.

ژو و همکـاران  گـان،   ریـل  سامانهسازي عملکرد  در حوزه بهینه
دهی  انرژي براي شتاب شده  عیتوزطرح از یک  2011در سال  ]7[

توزیـع شـده   طـرح  . ایـن  اند گان استفاده کرده دهنده ریل در شتاب
دهی پـالس اسـت و توانسـته بـازدهی      بر مبناي شبکه شکل انرژي

 ]8[همکـاران  و  لیـو درصد افزایش دهد.  2تحت مطالعه را سامانه 
 يسـاز  نهیش ـیبجهـت   دو هـدف سـازي   یک بهینـه  2016در سال 

گـان بـا    زمان ضریب انتقال انرژي و سرعت خروجی پرتابه ریـل  هم
مقـدار ریپـل جریـان     و سامانه تعیین بهینه وزن پرتابه، ولتاژ شارژ

در سـال   ]9[ملکـی و همکـاران    انـد.  هارائه کـرد  ،ها تزریقی به ریل
و بهبـود   1کامپالسـیتور  گـان  روشی جدید براي تغذیه ریـل  2016

 منظـور  بـه  2017پژوهشـی در سـال    .انـد  کـرده ارائـه   عملکرد آن
. ]10[گان انجام شده است  ریل سامانهدر  انرژيسازي انتقال  بهینه

سـازي   بیشـینه روشی براي  2018در سال  ]11[همکاران  ربیعی و
سـازي شـکل    گان با اسـتفاده از بهینـه   ریل پرتابهنیروي اعمالی به 

نیـز در   ]12[مرجـع   .انـد  ارائه کردهها،  موج جریان تزریقی به ریل
 کیلـوژولی بـراي   40یک منبـع تغذیـه پـالس القـایی      2021سال 

 است. معرفی کرده گان دهنده ریل شتابسرعت  سازي بیشینه

سـازي عملکـرد    در حوزه بهینه شده تحقیقات پیشین انجامدر 
آن بـر روي   تـأثیر گان، مسئله ساختار بانـک خـازنی و    پرتابگر ریل

گان و در نتیجـه رفتـار دینـامیکی آن،     پارامترهاي مدار معادل ریل
مقادیر ولتاژ اولیه  دتوان مغفول مانده است. ساختار بانک خازنی می

هـا و   ها و مقاومـت  ، عرض پالس جریان تزریقی به ریلسامانه شارژ
قرار دهد که  ریتأث تحتمعادل بانک خازنی را  سريهاي  اندوکتانس
 .پـردازیم  و در این مقاله بدان می است رگذاریتأث سامانهبر عملکرد 

 2پـذیري  گرفته، مسـئله بررسـی امکـان    سازي صورت در کنار بهینه
تـوپ پدافنـدي کـه بایـد      عنـوان  بهگان  یلر سامانهاستفاده از یک 

براي مواجهه با آفند دشمن، عملکرد سریعی داشته باشد نیز  حتماً
کـه   دهـد  نتـایج نشـان مـی    .و بررسی قرار گرفته اسـت  موردبحث

 
1 Compulsator 
2 Possibility assessment 
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گـان بـه    ریل سامانهیان اندوکتانس احی مناسب گرادتوان با طر می
. افـت ی سـت دسازي ساختار بانک خازنی، به این هدف  همراه بهینه

ابتـدا معـادلات    در بخـش دوم ساختار مقاله بدین صورت است که 
 پرتابـه معادلات حرکت گان تشریح گردیده و  ریلسامانه  دینامیکی

دسـتگاه معـادلات دیفرانسـیل     صـورت  بـه  هـا  و جریان و ولتاژ ریل
. از حـل ایـن دسـتگاه معـادلات     شـود  یم ـي سـاز  مـدل ی، رخطیغ

. در گـردد  یمبر حسب زمان تعیین  گان دیفرانسیل، متغیرهاي ریل
گـان بـر افـزایش سـرعت      ریلسامانه مترهاي اپار تأثیربخش سوم 

 1تفاضلی تکاملو الگوریتم  گرفتهمورد بررسی قرار  پرتابهخروجی 
. در گـردد  یمگان، تشریح  سازي ساختار ریل براي حل مسئله بهینه

ج و نتـای  گردیـده ي سـاز  هیشـب  ،سـازي  مسئله بهینـه بخش چهارم 
در نهایــت در بخــش پــنجم  گرفتــه شــده اســت.قــرار  موردبحــث

 .گردد یمي بیان ریگ جهینت

 گان ریل سامانهمعادلات دینامیکی . 2

. ]5[دهـد   را نشـان مـی  گـان   ریلسامانه شماتیک ساده  )1(شکل 
 شـود  یم ـشـارژ   V0تا ولتاژ اولیه  Cمطابق این تصویر، بانک خازنی 

نشـانگر   R0و مقاومت  L0وکتانس باز است. اند Sسوئیچ  که یدرحال
 عـلاوه  بـه مقادیر اندوکتانس و مقاومت سري معادل بانـک خـازنی   

، Sسوئیچ  شدن بستهاست. با سامانه اندوکتانس و مقاومت اتصالات 
سـبب   لـورنس عبور کرده و مطابق قـانون   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
مطابق رابطه زیر برابـر بـا افـت ولتـاژ      Vabاست.  )Vab(ریل برابر با 

افــت ولتــاژ  عــلاوه بــه پرتابــهمقــاومتی مســیر جریــان در ریــل و 
 ]5[است  پرتابهاندوکتانسی مسیر جریان در ریل و 

)1( ( )ab rails armature LV R R i V= + × + 
 Rrailاسـت،   پرتابـه جریـان عبـوري از ریـل و     iدر رابطـه بـالا   

مقاومـت   Rarmatureاست،  پرتابهها که متناسب با مکان  مقاومت ریل
افت ولتاژ ناشی از اندوکتانس مسیر جریـان در ریـل و    VLو  پرتابه
 است. پرتابه

 
1 Differential Evolution 

 ییجا بجابا توجه به اینکه اندوکتانس مسیر جریان با توجه به 
 ]5[ ، داریمکند یمتغییر  پرتابه

)2( ( ) ( ) ( )( ) ( )L
d t di t dL tV L t i t

dt dt dt
λ

= = + 

اندوکتانس مسیر جریان است کـه خـود بـه     L(t)در رابطه بالا 
 ]5[ وابسته است پرتابهمکان 

)3( ( ) ( )L t L x t′= × 
ري گرادیان اندوکتانس ریل است که پـارامت  ′L) 3در رابطه (

 ها لیراست. گرادیان اندوکتانس  پرتابهنیز مکان  x(t)ثابت است و 
وابسـته اسـت. بـه طـرز مشـابه،       هـا  لیربه سطح مقطع و هندسه 

 ]5[ وابسته است پرتابهها نیز به مکان  مقاومت ریل
)4( ( )railsR R x t′= × 

ها اسـت کـه پـارامتري     ان مقاومت ریلگرادی′R،)4در رابطه (
 مقطـع به جنس ریـل و سـطح    ها لیرثابت است. گرادیان مقاومت 

 ریل وابسته است.

را  )1(گان نشان داده شـده در شـکل    مدار معادل ریل توان یم
در مـدار   نمـایش داد.  )2(شکل  صورت به پرتابهبر حسب موقعیت 

ادل بانک خازنی مقاومت سري مع دهنده نشان R0، )2(معادل شکل 
 است. پرتابهبه همراه مقاومت اتصالات و مقاومت 

 
 پرتابهگان بر حسب موقعیت  مدار معادل ریل. 2شکل 

رابطـه ولتـاژ کیرشـهف را     تـوان  یم ـ )2(براي مدار معـادل شـکل   
 ]5[ زیر نوشت صورت به
)5( 

0 0 0
0

1 ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) 0

t di tV i t dt L R i t R x t i t
C dt

di t dx tL x t L i t
dt dt

′− + + + +

′ ′+ + =

∫
 

 ]5[ خواهیم داشت يساز مرتب) و 5با گرفتن مشتق از رابطه (
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وجود دارد. براي تعیـین   xو  i )، دو متغیر مجهول6در رابطه (
 سـامانه این دو مجهول نیاز است تا یک رابطه دیگر نیـز بـه مـدل    

به دست  پرتابهاضافه شود که این رابطه از معادله مکانیکی حرکت 
ن مغناطیسی تبدیل شونده به انرژي میدا ]5[. مطابق مرجع دیآ یم

 :شود یمگان توسط رابطه زیر بیان  انرژي مکانیکی در ریل
)7( 2

0 0

1 ( )
2

i i

fieldW di Lidi Li tλ= = =∫ ∫ 

 ]5[ از طرف میدان مغناطیسی برابر است با پرتابهنیروي وارد بر 
)8( 2 21 1( ) ( )

2 2
fieldW dLF i t L i t
x dx

∂
′= = =

∂
 

 ]5[ نوشت توان یمدر نتیجه 
)9( 2

2
2

0 0

( ) 1 ( )
2

(0) , (0)

d x tm L i t
dt

dx v x x
dt


′=


 = =


 

رفتـار   توان یم) 9) و (6با حل دستگاه معادلات دیفرانسیل روابط (
 -گ ي کرد. روش عددي ران ـساز مدلگان را  ریلسامانه دینامیکی 

هاي حل دستگاه معادلات دیفرانسیل  یکی از روش 4کوتاي مرتبه 
کارگیري  ین مزایا را دارد که بهکوتا ا -گ روش ران غیرخطی است.
و  کنـد  یم ـپایـدار عمـل    صورت بهدر حل معادلات آن ساده است، 

در این مقاله از روش  که ییازآنجاهمچنین سرعت حل آن بالاست. 
تکامل تفاضلی جهت تعیین بهینه پارامترهاي  سازي بهینهالگوریتم 

بانک خـازنی و گرادیـان انـدوکتانس اسـتفاده شـده اسـت و ایـن        
است، نیاز اسـت تـا    شونده سازي یک الگوریتم تکرار الگوریتم بهینه

روش حل معادلات دیفرانسیل در هر تکرار روشی سـریع باشـد تـا    
حـل دسـتگاه معـادلات مـذکور،     سازي طولانی نگـردد.   زمان شبیه
ها بر حسـب زمـان،    گان از جمله جریان ریل ریلسامانه متغیرهاي 

بر حسـب   پرتابهحسب زمان، مکان قرارگیري  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

گـان،   ریـل سـامانه  بر عملکـرد   رگذاریتأثیکی از پارامترهاي بسیار 
. گرادیــان انــدوکتانس ]13[) اســت ′Lگرادیــان انــدوکتانس آن (

) پارامتري حیـاتی اسـت کـه در سـرعت     9) و (6(ها در روابط  ریل
)، 9(گلولــه) نقـش اساســی دارد. مطـابق رابطــه (   پرتابـه خروجـی  

 پرتابهافزایش گرادیان اندوکتانس به افزایش شتاب و نیروي وارد بر 
با افزایش  تواند یمانجامد. از طرفی افزایش گرادیان اندوکتانس  می

و پیـک جریـان را کـه در    پیک جریان عبوري از ریل مقابله نماید 
بسیار حیاتی است، کاهش دهـد. لـذا انتخـاب     پرتابهگیري  سرعت

گان بسیار حیاتی  ریل سامانهدر طراحی  ′Lمناسب و بهینه مقدار 
 است.

 
تصویري از سطح مقطع دو ریـل مسـتطیلی   . 3شکل 

 .]s ]14و فاصله  hعرض  ،wشکل با ضخامت 

ها وابسته  تر بیان شد، گرادیان اندوکتانس ریل که پیش همان گونه
هـا نشـان داده    سـازي  نتایج شـبیه  .ها است به طراحی و هندسه آن

ها و افزایش فاصله دو ریل،  یلاست که با کاهش ضخامت و عرض ر
 3گان را افزایش داد (شکل  ریل سامانهتوان گرادیان اندوکتانس  می

کننــد کــه  ادعــا مــی ]15[ رانمظفــري و همکــا .]14[ را ببینیــد)
 .گرادیان اندوکتانس را دارند ترین بیشهاي مستطیلی  ریل

 آن بر جریان تأثیر. بانک خازنی و 3-2

گـان، در   منبـع انـرژي ورودي ریـل    عنـوان  بـه ساختار بانک خازنی 
یی دارد. ولتـاژ و ظرفیـت بانـک خـازنی و     بسـزا  تـأثیر عملکرد آن 

س سري معادل بانک خازنی در همچنین میزان مقاومت و اندوکتان
) کـه رفتـار   9) و (6در روابـط (  L0و  V0 ،C ،R0مقادیر پارامترهاي 

از ساختار بانـک خـازنی    متأثر، سازد یمگان را مدل  دینامیکی ریل
و در  هـا  لی ـر. ولتاژ بانک خازنی بـر پیـک جریـان عبـوري از     است

 تـأثیر نتیجه پیک میدان مغناطیسی القـایی در فضـاي بـین ریـل     
. همچنین میزان ظرفیت بانک خازنی میزان بار الکتریکی گذارد یم

. از سـوي  دهـد  یم ـقـرار   ریتـأث  تحتدر بانک خازنی را  شده رهیذخ
دیگر، مقاومت و اندوکتانس سري معادل بانک خازنی باعث کاهش 

کـه اثـر منفـی     شـود  یم ـپیک جریان و افزایش زمان خیز جریان 
 دارند.

لتاژ اولیـه بانـک خـازنی و افـزایش     منطقی، افزایش و صورت به
در آن منجـر   شده رهیذخظرفیت بانک خازنی که به افزایش انرژي 

دهنـده   در شـتاب  پرتابـه ، باعث افزایش سـرعت خروجـی   شود یم
ي ا گونـه  به ها لیر. البته باید توجه داشت که طول شود یمگان  ریل

اي ریـل  به انته ـ پرتابهتا قبل از رسیدن  شده رهیذخباشد که انرژي 
 ي استفاده شود.مؤثر صورت به
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خازن مشابه در دسـترس اسـت کـه هـر      Nفرض کنید تعداد 
. در این صـورت مقـدار   کند یمژول را ذخیره  Eکدام مقدار انرژي 

 Nخواهـد بـود. ایـن     NEدر دسترس برابر با  رهیذخ قابلانرژي کل 
 nخازن سري در هر شـاخه بـا    m صورت به توان یمتعداد خازن را 

 به هم اتصال داد. )4(شکل  صورت بهخه موازي شا

ي سري در هر شـاخه  ها خازن)، هر چه تعداد 4مطابق شکل (
)mبیشتر باشد، ولتاژ اولیه شارژ بانک خازنی ( )V0  بیشتر خواهـد (

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

 
 نیدر یک بانک خاز ها خازناتصال . 4شکل         

ي سري در هر شاخه بیشتر باشـد،  ها خازنهمچنین هر چه تعداد 
اندوکتانس سري معادل و مقاومت سري معادل بانـک خـازنی نیـز    

) nي موازي (ها شاخهدر سوي مقابل، هر چه تعداد  .شود یمبیشتر 
و ولتـاژ   شـود  یم ـبیشتر باشد، ظرفیت معادل بانک خازنی بیشـتر  

ین حالت اندوکتانس سري معادل و . در اابدی یمشارژ اولیه کاهش 
 مقاومت سري معادل بانک خازنی نیز کمتر است.

افزایش هر چه بیشتر ولتـاژ اولیـه شـارژ بانـک خـازنی سـبب       
را  پرتابهافزایش بیشتر جریان تزریقی به ریل شده و نیروي وارد بر 

ي سري در ها خازن. در سوي 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  R0پارامترهاي 
ي سـري در هـر شـاخه    ها خازني بین افزایش تعداد ا مصالحهباید 

صورت پذیرد. همچنین در حالتی که طول ریـل زیـاد اسـت، نیـاز     
رد تا سرعت دهانه بر اثر در تمامی طول انجام پذی یده شتاباست 

اصطکاك طول ریل کاهش نیابد. در چنـین حـالتی بایـد ظرفیـت     
ي هـا  شـاخه بانک خازنی افزایش یابد که این امر با افـزایش تعـداد   

. البته افزایش بیش از اندازه ظرفیـت بانـک   گردد یمموازي حاصل 
از ریل، قسمتی از  پرتابه شدن خارجکه با  شود یمخازنی نیز سبب 

در بانک خازنی بـدون اسـتفاده بـاقی بمانـد. در      شده رهیذخژي انر
در بانک  ها خازننتیجه گرفت که ساختار و چینش  توان یمنهایت 

بهینه تعیـین   صورت بهباید توسط روشی  نیز )nو  mخازنی (مقدار 
 گردد.

 سازي تفاضل تکاملی . الگوریتم بهینه3-3

از الگوریتم  گان ریلانه سام در این مقاله براي تعیین ساختار بهینه
. بدین منظـور تـابع هـدف    ]16[ی استفاده شده است تفاضلتکامل 

هنگام خـروج از ریـل در نظـر گرفتـه      پرتابهمسئله، سرعت نهایی 
شده اسـت کـه بایـد مـاکزیمم گـردد. بـراي ایـن مسـئله، تعـداد          

 و nي مـوازي  هـا  شـاخه و تعـداد   mي سري در هر شـاخه  ها خازن
سـازي در   متغیرهـاي بهینـه   عنوان به ′Lس ریل گرادیان اندوکتان

 .شود یمنظر گرفته 

 ي بانـک خـازنی  هـا  خـازن افزایش هر چه تعـداد کـل    عتاًیطب
)N=m×n(  ــود ــتر ش ــی  بیش ــرعت خروج ــزایش، س ــئله  اف و مس

 قیـد محدودسـاز،   درنظرگرفتنبدون  .شود ینممحدود سازي  بهینه
براي افزایش سرعت خروجی تمایـل خواهـد   الگوریتم در هر تکرار 

داشت تا تعداد بیشتري شاخه موازي و خازن سري تولید نمایـد و  
قیدي تحت عنوان تعـداد کـل   لذا مسئله را بر اساس آن حل کند. 

با توجه بـه منـابع مـالی محـدود در دسـترس، در       هیته قابلخازن 
 :میکن یمالگوریتم ایجاد 

)10( accessm n N× = 
بـراي   در دسـترس هـاي   تعداد کل خازن Naccessدر رابطه فوق 

 شـده  نیـی تع شیازپ ـو ثابـت   يکه مقدار ساخت بانک خازنی است
 است.

 شدن نقضمیزان  توان یم) 10قید رابطه ( نشدن نقض منظور به
 قید را با استفاده از ضریب جریمـه، از تـابع هـدف کسـر نمـود تـا      

هزینه مواجـه کنـد. لـذا تـابع هـدف      قید را با  شدن نقض الگوریتم
 زیر تعریف کرد: صورت به توان یمسازي را  نهایی مسئله بهینه

)11( 
max ( 1)

l access

dx m nZ
xdt N

a ×
= − − 

تابع هدف نهـایی بـا در نظـر گـرفتن ضـریب       Zدر رابطه فوق 

 ) است،10جریمه قید (
l

dx
xdt

اي ریل در انته پرتابههمان سرعت  

)x=xl است و (α ) است.10ضریب جریمه نقض قید ( 

ي ا هیاولالگوریتم به این صورت است که ابتدا جمعیت  سازوکار
. سپس بـه ازاي  کند یمایجاد  ′Lو  n ،mسازي  از متغیرهاي بهینه
از مقادیر تصادفی، ظرفیت معادل بانک  دشدهیتولهر جمعیت اولیه 

بانـک خـازنی را محاسـبه کـرده و      شـارژ  قابـل و ولتاژ اولیه  خازنی
. از حـل  دی ـنما یم ـ) را حل 9) و (6دستگاه معادلات شامل روابط (

، سـرعت  دشـده یتول) به ازاي هر جمعیت اولیـه  9) و (6معادلات (
. سپس مطابق الگوریتم شود یمهنگام خروج از ریل محاسبه  پرتابه

هاي تصادفی در جمعیـت اولیـه   ی، آن دسته از متغیرتفاضلتکامل 
 عنـوان  بـه ، نجامدا یب) 11جواب براي تابع هدف ( ترین بیشکه به 

، بردارهاي تفاضلیو توسط  شود یموالدهاي جمعیت ثانویه انتخاب 
. محاسبه تابع هـدف بـراي   دیآ یمفرزندانی از آن متغیرها به وجود 

 ـ     دین و فرزنـدان، بهتـرین   فرزندان نیـز انجـام شـده و از میـان وال
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. رونـد تولیـد   شـوند  یموالدین گام بعدي انتخاب  عنوان بهمتغیرها 
خاتمه با رسیدن به  شرطکه  ابدی یمفرزند از والدین تا جایی ادامه 

فلوچارت الگـوریتم را   )5(شکل  جواب بهینه مسئله، حاصل گردد.
 .دهد یمنشان 

 
 نهاديفلوچارت الگوریتم پیش. 5شکل             

 سازي و تحلیل نتایج شبیه. 4

 افـزار  نرمدر این مقاله کدنویسی الگوریتم تکامل تفاضلی در محیط 
MATLAB      انجام شده است و در هر تکـرار الگـوریتم، بـراي حـل

 ODE45 حلگـر )، از 9) و (6معادلات دستگاه دیفرانسـیل روابـط (  
تم ي الگـوری سـاز  هیشـب بـراي  استفاده شـده اسـت.    افزار نرمهمین 
در  شـده  ارائـه گـان   ریـل  سامانه، از مشخصات شده ارائهسازي  بهینه
 .میریگ یمبهره  ]17 [مرجع

 ]17 [ شده يساز هیشبگان  ریل سامانهمشخصات  .1جدول       
 مقدار عنوان
L0 1 يهانر کرویم 
R0 5/0 اهم یلیم 

 کیلوگرم 20 (گلوله) پرتابهوزن 
 متراهم بر  میکرو 18/4 گرادیان مقاومت

 بر متر يهانر کرویم 94/0 گرادیان اندوکتانس
 متر 12 ها لیرطول 

کیلوگرم  20ي با وزن ا و پرتابه 12گان داراي ریلی با طول  این ریل
) 1گان مـدنظر، در جـدول (   است. مشخصات سایر پارامترهاي ریل

 ارائه شده است.

 شود که گرادیان انـدوکتانس  سازي فرض می در گام اول شبیه
 يهانر کرویم 94/0ثابت و برابر )، 1مطابق مشخصات جدول ( متر

ي سري در هر شاخه و ها خازنتعداد بهینه بر است. در این حالت، 
 3000ي موازي را با فرض در اختیـار داشـتن   ها شاخهتعداد بهینه 
. شـود  یممیکروفارادي، محاسبه  200000کیلوولتی  1عدد خازن 

کیلـوژول اسـت و    100برابر با  )Eدر هر خازن ( شده رهیذخانرژي 
 مگاژول است. 300) برابر با Etotانرژي کل بانک خازنی (

بـراي   MATLAB افـزار  نـرم سازي در  با اجراي الگوریتم بهینه
و  100و  30بـه ترتیـب برابـر بـا      nو  mحالت فوق، مقدار بهینـه  

متـر بـر    4285هنگام خروج از ریل، برابر بـا   پرتابهسرعت بیشینه 
بــدون  ]5[مرجـع  در مقـام مقایسـه،    محاسـبه شـده اســت.  ثانیـه  
 300مشـابه (  شـده  رهی ـذخ يباانرژ، با یک بانک خازنی سازي بهینه

متر بر ثانیـه رسـیده اسـت کـه چهـل       2600مگاژول)، به سرعت 
 12درصد از سرعتی که ما به آن دست یافتیم کمتر اسـت (شـکل   

توانسته  شده ارائه سازي بهینهرا ببینید). بنابراین  ]5[مرجع شماره 
 یتـوجه  قابـل گـان را بـه شـکل     است سرعت خروجی آرمیچر ریل

 افزایش دهد.

هـا   نمودارهاي مکان پرتابه، سرعت حرکت پرتابه و جریان ریل
 100و  30به ترتیب برابر بـا   nو  mبر حسب زمان براي حالتی که 

 ) رسم شده است.8) و (7)، (6( يها شکلاست، در 

) مشخص اسـت، پرتابـه در لحظـه    6شکل (که در  همان گونه
t=3930 شـود  یم ـثانیه به انتهاي ریل رسیده و از آن خارج میکرو .

 متـر بـر ثانیـه رسـیده اسـت      4285در این لحظه سرعت به عـدد  
 د).نیی) را بب7(شکل (

 
 بر حسب زمان.در درون ریل مکان پرتابه  .6شکل      
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 زمانب بر حسپرتابه درون ریل  حرکتسرعت  .7شکل 

دهد که انتخاب بهینه ساختار بانک خازنی کـه   ) نشان می8شکل (
شـود تـا جریـان     سازد، سبب مـی  می متأثرظرفیت بانک خازنی را 

سـوء   تـأثیر ها به حالت نوسانی درنیاید. نوسانی شدن جریان و  ریل
 قرار گرفته است. موردبحث) 10شکل ( هايآن در نمودار

 
 بر حسب زمان ها جریان تزریقی به ریل .8شکل 

) منحنی تغییرات سرعت خروجی (سرعت پرتابـه در  9شکل (
ي هـا  خـازن را بر حسـب تعـداد    موردمطالعهگان  انتهاي ریل) ریل

 3000برابـر   هـا  خازنتعداد کل  که یدرحال) mسري در هر شاخه (
 .دهد یم)، نشان m×n=3000عدد است (

 
 توجــه شــود کــه( mســرعت پرتابــه بــه ازاي مقــادیر مختلــف  .9شــکل 

n=3000/m.( 

ي ها خازن) مشخص است، افزایش تعداد 9که از شکل ( همان گونه
 جتاًینت) و V0سري در هر شاخه به افزایش ولتاژ اولیه بانک خازنی (

 .انجامد یم ها لیربه افزایش پیک پالس جریان تزریقی به 

حامل جریان که در میدان القـا   پرتابه، بر لورنسمطابق قانون 
کـه بـه    شود یماعمال نیرویی توسط همین جریان قرار دارد، شده 
جریان وابسته است. لذا افزایش پیک جریان سبب افـزایش   2توان 

زمـانی کـه    .شود یم پرتابهنیروي وارده و در نتیجه افزایش سرعت 
، شـود  یم ـعـدد بیشـتر    30ي سري در هر شاخه از ها خازنتعداد 

یی کـه جریـان بـه سـمت     تا جـا  افتهی کاهشظرفیت خازنی بانک 
، شـود  یم ـمعکـوس  . زمانی کـه جریـان   کند یمنوسانی شدن میل 

گردد کـه ایـن    انرژي الکتریکی (بار الکتریکی) به درون خازن برمی
 بهینه انجام نپذیرد. صورت بهتا انتقال انرژي  شود یمامر سبب 

و  mمختلـف  مقادیر تغییر جریان سیستم به ازاي  )10(شکل 
n  10(شـکل   از .دهد یمطول ریل نشان  محدودبودننارا با فرض( 
ي سري در ها خازنتعداد  بالابردننتیجه گرفت که اگرچه  توان یم

ولتاژ اولیـه بانـک خـازنی را بـالا بـرده و سـبب        تواند یمهر شاخه 
انتقال  ،افزایش پیک جریان شود، ولی به دلیل نوسانی شدن جریان

بـا   کـه  یدرصورتهمچنین  .ردیپذ ینممناسب انجام  صورت بهانرژي 
جریـان   شـدن  یمنفقبل از  پرتابهکاهش طول ریل سبب شویم که 

از ریل خارج شود، قسمتی از انـرژي در بانـک خـازنی بلااسـتفاده     
 .کنـد  ینم ـو این مسئله نیز به افـزایش سـرعت کمکـی     مانده یباق

هـاي   افزایش تعداد خـازن  برخلافهاي موازي  افزایش تعداد شاخه
که جریان از حالت نوسانی شدن  شود یمشاخه سبب سري در هر 

هاي  اي بین افزایش تعداد خازن خارج شود. در نهایت باید مصالحه
و  شـود  یم ـسري در هر شاخه که سبب افزایش ولتاژ پیک جریان 

شدن جریان  ینوسان ریغهاي موازي که سبب  افزایش تعداد شاخه
 است. نهساماشود، برقرار شود که همان نقطه بهینه  می

 
 n و mها به ازاي سه مقدار مختلف براي  جریان دینامیک ریل .10شکل 
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، افزایش گرادیان اندوکتانس با خیـزش جریـان مقابلـه    حال نیدرع
. بنـابراین  دهـد  یم ـرا کاهش  ها لیرکرده و پیک جریان عبوري از 

ي بین افزایش گرادیـان انـدوکتانس و افـزایش پیـک     ا مصالحهباید 
 گیرد.جریان صورت 

 عنـوان  بـه  nو  L′ ،mهر سـه متغیـر    سازي در گام دوم شبیه
 )8(شـکل   گـردد.  سازي به الگـوریتم اعمـال مـی    پارامترهاي بهینه

بـه ازاي مقـادیر مختلـف گرادیـان      پرتابـه ي سرعت بعد سهتصویر 
) را نشـان  mي سـري در هـر شـاخه (   هـا  خازناندوکتانس و تعداد 

 .دهد یم

)، افـزایش گرادیـان   11از شـکل (  آمـده  دست بهمطابق نتایج  
منوط به اینکه تعداد  انجامد یماندوکتانس به افزایش سرعت پرتابه 

 مثال عنوان بهافزایش یابد.  زمان همنیز  ها شاخهي سري در ها خازن
عـدد باشـد، افـزایش     30هاي سري در هر شـاخه   اگر تعداد خازن

 88/1بـر متـر تـا     يهانر کرویم 23/0دار گرادیان اندوکتانس از مق
شـود. افـزایش    بر متر سبب افزایش سرعت پرتابه می يهانر کرویم

بیشتر گرادیان اندوکتانس از این مقدار سبب افت سرعت خروجـی  
هـاي سـري در    زمان تعداد خازن توان با افزایش هم شود که می می

 ها، سرعت را بیشتر کرد. شاخه

 
 ’Lو  mبه ازاي مقادیر مختلف  پرتابهسرعت خروجی  .11شکل 

نتیجه گرفت که با افزایش گرادیـان انـدوکتانس    توان یمدر نهایت 
خـازن   100بر متـر و انتخـاب    يهانر کرویم 64/5ها به مقدار  ریل

توان به سـرعت شـلیک    شاخه موازي، می 30سري در هر شاخه و 
رسـید کـه    )1در جدول ( شده ارائه سامانهمتر بر ثانیه براي  5000

تـوپ پدافنـدي    عنوان به سامانهاین مقدار سرعت جهت استفاده از 
 کند. کفایت می

 يریگ جهینت. 5

گـان بـراي رسـیدن بـه      ه طراحی بهینـه پرتـابگر ریـل   در این مقال
 موردبحـث تـوپ پدافنـدي    عنوان بههاي بالا جهت استفاده  سرعت

گـان   یـل رفتار دینـامیکی پرتـابگر ر  نشان داده شد که قرار گرفت. 
کـه   شـود  یممدل  دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی صورت به

هاي عددي انجام پذیرد. همچنـین نشـان    حل آن باید توسط روش
گـان ماننـد گرادیـان     ریـل  سامانهداده شد که برخی از پارامترهاي 

سري و موازي بانـک خـازنی    يها شاخهها و تعداد  اندوکتانس ریل
گان داشـته باشـد.    ریل سامانهبازدهی  بر يریچشمگ تأثیرتواند  می

سازي تکامل تفاضلی، سه  بدین منظور با استفاده از الگوریتم بهینه
هاي سري در هر شـاخه و   پارامتر گرادیان اندوکتانس، تعداد خازن

در نظـر   سـازي  بهینـه متغیرهـاي   عنوان بههاي موازي  تعداد شاخه
سـرعت   تـرین  بیشها براي رسیدن به  گرفته شد و مقدار بهینه آن

محاسبه شد. نتایج نشان داد که بـا طراحـی بهینـه     پرتابهخروجی 
براي شـلیک   هیبر ثانمتر  5000به سرعت  توان یماین سه پارامتر 

 300 شـده  رهی ـذخکیلـوگرمی بـه ازاي انـرژي     20(گلولـه)   پرتابه
تـوپ پدافنـدي    عنـوان  بـه که جهـت اسـتفاده    افتی دستمگاژول 

تنهـا   کـه  ییازآنجا در این مقاله شده ارائهزي سا بهینه مناسب است.
هـاي سـري در هـر شـاخه و      ر ساختار بانک خازنی (تعداد خازند

کنـد، هزینـه تحمیلـی و     هاي موازي) تغییر ایجاد مـی  تعداد شاخه
شـارژ اولیـه بانـک     DCمحدودیت خاصی ندارد. تنها منبع تغذیـه  

 ]5[ مرجـع در  شـده  استفادهکیلوولتی  7خازنی باید از منبع تغذیه 
کیلوولتی در این مقاله تغییـر یابـد کـه چنـین      30به منبع تغذیه 

دور از دسـترس نیسـت و طراحـی آن قابـل انجـام       يا هیتغذمنبع 
نیز باید قابلیـت   1است. همچنین سوئیچ نشان داده شده در شکل 

در مقالـه   شـده  اسـتفاده کیلوولت  7 يجا بهکیلوولت را  30تحمل 
با این سطح ولتاژ  تریستوري يها چیسوئشد که داشته با ]5[مرجع 

 دردسترس است.

 علائم اختصاري

  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 عبوري از ریل

 Wfield گان ریل یسیمغناطانرژي میدان 

 m جرم پرتابه

 C ظرفیت کل بانک خازنی

 V0 ولتاژ شارژ اولیه بانک خازنی

 N بانک خازنی يها خازنتعداد 

 E انرژي ذخیره شونده در هر خازن

 Etot انرژي کل بانک خازنی

 m هاي سري در هر شاخه بانک خازنی تعداد خازن

 n موازي بانک خازنی يها شاخهتعداد 

 Z سازي بهینهتابع هدف 

 α ضریب جریمه نقض قید

 ها مرجع. 6
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