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  يادداشت تحقيقاتي

منظور تخمين ضرايب  كارگيري روش روية پاسخ به به
  آيروديناميكي و مشتقات پايداري راكت كاوش 

  *2مهنه  و سيدحامد هاشمي 1سعيدة يعقوب نژاد

 تحقيقات و فناوري  وزارت علوم،پژوهشگاه هوافضا،  -2و 1

  1465774111تهران، كد پستي *
hmehne@ari.ac.ir  

در هر لحظه  يساز هيشب رينسبت به مس رشانيكه مس يكاوش يها حلقه كنترل راكت ياصل يها   از بخش يكي
و مشتقات  يكيناميروديآ بيضرا عيمحاسبه سر شود، يكانارد كنترل م يها پنل يايدر زوا رييبه كمك تغ

كانارد و  يها پنل هيزاو رييتغ ليمختلف راكت كاوش است كه به دل يكيناميروديآ يدر مودها يداريپا
  شيآزما يشده است با استفاده از روش طراح يمقاله سع نيدر ا. شوند يم جاديا يطيو مح يپرواز يپارامترها

 يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ بيضرا ياضيروابط ر كند، يم يرويپ يپاسخ كه از اسلوب آمار استنباط هيرو
 يايو عدد ماخ و زوا يارتفاع پرواز پ،ياسل هيحمله، زاو هياواز ز يراكت كاوش خاص به عنوان توابع كي

 ديپاسخ، با هيتوسط روش رو يشنهاديطرح پ يفضا جاديا يبرا .ورده شوددست آ انحراف چهار پنل كانارد به
 هيكه طرح رو ييمارهايگفته در ت شيپ يورود يرهايمتناظر با متغ يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ بيضرا

ابتدا طرح . دتكام استفاده شده است ليسايافزار م منظور از نرم نيبد. كند، محاسبه شوند يپاسخ مشخص م
دو روش محدود  يريكارگ در ادامه با به. شده است جاديو مدل درجه دو ا ماريت 90با  CCF يمركب مركز

 شيافزا توابعشده است دقت  يدرجه بالاتر، سع يها و استفاده از مدل يورود يرهاينمودن دامنه سطوح متغ
 بيضرا ياصل ريمقاد نيب سهيمقا. استفاده شده است يآمار يها ها از روش مدل تيكفا يبررس يبرا. ابدي
زده شده توسط  نيتخم رياند با مقاد دست آمده دتكام به ليسايكه از كد م يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ

  .دارد تيها حكا مدل نيا يپاسخ، از دقت بالا هيرو يها مدل

  ش رويه پاسخ دتكام ، رو ليسايافزار م نرم ،يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ بيراكت كاوش، كنترل كانارد، ضرا: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
AOA   )deg(زاويه حمله 
AOS   )deg(زاويه اسليپ 
B   ضريب مدل رگرسيون
CN   ضريب نيروي قائم
CM  پيچضريب گشتاور 
CA  ضريب نيروي محوري

_________________________________ 
 كارشناسي ارشد. 1
  )نويسنده مخاطب(استاديار . 2

CY  ضريب نيروي جانبي
CLN  ضريب گشتاور ياو
CLL  ضريب گشتاوررول
CNA  مشتق ضريب نيروي قائم نسبت به زاويه حمله
CMA  مشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به زاويه حمله
CYB  مشتق ضريب نيروي جانبي نسبت به زاويه اسليپ
CLNB  به زاويه اسليپمشتق ضريب گشتاور ياو نسبت 
CLLB  مشتق ضريب گشتاور رول نسبت به زاويه اسليپ
CL  ضريب ليفت
CD  ضريب درگ
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CL/CD  نسبت ليفت به درگ
X-CP موقعيت مركز فشار 

CNQ 
ايمشتق ضريب نيروي قائم نسبت به سرعت زاويه

 y حول محور 

CMQ 
ايمشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به سرعت زاويه

 y حول محور 

CNAD
مشتق ضريب نيروي قائم نسبت به نرخ تغييرات زاويه

 حمله

CMAD
مشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به نرخ تغييرات

 زاوية حمله
CCF طرح رويه پاسخ مركز وجه  
M عدد ماخ 
DP1 زاوية انحراف پنل يك  
R2 ضريب تبيين  
R2

adj ضريب تبيين تنظيم شده  
RSM شناسي رويه پاسخروش  
X وروديمتغير  
α زاوية حمله)deg (  
β  زاوية اسليپ)deg (  
i شمارنده متغير ورودي  
j شمارنده متغير ورودي 
k شمارنده متغير ورودي 
m شمارنده متغير ورودي  

  مقدمه
 يكوچك است كه به منظور انجام برخ  راكت كيكاوش،   راكت
در  يمدارريز يا پرتابه ريمس كيو ثبت اطلاعات، در  ها شيآزما

. گردد يباز م نيبالا رفته و به زم لومتريك 700 يال 100ارتفاع حدود 
 ميكاوش به سه بخش تقس يها پرواز راكت ريمس يبه طور كل

هر . و فاز بازگشت شيرفتن، فاز آزماالافاز ب: كه عبارتند از شود يم
 تيهدا ستميموتور، محموله، س يها ستميسريراكت كاوش شامل ز

بوست  تيهدا ستميرسيز. است تيرل وضعكنت ستميبوست و س
به عهده  نيراكت را در فاز بالارفتن از زم تيكنترل و هدا ةفيوظ
حسابگر  ،ينرسيا يريگ اندازه ستميخود شامل س ستميرسيز نيا. دارد

كه  استبوست  تيهدا ستميعملگر، جزئي از س. استو عملگر 
مورد  جيرا يعملگرها. كند يم ديكنترل وارد بر بدنه را تول رويين

 ستميكاوش، كانارد و س يها بوست راكت تيهدا ستمياستفاده در س
بوست با كانارد  تيهدا ستميدر س]. 1[پيشرانش است كنترل بردار 

 يها در كنترل راكت نهيهز متداول و كم يها از روش يكيكه 

قرار  ظيكه راكت كاوش در فاز رفت و جو غل يمادام ،استكاوش 
در هر لحظه به كمك  يساز هيشب رينسبت به مس رشيدارد، مس

ي اصل يها از بخش يكي. شود يكاناردها كنترل م يايدر زوا رييتغ
و  يكيناميروديآ بيراض عيسر ةمحاسب ،يحلقه كنترل نيچن كي

مختلف راكت كاوش  يكيناميروديآ يدر مودها يداريمشتقات پا
و  يپرواز يكاناردها و پارامترها يةزاو رييتغ لياست كه به دل

بتوان بر اساس  ديدر واقع در هر لحظه با. شود يم جاديا يطيمح
 يها پنل يةو زاو يارتفاع پرواز پ،ياسل يةحمله، زاو يةعدد ماخ، زاو

. زد نيرا تخم يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ بيضرا نارد،كا
 هيثان 18 يال 10بوست در  تيهدا ستميذكر است كه س شايان
با  ميا كرده يپژوهش سع نيدر ا]. 2[ كند يعمل مپرتاب  يابتدا

 يروش طراح يعنيو آمار  ياضير ياز ابزارها يكياستفاده از 
و مشتقات  يكيناميروديب آياز ضرا كيهر  يها فرمول ها، شيآزما
از  يراكت كاوش خاص در فاز رفت را به صورت توابع كي يداريپا

عدد ماخ، ارتفاع  پ،ياسل يةحمله، زاو يةزاو يورود ريهشت متغ
  .ميدست آور انحراف چهار پنل كانارد به يايو زوا يپرواز

از  يا مجموعه اي شيآزما كيشامل  )DOE(ها  طراحي آزمايش
 نديفرآ يورود يرهايطور آگاهانه در متغ كه به شود يم ييها شيآزما
حاصل در پاسخ  راتييتغ زانيم ق،يطر نيتا از ا كنند يم جاديا يراتييتغ

ي از طراح يمختلف يها روش. شود ييمشاهده و شناسا يخروج
 ،3يتصادف به طرح كاملاً توان يم جملهوجود دارد كه از آن  ها شيآزما

و  5نيمربع لات يها كه خود شامل طرح 4يتصادف يبند طرح بلوك
 الي، طرح فاكتور6كامل اليطرح فاكتور ،ي استوناني نيطرح مربع لات

  ].3[كرد اشاره  9پاسخ هيو طرح رو 8برمن - طرح پلكت ،7يكسر
 نيا. پاسخ استفاده شده است هيپژوهش از طرح رو نيا در

پاسخ به صورت  يرهايمتغ ياضيروش علاوه بر ارائه معادلات ر
 ياثر تقابل يسه بعد ينمودارها ،يورود يرهاياز متغ يتابع
 زيرا ن شود، يم دهيپاسخ نام يةثر بر پاسخ كه روؤم يورود يرهايمتغ

به اطلاعات  توان يم نمودارها نيبا استفاده از ا. دهند يارائه م
  . افتيو كنترل پرنده دست  كيناميروديآ ستميس رامونيپ يارزشمند

توسط  يلاديم 1920 ةبار در ده نياول ها شيآزما يطراح
 شيثر بر افزاؤعوامل م ريثأت نييو تع يبررس يبرا شريرونالد ف

 يجنگ جهان يپس از آن در ط. ديابداع گرد يمحصولات كشاورز
رفت كه  شيپ تا آنجا نيمتفق يروهاين يدوم كمبود منابع برا

_________________________________ 
3. Randomized Complete Design 
4. Randomized Complete Block Design 
5. Latin Square Design 
6. Full Factorial Design 
7. Fractional Factorial Design 
8. Plackett-Burman 
9. Response Surface Design 
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مورد توجه  ها شيآزما يطراح هاز جمل يساز نهيبه مياز مفاه ياريبس
  ].4[ رهبران جنگ قرار گرفت انيشا

باكس و  انيتوسط آقا ،1951پاسخ در سال  يةرو روش
به  افتنيدست  يدادند كه برا شنهاديها پ آن. شد يمعرف لسونيو

ها در  آن]. 5[ درجه دو استفاده شود يا از مدل چند جمله نهيپاسخ به
و  يطرح مركب مركز رامونيخود را پ قاتيتحق 1960سال 
توسط  يپژوهش مشابه نيهمچن. سه سطحه ادامه دادند يها طرح
 ةدر توسع ها قيتحق نيتر مهم. انجام شده است 1959در سال  يهارتل
جنگ  يها در سال ها، شيآزما يطراح ةدر حوز نهيطرح به يتئور
و  )1959، 1955، 1952 يها در سال( گيدوم توسط الفو يجهان
و  1960، 1959، 1958 يها درسال( فريو ك) 1953در سال( رنفيچ

پاسخ،  ةيروش رو، 1987در سال ]. 6[ انجام شده است) 1962
توسعه داده  يتجرب يها مدل كردن پاسخ يتوسط باكس و دراپر برا

 يو مونتگمر رزيما 1988ها، در سال  سال پس از آن كي]. 7[شد 
 ني، ا1995از سال ]. 5[ دندكرراستا آغاز  نيخود را در هم قاتيتحق

]. 7[ دا كرديسوق پ يعدد يها شيروش به سمت مدل كردن آزما
از  ياريعلم در بس نيبه ا يانيتوجه شا زين رياخ يها در سال

 كيشده است و به عنوان  يعلوم انسان يو حت يمهندس يها حوزه
  .شود يصنعت شناخته م يايدر دن يابزار رقابت

 نينو باًيتقر يها هوا و فضا از روش ةپاسخ، در حوز هيرو روش
به ] 8[ درو لاندمن و همكارانش نهيزم نيدر ا. رود يبه شمار م

خاص،  يمايهواپ كيآزمون تونل باد  ازيمنظور كاهش زمان مورد ن
داده  رييفاكتور تغ كيكه در آن  يميقد دگاهياستفاده از د يبه جا

پاسخ  يةاز روش رو شوند، يفاكتورها ثابت نگه داشته م ريشده و سا
و امكان  رديگ يدرنظر م كه همه فاكتورها اعم از مستقل و پاسخ را

 نيدر ا. اند ، استفاده كردهاثر متقابل در آن وجود دارد يها ترم يبررس
نوزده درصد استفاده شده  اسيبا مق X-31يماياز مدل هواپ يبررس
 يكيناميروديرفتار آ. است ليمدل به دو دل نيعلت انتخاب ا. است

سه . داده قابل توجه گاهيحمله بالا و وجود پا يايدر زوا يخطريغ
انحراف سطوح كنترل به  يةو زاو پياسل يةحمله، زاو يةزاو ريمتغ

شامل  يكيناميروديو گشتاور آ رويمستقل و شش ن يرهايعنوان متغ
به  چيو پ اويرول،  يو درگ و گشتاورها فتيل ،يجانب يروهاين

دست آمده از  مدل به ةسيمقا. اند پاسخ انتخاب شده يرهايعنوان متغ
در  پاسخ هيمدل رو يبالا كاراييداده از  گاهيپاسخ با پا هيروش رو

  .كند يم تيحكا مايهواپ يكيناميروديمشخصات آ فيتوص
پاسخ كه از  هيامكان استفاده از مدل رو] 9[ ال هنك يجرم

با  11يپرتابگر آرس آ يبرا 10يمحاسبات الاتيس كيناميد يها داده
قرار داده  يدست آمده است را مورد بررس فراصوت به كيناميروديآ

_________________________________ 
10. Computational Fluid Dynamic 
11. Ares I 

حاصل از  يها پاسخ را با داده هيدست آمده از مدل رو به جياست و نتا
 يا دو مرحله دار نيپرتابگر سرنش نيآزمون تونل باد مربوط به ا

حاصل  جيبه دقت قابل قبول نتا زين يبررس نيا. كرده است سهيمقا
  .كند يپاسخ اشاره م هياز مدل رو
 هيو رو ها شيآزما ياز روش طراح زين] 10[ شيانگل ليگ ترزا

كوچك با بال  نيبدون سرنش يمايهواپ كيپاسخ در آزمون تونل باد 
 يها آمده است، آزمون قيتحق نيدر ا. استفاده كرده است 12تندم

 كيدر سطوح مختلف  ييها شيشامل آزما جيرا كرديتونل باد با رو
ثابت نگه  يورود يفاكتورها ريكه سا يطور به شوند يفاكتور م

صورت  نيبه هم زيفاكتورها ن ريسا يراروش ب نياند و ا داشته شده
به  يدست آوردن اثر هر ورود به يبرا كرديرو نيا. شود يتكرار م

 يدن اثر تقابلكرمشخص  ييثر است اما تواناؤپاسخ م يبر رو ييتنها
ما اثرگذار هستند، يهواپ كاراييبر  پاسخ كه معمولاً يرا رو ها  يورود
 ياست كه با استفاده از روش طراح نيا قيهدف تحق. ندارد
 ياستراتژ شود، يم ها نهيپاسخ كه سبب كاهش هز يةو رو ها شيآزما
 يثر براؤنقاط آزمون م يآزمون توسعه دهد كه در آن تعداد يبرا

 يمايهواپ يكيناميروديكه رفتار آ شوند ياجرا در تونل باد ارائه م
در  راتييو تغطرح  راتيياز تغ يرا به صورت تابع نيرنشبدون س

حاصل  جينتا ليتحل. كنند يمشخص م تيكنترل و وضع يها يورود
 ياثرات تقابل نييآن را در تع يها ييپاسخ، توانا هيرو كردياز رو

نشان  يبه خوب يداريكنترل و پاي ها ليفاكتورها و ارائه تحل
در  يديمف كرديتونل باد، رو ونروش در آزم نياستفاده از ا. دهد يم
پرنده فراهم آورده  كيناميروديمشخصات آ فيو توص يساز نهيبه

  .است

  پاسخ هيروش رو

 دهينام RSMكه به اختصار  13پاسخ هيرو يشناس روش
 ياست كه برا ياضيو ر يآمار يها كياز تكن يا مجموعه شود، يم

با  تواند يبوده، م ديمف يساز نهيگسترش، بهبود و به يندهايفرآ
مناسب، همزمان  شيبا طرح آزما ،يكم يها منابع و داده نيكمتر

طور كلي  به]. 11[ ندك يپاسخ بررس يرا رو ريمتغ نياثرات چند
و  يمركب مركز حدو نوع طراستاندارد شامل  پاسخ هيروهاي  طرح

پاية اصلي طرح مركب مركزي را  ].12[است بنكن  -طرح باكس
. دهند هاي فاكتوريال كامل و فاكتوريال كسري تشكيل مي طرح
ها هدف، بررسي اثر  هايي هستند كه در آن اي فاكتوريال، طرحه طرح

چند عامل كنترلي و اثرات متقابل اين چند عامل روي متغير پاسخ 
 2kهاي فاكتوريال كامل  تعداد آزمايش در طرح. مورد نظر است

_________________________________ 
12. Tandem 
13. Response Surface Methodology 
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متغير ورودي و دو سطح براي هر  kدهندة  آزمايش است كه نشان
م و زياد ناميده و به ترتيب با اين سطوح را سطوح ك. متغير است

طرح  كي ،يطرح مركب مركز. شوند گذاري مي كد 1-و  1+علامت 
را شامل  يبه علاوه نقاط مركز يكسر اليفاكتور اي اليفاكتور

و  شود يها نقاط ستاره گفته م از نقاط كه به آن يكه با گروه شود يم
اگر فاصله . شود يم ليتكم آورند، يانحنا را به وجود م نيامكان تخم

متغير ورودي هر  يبرا ال،ينقطه فاكتور كيطرح تا  يفضا ركزاز م
 α±نقطه ستاره،  كيطرح تا  واحد باشد، فاصله از مركز فضاي ±1

هاي  به خصوصيت αمقدار دقيق  .است α|>1| كه ياست، به طور
تعداد . مشخص طرح و به تعداد متغيرهاي ورودي طرح بستگي دارد

ح مركب مركزي دو برابر تعداد متغيرهاي ورودي نقاط ستاره در طر
بنابراين تعداد آزمايش در يك طرح مركب مركزي به صورت . است

  .شود محاسبه مي 1رابطة 
آزمايش  )1( تعداد = 2݇ + 2݇ +   تعداد نقاط مركزي

كه اين تعداد آزمايش، حداقل تعداد تيمار لازم براي دستيابي به 
طور كلي، طرح مركب  به. استمعادلات رياضي متغيرهاي خروجي 

مركزي با توجه به محل قرارگيري نقاط ستاره به سه نوع تقسيم 
، طرح محاط شده )CCC(طرح محيط شده : شود كه عبارتند از مي

)CCI ( و طرح مركز وجه)CCF .( شكل)سه نوع طرح مركب )1 ،
  .]3[دهد  مركزي را براي دو متغير ورودي نشان مي

  

  
  مقايسة سه نوع طرح مركب مركزي -1شكل 

بنكن يك طرح مستقل درجه دو است كه شامل  - طرح باكس
در اين طرح، . هاي فاكتوريال كامل يا فاكتوريال كسري نيست طرح

هاي فضاي پردازش و در مركز انجام  ها در نقطة وسط لبه آزمايش
ده دو طرح ، به ترتيب ساختار سا)3(و شكل  )2(شكل . ]3[شوند  مي

بنكن را براي سه متغير ورودي نشان  -مركب مركزي و طرح باكس
  .دهند مي

  

  
  طرح مركب مركزي - 2شكل 

  
  بنكن -طرح باكس  - 3شكل 

  پاسخ هيروش روبه  ليو تحل يمراحل طراح
صورت است كه در مرحله  نيروش به ا نيا ليو تحل يمراحل طراح

مستقل  يرهايپاسخ، متغ يرهايله، متغئاول پس از درك درست مس
از انواع  يكيدوم،  ةدر مرحل. شوند يم نييها تع و سطوح آن

دن نوع كر پس از مشخص. شوند يپاسخ انتخاب م هيرو يها طرح
طرح كه توسط روش  يبه فضا يطرح در مرحله سوم، مدل كامل

چهارم با  ةدر مرحل. شود يبرازش م شود، يم شنهاديپاسخ پ هيرو
 يرو يچندان ريثأاز مدل كه ت يبيضرا ،يا مرحله ونياستفاده از رگرس

 زبا استفاده ا زيدر مرحله پنجم ن. شوند يپاسخ ندارند، حذف م
مانند  يكيگراف يها و روش انسيوار زيمانند آنال يآمار يها روش

 نييآن تع يبخش تيرضا زانيمدل و م تيكفا مانده،يباق ينمودارها
 يرهاياثر متقابل متغ يسه بعد يششم نمودارها ةدر مرحل. شود يم

 نيو همچن شود يپاسخ گفته م هيها رو ها كه به آن مستقل بر پاسخ
 يها هيكانتورها و رو زيدر انتها ن. شوند يم ديپاسخ تول يكانتورها
فلوچارت ]. 3[ رنديگ يقرار م ليو تحل يمورد بررس ،دست آمده پاسخ به

  .آمده است )4(در شكل پاسخ  هيروش رو ليو تحل يروند طراح

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
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77/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

  
  روند طراحي و تحليل روش رويه پاسخ نمودار - 4 شكل

  مستقل و پاسخ يرهايمتغله و ئمس ةهندس -3
در ادامه هندسة مسئله و متغيرهاي مستقل و پاسخ شرح داده شده 

  .است

  لهئمس ةهندس - 1- 3
قرار گرفته است  يمقاله مورد بررس نيكه در ا يراكت كاوش ةهندس

استوانه و دماغه به  كيآن شامل  ياز نوع متقارن بوده و بدنه اصل
دو مجموعه  يدارا نيراكت كاوش همچن نيا. است يشكل مخروط

كه به  يمجموعه بالك يها پنل .استبالك، هر كدام با چهار پنل 
بالك همان  نيهستند و در واقع ا حركاست مت تر كيدماغه نزد

بالك دوم كه در قسمت عقب راكت كاوش قرار دارد،  .استكانارد 
شده  انيب) 1(جدول راكت كاوش  نيا يمشخصات فن. ثابت است

  .است

  مستقل و پاسخ يرهايمتغ
 پ،ياسل ةيحمله، زاو ةيزاو :مستقل عبارتند از اي يورود يرهايمتغ

جدول  در. انحراف چهار پنل كانارد يايو زوا يعدد ماخ، ارتفاع پرواز
  .آمده است رهايمتغ نيا راتييتغ ةباز، )2(

  مشخصات فني راكت كاوش  -1جدول 

  مشخصات نام متغير
طول راكت كاوش بدون درنظر گرفتن 

 متر 409/8  دماغه

  متر 61/0  قطر استوانه
  متر 68/0  طول دماغه
 متر 61/0  قطر دماغه

 متر13/0  شعاع سر دماغه

 2  ها تعداد مجموعه بالك

 4  1بالك هاي  تعداد پنل

 4  2هاي بالك  تعداد پنل

 270، 180، 90، 0  دور تا دور بدنه1هاي بالك  زاويه نصب پنل
  درجه

 315، 225، 135، 45  دور تا دور بدنه 2هاي بالك  زاويه نصب پنل
  درجه

  ها و بازه تغييرات آن) مستقل(متغيرهاي ورودي  -2جدول 

متغيرهاي خروجي يا پاسخ كه همان ضرايب آيروديناميكي و 
شوند كه در جدول  مشتقات پايداري هستند، شامل نوزده متغير مي

 .اند بيان شده) 3(

  متغيرهاي خروجي -3جدول 

 نماد )پاسخ(نام متغير خروجي 

 CN ضريب نيروي قائم

 CM 14ضريب گشتاور پيچ

 CA ضريب نيروي محوري

 CY ضريب نيروي جانبي

 CLN 15ضريب گشتاور ياو

_________________________________ 
14. Pitch 
15. Yaw 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0، 5/5[ عدد ماخ
  درجه  ]-5، + 5[ زاويه حمله
  درجه  ]-5، + 5[ زاويه اسليپ
  كيلومتر  ]1، 50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]-20، +20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20، +20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20، +20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل
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 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

 نماد )پاسخ(نام متغير خروجي 

 CLL 16ضريب گشتاو ررول

 CNA  مشتق ضريب نيروي قائم نسبت به زاويه حمله

 CMA مشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به زاويه حمله

 CYB مشتق ضريب نيروي جانبي نسبت به زاويه اسليپ

 CLNB مشتق ضريب گشتاور ياو نسبت به زاويه اسليپ

 CLLB مشتق ضريب گشتاور رول نسبت به زاويه اسليپ

 CL ضريب ليفت

 CD ضريب درگ

CL/CD نسبت ليفت به درگ

 X-CP موقعيت مركز فشار

اي حول  مشتق ضريب نيروي قائم نسبت به سرعت زاويه
 y محور 

CNQ 

اي حول  مشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به سرعت زاويه
 y محور 

CMQ 

 CNAD قائم نسبت به نرخ تغييرات زاويه حمله مشتق ضريب نيروي

CMAD مشتق ضريب گشتاور پيچ نسبت به نرخ تغييرات زاويه حمله

  يآمار ليو تحل هيتجز
طرح كه شامل  CCFي ابتدا از طرح مركب مركز قيتحق نيا در

بلوك  كيو  يبا ده تكرار در نقطه مركز است ¼ي كسر اليفاكتور
سطوح در  نيا. مستقل در سه سطح استفاده شد ريهشت متغ يبرا

لازم  ماريحداقل تعداد ت، )1( ةبا توجه به رابط. آمده است )4(جدول 
  :، برابرست باها يخروج يرهايمتغ ياضيدست آوردن توابع ر بهبراي 

  

آزمايش  )1( تعداد = ቌ(28) 4ൗ ቍ + (2 × 8) + 10 = 90  

 يو بررس ليتحل يبرا .آمده است )5(شكل در  ماريت 90اين 
از نوزده  كيهر  يها دست آوردن فرمول به نياطلاعات و همچن

 Minitab 16افزار  پاسخ، از نرم هيرو يپاسخ و نمودارها ريمتغ
ابتدا بايد مقادير متغيرهاي خروجي متناظر با هر يك از  .شداستفاده 

 نيبد. دست آورده شود به )5(تيمار مشخص شده در شكل  90
شايان ذكر است . دتكام استفاده شده است ليسايافزار م منظور از نرم

تيمار با دقت بالاتري  90كه هر چقدر متغيرهاي خروجي متناظر با 
دست آيند، دقت توابع رياضي متغيرهاي پاسخ كه از پوش مدل  به

  .آيند، بالاتر خواهد بود دست مي بر فضاي طرح به) 2( ةرابط
_________________________________ 

16. Roll 

)2(  ݂ = ܤ + ∑ ଼ୀଵݔܤ + ∑ ଶ଼ୀଵݔܤ +∑ ∑ ଼ழݔݔܤ   

  پاسخ اول ها در طرح روية و سطوح آن) مستقل(متغيرهاي ورودي  -4جدول 

متغير 
 ورودي

نماد 
  رياضي

  واحد كد و سطح مربوطه
1+ 0 1 - 

  -  x1 5/5  85/2  2/0 عدد ماخ
  درجه  -x2  5+  0  5 زاويه حمله

  كيلومتر  x3  50  5/25  1 ارتفاع پروازي
  درجه  -x4  5+  0  5 زاويه اسليپ

زاويه انحراف 
 كانارد 1 پنل

x5  20+ 0 20 - درجه 

زاويه انحراف 
 كانارد 2 پنل

x6  20+ 0 20 - درجه 

زاويه انحراف 
  درجه - x7  20+ 0 20  كانارد 3 پنل

زاويه انحراف 
 درجه - x8  20+ 0 20  كانارد 4 پنل

  

و ) R2( نييتب بيصحت مدل از ضر يبه منظور بررس
)R2

adj (مجموع مربعات  مياز تقس تيكم نيمقدار ا. دياستفاده گرد
دست  به) ونيرگرس(ي ماريشده كلّ بر مجموع مربعات ت حيتصح

شده كلّ و مجموع مربعات  حيهرچه مجموع مربعات تصح. ديآ يم
به . ديآ يم ستد به يتر باشند، مدل جامع كيبه هم نزد ونيرگرس

ات با مجموع مربع ونيهر چه مجموع مربعات رگرس گر،يعبارت د
مربوط به  راتييكه تغ دهد يشده كلّ برابر باشد، نشان م حيتصح

. خطا كم است زانيو م است راتييبرابر با كلّ تغ باًيفاكتورها تقر
و لذا مدل  ستفاكتورها حيانتخاب صح ةدهند ن موضوع نشا نيا

مقدار  شياگرچه افزا. برخوردار است يين شده از صحت بالايتدو
R2 زياما هر چه تعداد عوامل ن ،استمدل  يمعرف صحت بالا 
R2. شود يم تر شيب R2مقدار  ابد،ي شيافزا

adj است كه  ياريمع
. دهد يرا نشان م يتر قيدق جيرا حل كرده و نتا نيشيمشكل پ

R2
adj مجموع  نيانگياز م ات،استفاده از مجموع مربع يبه جا

كه در واقع  يكار درجات آزاد نيبا ا. كند يمربعات استفاده م
. شوند يم ليتعداد فاكتورها هستند در محاسبات دخ ةدهند نشان
R2 ريمقاد

adj شيپاسخ ب يرهايشده در همه متغ جاديمدل ا يبرا 
  ].13[است درصد  90از 
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79/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

  
  Minitab 16افزار  در نرم 1تيمارهاي طرح مركب مركزي  - 5 شكل

نرمال احتمال « يمدل، نمودارها تيكفا يابيمنظور ارز به
و  »برازش شده ريدر مقابل مقاد ها ماندهيباق«، نمودار »ماندهيباق

 يرهايمتغ هيكل يبرا »ها در مقابل مرتبه داده ها ماندهيباق«نمودار 
 دهند ينشان م ماندهياحتمال نرمال باق ينمودارها. پاسخ رسم شدند

و  CA ،CY ،CLN ،CLL ،CD ،X-CP خپاس يرهايمتغ يبرا
CYBيها با استفاده از روش يو حت ستندينرمال ن ماندهيباق ري، مقاد 

  .شوند ينرمال نم زيها انجام شد ن آن يكه بر رو ليتبد
د كردامنه سطوح فاكتورها را محدود  ديبا اي يطيشرا نيچن در

در ادامه هر ]. 14[ درجه بالاتر استفاده كرد يها از مدل توان يم ايو 
  .قرار گرفت يدو راه حل مورد بررس نياز ا كي

  مستقل يرهايسطوح متغ ةدامن ميتقس
شده است كه هر  جاديپاسخ ا هيطرح رو 9راه حل اول،  يمنظور بررس به

طرح مانند  9 نيا هيكل. شوند يم ييها طرحريها خود شامل ز كدام از آن
و  يبا ده تكرار در نقطه مركز CCFي طرح، طرح مركب مركز نياول
مستقل در سه سطح هستند كه توسط  ريهشت متغ يبلوك برا كي

 ةدر ادامه نحو. اند شده يو بررس ليتحل جاد،يا Minitab 16افزار  نرم
  . شود يم انيها ب طرح نياز ا كيدر هر  يورود يرهايمتغ ةدامن ميتقس

ها به دو  داده ميشده است تا با تقس يسع 2 ةدر طرح شمار
امكان اثر  يبه بررس يمنف ةحمل يةمثبت و زاو ةحمل يةقسمت زاو

حمله به دو قسمت، دو  هيزاو بازه ميبا تقس. حمله پرداخته شود هيزاو
 يحمله از منف هيسطح فاكتور زاو كباري. شده است جاديطرح ا ريز

 يها پاسخ، مدل يرهايهمه متغ يپنج تا صفر درنظر گرفته و برا
با  يگريپاسخ د هيطرح رو زيبار دوم ن. برازش شده استخراج شد

تك تك  ياو بر جاديحمله از صفر تا مثبت پنج، ا هيسطح فاكتور زاو
برازش شده به  ياضيانجام شد و توابع ر ليپاسخ، تحل يرهايمتغ
در  يورود ريهشت متغ راتييبازه تغ، )5(جدول . دست آمد ها به  داده

  .دهد يطرح را نشان م نيا
در . مياختپرد پياسل يةامكان اثر زاو يطرح به بررس نيسوم در

 ميطرح الف و ب تقسريطرح كه مانند طرح دوم خود به دو ز نيا
شده  ميتقس يبه دو بخش مثبت و منف پياسل هيبازه زاو شود، يم

پاسخ با درنظر گرفتن سطح  هي، طرح رو)طرح الف ريدر ز. است
 يگريپاسخ د هيرطرح ب طرح رويو در ز يمنف پياسل هيفاكتور زاو

. شدند يو بررس ليتحل جاد،يمثبت ا پياسل هيبا سطح فاكتور زاو
 .دست آمد طرح به ريها در هر دو ز پاسخ يبرا ياضير يها مدل

طرح را نشان  نيدر ا يورود ريهشت متغ راتييبازه تغ، )6(جدول 
  .دهد يم

شده  ليطرح الف، ب، ج و د تشك ريچهارم از چهار ز طرح
بر مدل  پياسل هيحمله و زاو هياثر همزمان زاو ياست و به بررس

حمله و  هيهر دو زاو راتييها بازه تغ طرح نيدر ا. پردازد يم ياضير
بازه . شده است ميتقس يبه دو قسمت مثبت و منف پياسل هيزاو
طرح الف، ريدر ز. آمده است )7(دي در جدول ورو يرهايمتغ راتييتغ

، در 0تا  -5 پياسل هيحمله و زاو يةسطح زاو يپاسخ برا هيطرح رو
 0 پياسل هيو زاو 0تا  -5حمله  يةسطح زاو يطرح ب، طرح برا ريز

 پياسل هيو زاو+ 5تا  0حمله  هيزاو يطرح ج، طرح برا ري، در ز+5تا 
 هيحمله و زاو هيوزا يپاسخ برا هيطرح د، طرح رو ريو در ز 0تا  -5
همه  يطرح برا ريشدند و در هر چهار ز جاديا+ 5تا  0 پياسل
  .دياستخراج گرد ياضيپاسخ توابع ر يرهايمتغ

كانارد به دو  يها پنل يايزوا راتييطرح پنجم، بازه تغ در
 يورود يرهايمتغ راتييبازه تغ )8(جدول . شده است ميقسمت تقس

كه  ميكه چهار پنل دار نيبا توجه به ا. دهد يطرح نشان م نيرا در ا
 م،يا دهكر ميتقس يمثبت و منف يايهر كدام را به دو قسمت زوا

 ياما به منظور بررس استطرح ريز 16طرح خود شامل  نيا نيبنابرا
ها انجام شده  طرحريز نيمورد از ا كيروش فقط  نيصحت و دقت ا

. ها درنظر گرفته شده است همه پنل يمنف يايكه زوا ياست به طور
طرح به منظوركاهش زمان انجام پژوهش، تنها تابع  جاديپس از ا

گشتاور رول كه مدل اول با دقت  بيرپاسخ ض ريمتغ يبرا ياضير
  .دست آمده است به زد، يم نيآن را تخم يكم

شش فاكتور از هشت فاكتور به  راتييدر طرح ششم، بازه تغ
 يرهايمتغ راتييبازه تغ. شده است ميتقس يدو قسمت مثبت و منف
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كه تعداد شش نيبا توجه به ا. آورده شده است )9(جدول  در يورود
 64طرح خود شامل  نياند، ا شده ميبه دو بازه تقسفاكتور هر كدام 

 كيزمان انجام پژوهش فقط  اهشك ليكه به دل استطرح ريز
همه شش فاكتور درنظر گرفته  يكه بازه منف يها به طور مورد از آن

مربوط به  ياضيطرح تابع ر جاديپس از ا. شده، انجام شده است
  .گشتاور رول محاسبه شده است بيضر

مشاهده شد كه  ،يقبل يها حاصل از مدل جينتا يا بررسدر ادامه ب
دست  به ريها و مقاد زده شده توسط مدل نيتخم ريمقاد نيها ب اختلاف

 رياز سا شتريعدد صفر ب يكيدتكام، در نزد ليسايآمده از كد م
 راتييبازه تغ ميگرفته شده تا با تقس ميتصم ن،يبنابرا. هاست قسمت

  .شود يبررس تر قيدق يها به مدل يابيقسمت امكان دست هفاكتورها به س

  دوم الف و ب طرح در متغيرهاي ورودي تغييرات بازه -5جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0، 5/5[ عددماخ

  درجه  ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه حمله
  درجه  ]-5، + 5[ زاويه اسليپ

  كيلومتر  ]1، 50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]-20، +20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20، +20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20، +20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل

  ب و الف سوم طرح در متغيرهاي ورودي تغييرات بازه -6جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0، 5/5[ عددماخ

  درجه  ]-5، + 5[ زاويه حمله
  درجه ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه اسليپ

  كيلومتر  ]1، 50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]-20، +20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20، +20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20، +20[  كانارد 4 انحراف پنلزاويه 

  د و الف، ب، ج چهارم طرح در متغيرهاي ورودي تغييرات بازه -7جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0، 5/5[ عدد ماخ

  درجه  ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه حمله
  درجه  ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه اسليپ

  كيلومتر  ]1، 50[ ارتفاع پروازي

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
 درجه ]-20، +20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20، +20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20، +20[  كانارد 4 زاويه انحرا فپنل

  پنجم طرح در متغيرهاي ورودي تغييرات بازه  -8جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0،  5/5[ عددماخ

  درجه  ]-5، + 5[ زاويه حمله
  درجه  ]-5، + 5[ زاويه اسليپ

  كيلومتر  ]1،  50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20، 0[ &]0، + 20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل

  ششم طرح در متغيرهاي ورودي تغييرات بازه -9جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0،  5/5[ عددماخ

  درجه  ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه حمله
  درجه  ]- 5،  0[&] 0، + 5[ زاويه اسليپ

  كيلومتر  ]1،  50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]-20،  0[&]0، + 20[ كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]-20،  0[&]0، + 20[ كانارد 4 زاويه انحراف پنل

به سه  پيحمله و اسل يايزوا راتييطرح هفتم بازه تغ در
 يرهايمتغ راتييبازه تغ )10(جدول . شده است ميقسمت تقس

 شود، يهمان طور كه مشاهده م. كند يم انيرا در طرح نهم ب يورود
طرح تنها  ريز 9 نيكه از ا ستطرح مجزاريز 9طرح خود شامل  نيا
 هيهر دو فاكتور زاو يبرا] -5،  - 1[طرح كه شامل بازه  ريز كي

 بيضر يبرا ياضيانجام شده و تابع ر ،است پياسل هيحمله و زاو
  .دست آمده است گشتاور رول به

كانارد به سه  يها پنل راتييبازه تغ ميهشتم به تقس طرح
ح در طر نيدر ا يورود يرهايمتغ راتييبازه تغ. پردازد يقسمت م

د كه چهار پنل كانار نيطرح با توجه به ا نيا. آمده است )11(جدول 
طرح ريز 81اند، شامل  شده ميكه هر كدام به سه بازه تقس ميدار
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 منظور تخمين ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري راكت كاوش كارگيري روش روية پاسخ بهبه
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

81/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

به  راتييهر چهار پنل بازه تغ يبرا ان،كاهش زم ليكه به دل است
طرح  جاديپس از ا. درنظر گرفته شده است] - 20، - 1[صورت 

دست آمده  گشتاور رول به بيضر يبرا ياضيپاسخ، تابع ر هيرو
  .است

و چهار  پيحمله، اسل يايزوا راتييطرح نهم بازه تغ در
 بازة) 12(جدول . شده است ميكانارد به سه قسمت تقس  پنل
همان طور كه . دهد يرا نشان م يورود يرهايمتغ راتييتغ

 ميشش فاكتور به سه قسمت تقس راتييبازه تغ ،استمشخص 
 ليتشكطرح مجزا ريز 729طرح خود از  نيا نيبنابرا. شده است
تابع  729پاسخ،  يرهاياز متغ كيهر  يبرا يعني. شده است

 يفاكتورها ريكه مقاد يا وجود دارد كه با توجه به بازه ياضير
 ياضيتابع ر كيها قرار دارند، مقدار پاسخ از  در آن يورود
طرح از  ريز كيبه منظور كاهش زمان تنها . ديآ يدست م به

 يبرا راتييكه بازه تغ يطرح انجام شده است به طور ريز 729
ها به  پنل يايزوا يو برا] -5،  -1[به صورت  پيحمله و اسل يايواز

 هيطرح رو جاديپس از ا. درنظر گرفته شده است] -20، -1[صورت 
  .شده است هگشتاور رول محاسب بيضر يبرا ياضيپاسخ، تابع ر

  بازه تغييرات متغيرهاي ورودي در طرح هفتم - 10جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي

  -  ]2/0،  5/5[ عددماخ

 زاويه حمله
]5 + ،1[+&]1 + ،1- [

  درجه  ]- 5،  -1[&

 زاويه اسليپ
]5 + ،1[+&]1 + ،1- [

  درجه  ]- 5،  -1[&

  كيلومتر  ]1،  50[ ارتفاع پروازي
 درجه ]- 20، + 20[ كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه ]- 20، + 20[ كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه ]- 20، + 20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه ]- 20، + 20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل

  بازه تغييرات متغيرهاي ورودي در طرح هشتم - 11جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي

]2/0،  5/5[ عدد  ماخ  -  
]-5، + 5[ زاويه حمله   درجه 
]-5، + 5[ زاويه اسليپ   درجه 
]1،  50[ ارتفاع پروازي   كيلومتر 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي

 كانارد 1 زاويه انحراف پنل
]20+ ،1[+&]1 + ،1-

[&]1- ،20-[  
 درجه

 كانارد 2 زاويه انحراف پنل
]20+ ،1[+&]1 + ،1-

[&]1- ،20-[  
 درجه

-1، + 1[&+]1، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
[&]1- ،20-[ 

  درجه

-1، + 1[&+]1، +20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل
[&]1- ،20-[ 

 درجه

  بالاتر ةدرج يها مدل يريكارگ به
درجه بالاتر از  يها مدل يريبه كارگ يعنيراه حل دوم  يبررس يبرا

به سه سطح  CCFاز آنجاكه طرح . ميكن يمدل درجه سه استفاده م
مدل درجه سه  جاديا ياز آن برا توان يدارد، نم ازيهر فاكتور ن يبرا

طرح با پنج  كيمدل درجه سه به  جاديا يبرا راياستفاده كرد ز
مدل درجه  جاديبه منظور ا نيبنابرا. است ازين كتورهر فا يسطح برا

بلوك اول، . ميكن يتو در تو با دو بلوك استفاده م CCFسه از طرح 
بلوك  وبوده  )4(جدول موجود در با سطوح فاكتور  CCFطرح  كي

جدول ر با سطوح فاكتور مندرج د گريد CCFطرح  كيدوم شامل 
 طرح ،)6(شكل . استبلوك اول  يا نقاط ستاره ةبه علاو )13(

CCF جاديا يبرا .دهد يتو در تو را در حضور دو فاكتور نشان م 
 ياضيو استخراج معادلات ر يآمار يو بررس ليتحل نيطرح و همچن

  .استفاده شد Design-Expert 9افزار  پاسخ از نرم يرهايمتغ
پاسخ  يرهاياز متغ كيهر  يبرا يا چند جمله ونيمدل رگرس
  .است )3(ة به صورت رابط

)3(  
݂ = ݈݁݀ܯܿ݅ݐܽݎ݀ܽݑܳ + ∑ ଷୀଵݔܤ   + ∑ ∑ ∑ ழழݔݔݔܤ + ∑ ∑ ழݔଶݔܤ             + ∑ ∑ ଶழݔݔܤ   

  بازه تغييرات متغيرهاي ورودي در طرح نهم - 12جدول 

  واحد بازه تغييرات متغير ورودي
  -  ]2/0،  5/5[ عددماخ

 زاويه حمله
]5 + ،1[+&]1 + ،1- [

  درجه  ]- 5،  -1[&

 زاويه اسليپ
]5 + ،1[+&]1 + ،1- [

  درجه  ]- 5،  -1[&

  كيلومتر  ]1،  50[ ارتفاع پروازي

 كانارد 1 زاويه انحراف پنل
]20+ ،1[+&]1 + ،1-

[&]1- ،20-[ 
 درجه

 درجه-1، + 1[&+]1، +20[ كانارد 2 پنل زاويه انحراف
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 واحد بازه تغييرات متغير ورودي
[&]1- ،20-[ 

-1، + 1[&+]1، +20[  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
[&]1- ،20-[ 

  درجه

-1، + 1[&+]1، +20[  كانارد 4 زاويه انحراف پنل
[&]1- ،20-[ 

 درجه

 

  

 تو در تو با دو فاكتور CCFطرح -6شكل 

  تو در تو CCFسطوح متغيرهاي ورودي در بلوك دوم طرح  - 13جدول 

 متغير ورودي
 كد و سطح مربوطه

  واحد
1+ 0 1 - 

  -  525/1  85/2  175/4 عددماخ
  درجه  -5/2  0  5/2 زاويه حمله
  درجه  -5/2  0  5/2 زاويه اسليپ

  متر 13250 25500 37750 ارتفاع پروازي
 درجه  - 10  0  10 كانارد 1 زاويه انحراف پنل

 درجه  - 10  0  10 كانارد 2 زاويه انحراف پنل

  درجه  - 10  0  10  كانارد 3 زاويه انحراف پنل
 درجه  - 10  0  10  كانارد 4 زاويه انحراف پنل

  و بحث جينتا
پاسخ درجه دو و درجه سه  يها هيصحت و دقت رو يابيمنظور ارز به
دست آمده  پاسخ با معادلات به يرهايمتغ مار،يت 2400شده، در  جاديا

افزار  حاصل از نرم ريزده شد و با مقاد نيها تخم از هر كدام از طرح
. دست آمد ها به آن ينسب يشد و خطا سهيدتكام مقا ليسايم

 يدرصد را برا 50از  شيب يتعداد خطاها )16( تا) 14( هاي جدول

 )16(تا ) 14(جدولبا توجه به . دهد يپاسخ نشان م يرهايهمه متغ
  :شوند يحاصل م ريز جينتا

، CM ،CA ،CLL ،CD ،CL/CDيعنيپاسخ  ريمتغ 10در  - الف
CNA ،CYB ،CLNB ،CNAD  وCMADدن كر مي، تقس
به مدل  يابي سبب دست يورود يرهايمتغ راتييبازه تغ

پاسخ  ريسه متغ انيكار در م نيالبته ا. شده است تر قيدق
 بيگشتاور رول و مشتق ضر بيمركز فشار، ضر تيموقع

كه در مدل اول دقت  پياسل ةيگشتاور رول نسبت به زاو
شدن و قابل  تر قيتنها باعث دق دادند، يرا نشان نم يخوب

  .گشتاور رول شده است بيقبول شدن مدل ضر

، CN ،CM ،CY ،CLNپاسخ  يرهايمدل درجه سه، در متغ - ب
CL  وX-CP درصد  50از  شيب يخطا ياز تعداد كمتر

مدل  رهايمتغ نيدر ا .ها برخوردار است مدل رينسبت به سا
 تر قيپاسخ درجه دو دق هيپاسخ درجه سه از مدل رو هيرو
پاسخ با توجه به  يرهايدر همه متغ نيعلاوه بر ا. باشد يم

  .ها نرمال هستند ها، داده نمودار احتمال نرمال آن

گشتاور رول نسبت به  بيشده در مشتق ضر جاديا يها مدل -ج
مركز  تيدر موقع. دهند يرا نشان نم يدقت خوب پياسل هيزاو

 راتييبازه تغ مياگرچه تقس زيگشتاور رول ن بيفشار و ضر
سه موثر بوده است، اما  فاكتورها و استفاده از تابع درجه

در  يحدود ادرصد هنوز هم ت 50از  شيبا اختلاف ب يمارهايت
 ر،يسه متغ نيا يها برا علت مناسب نبودن مدل. است اديها ز آن
كه در هر  يبه طور ستها از انتظار آن شيبودن ب يرخطيغ

. دارند ازياز سه سطح ن شيبه ب يورود يكدام از فاكتورها
گشتاور رول را نسبت به  بيروند ضر ،)8(شكل و ) 7(شكل 

 ريو با ثابت نگه داشتن سا پيحمله، اسل هيزاو يورود يرهايمتغ
 بيطور كه مشخص است، ضر همان. دهند ينشان م رهايمتغ

 پياسل هيزاو يحمله به هفت سطح، برا هيزاو يگشتاور رول برا
  .دارد ازيبه پنج سطح ن

 ريمتغ 19 يواقع ريمقاد ها، مدل نيب سهيدر ادامه به منظور مقا
حاصل از  ريدست آمده است با مقاد دتكام به ليسايپاسخ كه از كد م

 يبرا. اند آمده) 17(جدول پاسخ درجه دو و درجه سه در  هيمدل رو
كه با  ياول تا نهم، طرح يها طرح نيپاسخ درجه دو از ب هيمدل رو

 50از  شيب يخطا ي، تعداد كمتر)17(تا ) 16(هاي  جدولتوجه به 
در  )17(جدول  موجود در  ريمقاد .درصد دارد انتخاب شده است

 لومتر،يك 10 ي، ارتفاع پرواز2/0درجه، عدد ماخ  -5حمله  ةيزاو
درجه،  10كانارد هر كدام  يها پنل يايدرجه و زوا - 5 پياسل هيزاو
  .اند دست آمده به
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 منظور تخمين ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري راكت كاوش كارگيري روش روية پاسخ بهبه
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

83/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

  1- تيمار 2400 ها در درصد در مدل 50 تعداد خطاهاي بيش از -14جدول

 پاسخ  طرح

CN CM CA CY CLN CLL 

1  313 519 282 467 611 1257 

2 
  1340  532  382  771 423  333 الف
  1338  597  462  646 404  320 ب

3 
  1444  655  545  109  378  276 الف
  1484  682  583  122  359  260 ب

4 

  1319  628  496  350  359 291 الف
  1314  550  458  364  372 296 ب
  1335  530  447  347  370 300 ج
  1366  575  493  290 343 283 د

5 - - - - - 930  
6 - - - - - 828  
7 - - - - - 846  
8 - - - - - 924  
9  - - - - - 812  

CCF 1153 529 354 532 374 236  تو در تو  

  2-تيمار 2400 ها در درصد در مدل 50 خطاهاي بيش از تعداد - 15جدول 

 پاسخ  طرح

CL CD CL/CD X-CP CNA CMA CYB 

1  345 271 793 1199 92  753 

2
  696  129  60  1073  1444  735  332 الف
  562  131  47  2300  1443  610  313 ب

3
  375  97  67  1309  703  72  303 الف
  602  141  92  1149  661  88  253 ب

4

  364  58  37  857  743  314  301 الف
  1444  239  107  848  1228  331  297 ب
  218  332  139  2324  780  306  286 ج
  327  219  118  1012  1264  222  271 د

CCF  تو
  977 213 102 863 1158 486 267  در تو

  3-تيمار 2400 در ها مدل در درصد 50 از بيش خطاهاي تعداد - 16جدول 

 پاسخ  طرح
CLNB CLLB CNQ CMQ CNAD  CMAD 

1 706 1458 677 740 0 0 

2
  0  0  898  836 1418  489 الف
  0  0  434  305 1292  478 ب

3
  0  13  706  725 1518  373 الف
  0  14  710  696 1332  562 ب

4

  8  40  781  879 1580  360 الف
  12  36  728  871 1455  1058 ب
  0  0  300  258 1530  245 ج
  0  0  288  254 1474  317 د
CCFتو
 0 44 977 928 1656 937  در تو

 
  

  
 يرهايمتغ ريحمله با ثابت نگه داشتن سا هيبر حسب زاو CLLنمودار   - 7شكل 

  مستقل

  
 ريبا ثابت نگه داشتن سا پياسل هيبر حسب زاو CLLنمودار  - 8شكل 

  مستقل يرهايمتغ

0
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مهنه نژاد و سيدحامد هاشمي سعيدة يعقوب   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/84
 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

  ها هاي رويه پاسخ براي همه پاسخ مقايسه مدل 17جدول 

 كيلومتر10=پروازي،ارتفاع2/0=درجه،عددماخ -5=حملهزاويه
  درجه 10=كانارد درجه،زاويه -5 = اسليپ زاويه

متغير 
 پاسخ

ميسايل 
 دتكام

رويه 
پاسخ 
 درجه دو

رويه 
پاسخ 
  درجه سه

درصد 
خطاي 
نسبي 
رويه 
پاسخ 

 درجه دو 

درصد 
خطاي 
نسبي 
رويه 
پاسخ 
درجه 
  سه 

CN 906/1- 865/1- 925/1- 1/2 9/0 
CM  304/21 782/20 556/21 4/2 1/1 
CA  871/0 74/0 893/0 04/15 5/2 
CY  655/1 676/1 666/1 2/1 6/0 

CLN  867/17 - 034/18 - 82/17- 9/0 2/0 
CLL  284/0 289/0 267/0 7/1 9/5 
CL  822/1- 759/1- 86/1- 4/3 08/2 
CD  034/1 905/1 091/1 2/84 5/5 

CL/CD  763/1- 648/1- 676/1- 5/6 2/5 
X-CP  18/11- 499/16 - 223/9- 5/47 5/17 
CNA  248/0 335/0 333/0 08/35 2/34 
CMA  551/2- 564/3- 644/3- 7/39 8/42 
CYB  334/0- 504/0- 431/0- 8/50 04/29 

CLNB  681/3 966/4 448/4 9/34 8/20 
CLLB  0315/0 - 0189/0 - 00381/0- 40 9/87 
CNQ  355/2- 287/2- 458/3- 8/2 8/46 
CMQ 588/41 575/38 511/52 2/7 2/26 

CNAD 926/0 794/0 897/0 2/14 1/3 
CMAD 808/5- 965/5- 358/6- 7/2 46/9 

 هيرو يها مدل شود، يمشاهده م )17(جدول طور كه از  همان
حاصل  ياصل ريبه مقاد كينزد ييها پاسخ جواب ريمتغ 18پاسخ در 

پاسخ  ريو فقط در متغ دهد يدتكام را ارائه م ليسايافزار م از نرم
از دقت قابل  پياسل هيگشتاور رول نسبت به زاو بيمشتق ضر

هاي درجه چهار و بالاتر سبب  توسعه طرح.ستيبرخوردار ن يقبول
تري براي متغيرهاي پاسخ و مخصوصا اين  دستيابي به مدل دقيق

  .متغير خواهد شد
را كه از  يعمود يروين بيپاسخ ضر ريمودار متغن )9( شكل

 سه پاسخ درجه هيپاسخ درجه دو و رو هيدتكام، رو ليسايكد م
حمله و در اعداد ماخ مختلف  هيدست آمده است، بر حسب زاو به

 هيزاو لومتر،يك 10 يدر ارتفاع پرواز زينمودار ن نيا. دهد ينشان م
درجه رسم  10هر كدام  ردكانا يها پنل يايدرجه و زوا -5 پياسل

  .شده است

 يجداول، برا نيا يو بررس )17(تا ) 15(هاي  به جدولتوجه  با
انتخاب شد كه در ادامه  تر قيپاسخ، مدل دق يرهاياز متغ كيهر 

  .شود يم انيب

  
ها بر  مدل ريدتكام و سا ليسايحاصل از كد م CNنمودار  -9شكل 

  حمله و در اعداد ماخ مختلف هيحسب زاو

   پاسخ هيرو يها مدل
 يرهاياز متغ كيهر  يدرجه مدل و طرح انتخاب شده برا) 18(جدول 

R2 ريمقاد زيو ن است تر قيها دق مدل ريپاسخ كه نسبت به سا
adj ها  مدل

 يبرا يا مرحله ونيها از روش رگرس طرح ةدر هم. دهد يرا نشان م
R2 ريمقاد. ثر بر پاسخ استفاده شده استؤم بيبه ضرا دنيرس

adj ريبه غ 
هستند و نشان  يمناسب اريبس ريمقاد CLLBو  X-CP رياز دو متغ

. دهند يها را پوشش م از داده ييحاصل درصد بالا يها كه مدل دهند يم
پاسخ  يرهايمنتخب متغ يها كه در مدلرا  يبيضرا )21( تا )19(جدول 

هاي اثرگذار در  ترم ةدهند نشان ×علامت . دهند ينشان م، وجود دارند
  . استمتغيرهاي پاسخ 

  پاسخ متغيرهاي كليه براي منتخب هاي مدل مشخصات - 18دول ج

R2  طرح درجه مدل متغير پاسخ
adj(%)  

CN درجه سه  CCF 66/99  تو در تو  
CM  درجه سه  CCF 63/99  تو در تو  

CA  27/97  طرح سوم  درجه دو  
20/97  

CY  درجه سه  CCF 68/99 تو در تو  
CLN  درجه سه  CCF 65/99 تو در تو  
CLL  82/91  طرح نهم  درجه دو  
CL  درجه سه  CCF 58/99 تو در تو  

CD  طرح سوم  درجه دو 
15/97  
14/97  

CL/CD  طرح سوم  درجه دو 
79/99  
76/99  

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-6 -4 -2 0 2 4 6

CN

)درجه(زاويه حمله

درجه 10=كيلومتر، زاويه كانارد 10=درجه، ارتفاع پروازي -5=زاويه اسليپ

، ميسايل دتكام0/2=عدد ماخ
، تابع درجه سه0/2=عدد ماخ
، تابع درجه دو0/2=عدد ماخ
، ميسايل دتكام0/8=عدد ماخ
، تابع درجه سه0/8=عدد ماخ
، تابع درجه دو0/8=عدد ماخ
، ميسايل دتكام1/2=عدد ماخ
، تابع درجه سه1/2=عدد ماخ
، تابع درجه دو1/2=عدد ماخ
، ميسايل دتكام2/5=عدد ماخ
، تابع درجه سه2/5=عدد ماخ
، تابع درجه دو2/5=عدد ماخ
، ميسايل دتكام5/5=عدد ماخ
، تابع درجه سه5/5=عدد ماخ
، تابع درجه دو5/5=عدد ماخ
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 منظور تخمين ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري راكت كاوش كارگيري روش روية پاسخ بهبه
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

85/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

R2 طرح درجه مدل متغير پاسخ
adj(%) 

X-CP  درجه سه  CCF91/57تو در تو 
CNA  طرح دوم  درجه دو 

98/89 
20/99 

CMA  31/96طرح اول  درجه دو 
CYB  طرح سوم  درجه دو 

86/97 
86/91 

CLNB  طرح سوم  درجه دو 
83/98 
37/94 

CLLB  73/52طرح اول  درجه دو 
CNQ  74/95طرح اول  درجه دو 
CMQ 98/95طرح اول  درجه دو 

CNAD 05/73طرح اول  درجه دو 
CMAD 63/89طرح اول  درجه دو 

  1-هاي منتخب متغيرهاي پاسخ هاي معني دار در مدل ترم - 19جدول 

  ترم
 پاسخ

CNQ CMQ CMAD CNA
D

X1 × ××× 
X2 × ×××
X3 ×     
X4  ×××
X6     ×
X8    ×
X1

2 × ×× 
X2

2 × ×××
X4

2 × ×××
X6

2     ×
X8

2     ×
X1 X2 × ×××

در ستون  X1X2مقابل ترم  ×به طور مثال علامت درج شده 
CAa دهد كه تغيير توام زاويه حمله و عدد ماخ در مقدار  نشان مي
CAa تاثير دارد ولي به عنوان مثال تاثير تغيير توامX3  وX6  يعني

. ناچيز است CAaدر مقدار  2ارتفاع پروازي و زاويه انحراف پنل 
در اين متغير با توجه به طرح منتخب براي آن معرف معادله  aحرف 

 يسه بعد يهمه نمودارها.با زاويه اسليپ مثبت است CAرياضي 
پاسخ گفته  هيها رو كه به آن پاسخبر  يورود يرهايمتغ ياثر تقابل

 انيرا ب يدينمودارها اطلاعات مف نيا. دست آمد به زين شود، يم
  .كنند يم

 يحمله را بر رو هيعدد ماخ و زاو نيب ياثر تقابل) 10(شكل 
را  CLمقدار  ممينمودار، ماكز نيا.دهد ينشان م فتيل يروين بيضر

فاكتورها  ريكه سا يطيحمله و سرعت در شرا هيزاو رييكه تنها از تغ
را نشان  افتيبه آن دست  توان يمتوسط خود هستند، م ريدر مقاد

حمله در  هيكه زاو ي، هنگامCL مميمقدار ماكز نيا. دهد يم

) 2/0(سطح  نيو عدد ماخ در كمتر) درجه 5(سطح خود  نيشتريب
  . ديآ يدست م هستند، به

  
  CLحمله بر هيعدد ماخ و زاو ينمودار اثرات سه بعد -10شكل 

 هيزاو راتييپاسخ را به تغ تيحساس زانينمودار م نيا نيهمچن
عدد ماخ  يدر سطح بالا. دهد يمختلف نشان م يها حمله در سرعت

 نييحمله كمتر از اثر كاهش آن در سطح پا هياثر كاهش زاو) 5/5(
در سطح  يمنحن بيش گريبه عبارت د. است  )2/0(عدد ماخ 

  .عدد ماخ، تندتر است تر نييپا
 يروين بيرا بر ضر كيو پنل  پياسل هيزاو يتقابلاثر ) 11(شكل 

كه  CLمقدار  نيشتريكه ب كند ينمودار مشخص م. دهد ينشان م فتيل
 ريدر مقاد افت،يبه آن دست  توان يدو فاكتور م نيا رييتغ قيتنها از طر
درجه  20و  پياسل هيزاو يدرجه برا 5 يعنيهر دو فاكتور  يسطح بالا

كه در  كند ينمودار مشخص م نيهمچن. افتد ياتفاق م كيپنل  يبرا
، مقدار  كي، با كاهش انحراف پنل )درجه - 5( پياسل هيزاو نييپا طوحس

CL با ) درجه+ 5( پياسل هيزاو يدر سطوح بالا يول ابدي يم شيافزا
 هيزاو ياثر تقابل. ابدي يكاهش م CLمقدار  ك،يكاهش انحراف پنل 

  .باشد يصورت م نيبه هم زيو پنل سه ن پياسل

  
  Cبر  كيو انحراف پنل  پياسل هيزاو ينمودار اثرات سه بعد -11شكل 

-5  

-3  

-1  
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5  
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مهنه نژاد و سيدحامد هاشمي سعيدة يعقوب   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/86
 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

  2-هاي منتخب متغيرهاي پاسخ هاي معني دار در مدل ترم - 20جدول 

 پاسخ  
  CA,a CA,b CD,a CD,b CL/CD,a CL/CD,b CNA,a CNA,b CMA CYB,a  CYB,b CLNB,a CLNB,b CLLB ترم

X1 × × ×  × × × × × × × × × × × 
X2 × × × × × × × × × × × × × × 
X3 × × × × × × × ×    × × × ×   
X4 × × × × × × × × × × × × × × 
X5 × × × × × × × × × × × × × × 
X6 × × × × × × × × × × × × × × 
X7 × × × × × × × ×   × × × ×  
X8 × × × × × × × × × × × × × × 
X1

2 × × × ×   × ×  × × × ×  
X2

2   × × ×   × × × × × ×  
X3

2 × × × ×        × × × ×  
X4

2       × × ×      
X5

2 × × × ×    ×   × × ×  
X6

2 × × × ×    ×   ×  ×  
X7

2 × × × ×  ×   ×  × × ×  ×  
X8

2 × × × ×    ×  × ×  ×  
X1 X2 × × × × × ×  × × × × × × ×  
X1 X3 × × × × × × ×  ×   ×   × ×  
X1 X4 × × × × × ×   × ×  ×   
X1 X5     ×    ×   ×  × 
X1 X6     ×   ×  ×     × 
X1 X7 × × × × × ×    ×   ×   
X1 X8               ×      ×  
X2X3 × × × × × × × ×   ×    ×     
X2X4  × × × × × × × ×  × × × × × 
X2X5      × × ×      × × 
X2X6  × × × ×   × × × ×  × ×  
X2X7       × ×    ×  × ×  
X2X8 × × × ×   × × × × ×  × ×  
X3X4     × ×    ×  ×    
X3 X7 × × × × × ×  ×   × ×  × ×   
X4 X5      ×  ×  ×  ×  × 
X4 X6     ×  × × ×        × 
X4 X7 × × × × × × × ×  ×   ×   
X4 X8     ×  × ×      ×  
X5 X6       × ×  × ×  × ×  
X5 X8       × ×  ×  × ×  
X6 X8               ×  
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 منظور تخمين ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري راكت كاوش كارگيري روش روية پاسخ بهبه
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

87/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

  3-هاي منتخب متغيرهاي پاسخ دار در مدل هاي معني ترم - 21جدول 

  پاسخ  پاسخ  
 CN ترم

C
M 

CY CLN CLL CL 
X-
CP 

 CN CM CY CLN CLL CL X-CP ترم

X1  × × × × × × × X1 X4 X6 ×  ×      ×  ×    
X2 × × × × × × × X1 X4 X7 × ×     ×  ×  
X3      × × × × X1 X4 X8 ×  ×   ×  ×    
X4 × × × × × × × X1 X6 X7     ×      
X5 × × × × × × × X1 X6 X8         ×  
X6 × × × × × × × X1 X7 X8     ×      
X7 × × × × × × × X2 X4 X5 × ×       ×  
X8 × × × × × × × X2 X4 X6   ×  ×      
X1

2 × × × × × × × X2 X4 X7 × ×     ×  
X2

2 × × × × × × × X2 X4 X8   ×  ×      
X3

2      × ×   X3 X4 X6        ×  
X4

2 × × × × × ×  X3 X4 X8       ×  
X5

2       ×   X3 X5 X6       ×    
X6

2        × × X3 X5 X7       ×     
X7

2          X3 X5 X8          ×  
X8

2         × X3 X6 X7         ×  
X1 X2 × × × ×  ×  X3 X7 X8           ×  
X1 X3      ×  × × X4 X5 X6         ×  
X1 X4 × × × × × × × X4 X5 X8           ×  
X1 X5 × × × × × × × X4 X6 X7            × 
X1 X6 × × × × × × × X4 X7 X8         ×    
X1 X7 × × × × × × × X5 X6 X7           ×  
X1 X8 × × × × × × × X5 X7 X8           ×  
X2X3       × ×  X1

2 X2 ×  ×        ×  
X2X4  × × × ×  ×  X1

2 X3             
X2X5  × × × × × × × X1

2 X4     ×  ×    ×  
X2X6    × × × ×  × X1

2 X5         ×    
X2X7  ×  × × × × ×  X1

2 X6   ×         × 
X2X8     × × ×  × X1

2 X7         ×    
X3X4       ×  × X1

2 X8         ×   ×  
X3 X5       ×  × X2

2 X3         ×    
X3X6       × × × X2

2 X4     ×  ×      
X3X7       ×  × X2

2 X5     ×     
X3X8         × X2

2 X6   ×       ×  
X4X5 × × × × × × × X2

2 X7   × × ×     
X4X6 × × × × × × × X2

2 X8       ×   ×  
X4X7 × ×   × × × X2 X4

2 ×         
X4X8 × × × × × × × X4

2 X5    × × ×    
X5 X6       ×  × X4

2 X6 × ×    × ×   
X5 X7       ×  × X4

2 X7      ×    
X5 X8         × X4

2 X8 × ×   ×  ×   
X6 X7       ×  × X5

2 X6       ×     
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  پاسخ  پاسخ  
 CN ترم

C
M 

CY CLN CLL CL 
X-
CP 

 CN CM CY CLN CLL CL X-CP ترم

X6 X8        ×  × X1 X3
2    ×      

X7 X8        ×  × X1 X4
2  ×       

X1 X2 X3         ×  X2 X4
2       ×   

X1 X2 X4  ×      X3 X4
2     ×     

X1 X2 X5 ×  × × ×  ×  X3 X6
2      ×   

X1 X2 X6   × ×    X2
3 × ×    ×    

X1 X2 X7   × ×    X3
3     ×    

X1 X2 X8   × ×    X4
3   × ×      

X1 X3 X7        × X6
3        ×  

X1 X3 X8        × X8
3        ×  

X1 X4 X5 × × × ×  × ×           

  يريگ جهينت
پاسخ،  هيرو شيآزما يپژوهش با استفاده از روش طراح نيا در

راكت  كييداريو مشتقات پا يكيناميروديآ بيضرا ياضيمعادلات ر
ارتفاع  پ،ياسل هيحمله، زاو هياز زاو يكاوش خاص به صورت توابع

. دست آمد انحراف چهار پنل كانارد، به يايعدد ماخ و زوا ،يپرواز
 كيو  يبا ده تكرار در نقطه مركز CCFيابتدا از طرح مركب مركز

 بيضرا يپاسخ درجه دو برا هيرو يها بلوك استفاده شد و مدل
 يدر ادامه برا. دست آمد به يداريو مشتقات پا يكيناميروديآ

 يبرا. قرار گرفت يبه دقت بالاتر، دو راهكار مورد بررس يابيدست
است،  يدورو يرهايراهكار اول كه محدود نمودن دامنه سطوح متغ

 يبا سطوح متفاوت برا يطرح با همان مشخصات طرح اول ول 9
و  پيحمله و اسل هيدامنه زاو ميشد و تقس جاديا يورود يرهايمتغ
 نيقرار گرفت كه ا يكانارد مورد بررس يها انحراف پنل يايزوا زين

 يبرا. شد ريمتغ 19پاسخ از  ريمتغ 10دقت در  شيراهكار سبب افزا
طرح  يكردن توابع درجه بالاتر به فضا وشراهكار دوم كه پ

شد كه سبب  جاديتو در تو با مدل درجه سه ا CCFطرح  كياست،
در انتها معادلات با . پاسخ شد ريمتغ 6دقت معادلات در  شيافزا

پاسخ انتخاب شد و  يرهاياز متغ كيهر  يدقت بالاتر برا
موثر بر هر كدام از  يورود يرهايمتغ ياثرات تقابل ينمودارها

زده شده توسط  نيتخم ريمقاد سهيمقا. دست آمد پاسخ به يرهايمتغ
ند، ا دست آمده دتكام به ليسايمتناظر كه از كد م ريمعادلات و مقاد

  . كند يم انيها را ب آن يدقت بالا
نمود،  انيب توان يپژوهش م نيدست آمده در ا به جيتوجه به نتا با

 يبرا ازيمورد ن شيپاسخ با توجه به تعداد كم آزما هيروش رو
 يرهايمتغ ياثرات تقابل نييتع تيقابل نيبه مدل و همچن يابيدست
 يكيناميروديآ بيضرا نيجهت تخم يبر پاسخ، روش مناسب يورود

  .ديآ يمبه شمار  يداريو مشتقات پا
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