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  چكيده 
سـت   ا براي كنتـرل مناسـب موشـك در طـول ايـن مـسير لازم              . كنندتوابع تبديل يك موشك در طول پرواز آن ثابت نبوده و تغيير مي            

هـاي طراحـي شـده عملكـرد مطلـوب           مختلف اصلاح شوند تا كنترل كننده      ي در نقاط كار   ، در توابع تبديل   وجودضرايب آيروديناميك م  
 تعيـين و در   موشـك زمـين بـه هـوا    آيروديناميكي يك ها و ضرايب ها، بهرهدر اين مقاله با استفاده از فيدبك لرزش بالك   .داشته باشند 

كه هـم در تعيـين نقـاط كـار و           فيدبك لرزش هاي بالك موشك شاخصي از سرعت و فشار ديناميكي است             . توابع به كار برده مي شوند     
روش در يك شبيه سـازي شـش درجـه پـرواز             اين   .و هم مستقيماً در توابع تبديل اثر گذار است         است   مؤثرآيرودينامكي  اصلاح ضرايب   

سازي و مقايسه آن با پروازهاي واقعـي        نتايج شبيه . ، آزمايش شده است   IMUهاي عقب و مجموعة     موشك با مدل ديناميكي لرزش بالك     
ح تواند بـراي تخمـين سـرعت و فـشار دينـاميكي موشـك و تـصحي       ها به خوبي ميهاي بالكدهد كه فيدبك لرزش   ، نشان مي  ثبت شده 

  .ضرايب آيروديناميكي در توابع تبديل استفاده شود
  
  

  :كليدواژه
   كنترل موشك-هاي پدافند هوايي موشك- اصلاح ضرايب آيروديناميكي-هاي عقبلرزش بالك

                                                 
 ك، دانشگاه صنعتي مالك اشترمكاني، دانشكده مهندسي  استاديار-1
 smazadeh@gmail.com، شتربرق و الكترونيك،  دانشگاه صنعتي مالك ادانشكده مهندسي  -2
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  مقدمه -1
سيستم هدايت و كنترل وظيفه دارد فاصله بين موشك و هدف را در             

هاي پدافند هوايي   در موشك . كمترين زمان ممكن به حداقل برساند     
با توجه به نوع قانون هدايت بكار رفته و نحوه پياده سـازي آن، نـوع                

و همچنـين اجـزاء حلقـه       ) …مادون قرمز، راديويي و   (تشخيص هدف   
ولي در حالت كلـي در اكثـر        .  رود يمات متفاوتي بكار    كنترل، تجهيز 

ي مشابه سيستم بلـوكي نـشان داده        نمودارهاي زمين به هوا     موشك
 .دارند) 1(شكلشده در 

 و سـاير اطلاعـات هـدف را اسـتخراج           ي آشيانه ياب  ي خطا جستجوگر
 يم ـپياده سـازي  را  قانون هدايت    ،وتر هدايت موشك  يكامپكند و   يم

 رابطه اي است بين حركت موشك و هـدف بـراي            قانون هدايت . كند
اگـر در طـول     .  مي شـود   ارسالتوليد فرامين هدايت كه به اتوپايلوت       

اي اجرا شوند كه قانون هـدايت بـر آورده          مسير پرواز فرامين به گونه    
  .شود، موشك با هدف برخورد خواهد كرد

 بـردار سـرعت   باشـد، ) PN(تناسـبي از نـوع   هدايت در فاز نهايي،      اگر
موشك طوري كنترل مي شود كه همواره نـرخ چـرخش خـط ديـد               

)LOS (     ون هـدايت  بيـان رياضـي قـان     . بين موشك و هدف صفر باشد
  :]1،2،3[تناسبي به صورت زير است

Nψ ω=                                                             )1(  
  

ا با اعمـال كنتـرل بـر روي         هاي موشكي زمين به هو    در اكثر سيستم  
شتاب . پارامتر شتاب عمودي نرخ زاويه سمت مطلوب بدست مي آيد         

عمودي نرخ تغييرات بردار سرعت عمود بر موشك نـسبت بـه بـردار              
ــارامتر ســادگي  . اســتاي ســرعت لحظــه ــن پ ــل اســتفاده از اي       دلي

رابطه بين شـتاب    . هاي بدنه است  گيري آن بوسيله شتاب سنج    اندازه
  : شوديمحاسبه مصورت زير ه مودي و نرخ زاويه سمت بع

/a Vn clψ = با )                                                          2(  
 

فرمان شتاب اعمال شده به اتوپايلوت بـه        ) 2( و )1(توجه به روابط  با  
  :دي آيدر مصورت زير 

  
a N Vn clω=  )3        (                                                  
   
 
 

 
   يك موشك زمين به هواي نوعيهدايت و كنترلدياگرام بلوكي سيستم ): 1(شكل

 
گيـري اخـتلاف شـتاب فرمـان داده شـده از            وظيفه اتوپايلوت انـدازه   

  هـاي بدنـه   كامپيوتر هدايت و پاسخ شتاب كـه توسـط شـتاب سـنج            
وند و استفاده از اين خطا براي فرمان به عملگرهـا           گيري مي ش  اندازه
  بدنـه موشـك وارد     عملگرها نيز فرمان را به سـطوح كنتـرل و           . است

   .كننديم
هاي پدافند هوايي نياز به نيـروي جـانبي قابـل            براي هدايت موشك  

هـا كـه بـراي دور زدن اغلـب از           به اين نوع موشـك    . باشد  كنترل مي 
  . شود  اطلاق ميSTT1هاي كنند موشك ينيروهاي جانبي استفاده م
 . صـورت آيرودينـاميكي تـأمين كـرد       ه  توان ب   اين نيروي جانبي را مي    

                                                 
1- Skid to Turn 

ها از طريـق كنتـرل بـردار        هاي معمول براي اين كار در موشك      روش
در . هاي جانبي و سطوح كنترل آيرودينـاميكي اسـت          پيشرانش، جت 

كي با اسـتفاده از     هاي پدافند هوايي معمولاً كنترل آيرودينامي     موشك
هـاي  هاي بالك هاي كنترل قابل حركت است كه غالباً به صورت        بالك
در . شـوند   سازي مـي     پياده 4هاي جلو  و يا بالك   3هاي وسط  ، بالك  2دم

شـود و     هاي عقب انجام مي   موشك مورد بررسي، كنترل بوسيله بالك     
 مـورد  5هاي وسـط صـرفاً جهـت پيكربنـدي و توليـد نيـروي بـرا         بال
  . ]5،4[اند اده قرار گرفتهاستف

                                                 
2- Tails 
3- Wings 
4- Canarals 
5- Lift 
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  نمونه يك موشك پدافند هوايي با بالكهاي كنترلي عقب): 2(شكل

   
  هاتوابع تبديل و  مدل كانال -2

تـوان    نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي يك جسم پرنده را مي        بردار  
  :]6[كردبصورت زير تعريف 

  

)4 (                   ( )
( )

,Re, , , , , , , ,1

,Re, , , , , , , ,2

F f Mach P Q R

M f Mach P Q R

α β α β δ

α β α β δ

=

=
 

  
  تعريـف  ) 3(و مطـابق شـكل    هاي پرواز بر اساس دستگاه بدني       كميت

  :مي شوند

  
  محور مختصات بدني موشك و پارامترهاي پرواز): 3(شكل 

  
براي يك سيستم موشكي پدافند هوايي با توجـه بـه فرضـيات ارائـه               

 صورت زيـر     به بعد  ها، معادلات بي  شده و حذف اثرات كوپلينگ كانال     
ز معادله نيروي محوري بعلت عدم تأثير بـر         ا. شوند  در نظر گرفته مي   

بــا  .]8،7[نظــر شــده اســت صــرف Roll و  Pitch،Yaw هــايكانــال
جايگذاري پارامترهاي ذكر شده در معـادلات نيروهـا و گـشتاورهاي            

 موشـك پدافنـد     Roll و   Pitch هايآيروديناميكي، توابع تبديل كانال   
  :ت زير بدست مي آيندهوايي به صور
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)9 (                                               

 
در سيستم اصلي پارامترهاي توابـع تبـديل نـسبت بـه زمـان تغييـر                

 تغييرات سرعت   :مهمترين عوامل تغيير پارامترها عبارتند از     . كنند  مي
موشك، تغييرات چگالي هوا به دليل تغيير ارتفاع، تغيير مقدار شتاب           
. جاذبه و تغييرات ممان اينرسي و مركز جرم بدليل كـاهش سـوخت            

سـازي   ر مدلـسازي آيروديناميـك موشـك پيـاده      اثر ايـن تغييـرات د     
  .]9[شود مي
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  بهرهيجدول بند  در روشيكيناميرودينقش بهره آ -3
  كنترل كننده هاي طراحيبرا

شود توابع تبديل علاوه بر ضرايب همانطور كه مشاهده مي
ها و پارامترهاي سطح و طول مرجع، آيروديناميك وابسته به ثابت

تغيير .  سرعت و فشار آيروديناميكي هستندهاي اينرسي،جرم، ممان
پارامترهاي توابع تبديل با زمان پرواز، ارتفاع و سرعت موشك، باعث 
تغيير آنها شده و عملاً امكان طراحي يك كنترل كننده زمان 
مستقل با پارامترهاي ثابت كه قابليت پايدارسازي و جبران سازي 

هاي يكي از روش .داردسيستم در طول پرواز را داشته باشد، وجود ن
هاي كنترلي در حالتي كه پارامترهاي مناسب طراحي سيستم

سيستم تحت كنترل، تغييرات زيادي حول نقطه كار خود دارند، 

در اين روش، خطي سازي در چند . روش جدول بندي بهره است
نقطه كار انجام شده و براي هر يك كنترل كننده مناسب طراحي 

رايط پروازي، سيستم تحت كنترل در هر با توجه به ش. مي شود
نقطه كاري كه واقع شود با كنترل كننده خاص خودش تحت كنترل 

در اين روش علاوه بر طراحي كنترل كننده خطي . گيردقرار مي
مناسب براي هر نقطه كار، يافتن نقاط كار مناسب كه پوشش دهنده 

. ار استشرايط مختلف پروازي باشد نيز از اهميت بالايي برخورد
عملكرد مناسب سيستم كنترل در واقع وابسته به قانوني است كه 

كند در چه نقطه كاري، كدام كنترل كننده وارد سيستم تعيين مي
اي از ضرايب نمونه) 1(جدول . شده و بر آن اعمال شود

  . نقطه كار موشك نشان مي دهد3آيروديناميكي را در 
  

  ) rad/1واحد ضرايب(در چند نقطه كار ضرايب آيروديناميكي خطي ): 1(جدول 

aLC
δ

 
pLC  

emC
δ

 
QmC  mC

α
 

ezC
δ

 
QzC  zC

α
  ارتفاع 

(Km) 
  سرعت

(Mach) 

245/3- 450/0- 350/40 494/0- 887/27- 403/6- 0782/0- 658/22- 1  

245/3- 450/0- 350/40 519/0- 887/27- 403/6- 0820/0-  658/22- 5  
245/3- 450/0- 350/40 555/0- 887/27- 403/6- 0878/0- 658/22- 10  
245/3- 450/0- 350/40 563/0- 887/27- 403/6- 0891/0- 658/22- 15  
245/3- 450/0- 350/40 563/0- 887/27- 403/6- 0891/0- 658/22- 18  

5/1  

921/1- 3355/0- 920/19 338/0- 051/15- 140/3- 0594/0- 790/20- 1  
921/1- 3355/0- 920/19 335/0- 051/15- 140/3- 0624/0- 790/20- 5  
921/1- 3355/0- 920/19 380/0- 051/15- 140/3- 0668/0- 790/20- 10  
921/1- 3355/0- 920/19 385/0- 051/15- 140/3- 0678/0- 79/20- 15  
921/1- 3355/0- 920/19 385/0- 051/15- 140/3- 0678/0- 79/20- 18  

2  

676/1- 299/0- 754/19 253/0- 18/19- 078/3- 0451/0- 69/19- 1  
676/1- 299/0- 754/19 266/0- 18/19- 078/3- 0474/0- 69/19- 5  
676/1- 299/0- 754/19 281/0- 18/19- 0782/3- 0507/0- 69/19- 10  
676/1-  299/0- 754/19 289/0- 18/19- 078/3- 0515/0- 69/19- 15  
676/1- 299/0- 754/19 289/0- 18/19- 078/3- 0515/0- 691/19- 18  

5/2  

  
همانطور كه گفته شد فشار ديناميكي از جمله پارامترهاي متغير با 

هاي  ارتفاع در توابع تبديل است و با صعود موشك و ورود به لايه
علاوه بر اينكه مقدار . كند تر جو، بهره آيروديناميك تغيير مي رقيق

آن در هر لحظه براي تعيين تابع تبديل مهم است، براي تعيين نقاط 
 نيز داراي اهميت است و معمولاً به همراه سرعت كاري سيستم

  . ]11،10[كنندهاي نقاط كار را تعيين ميموشك آرگومان
مكانيزمي كه براي تغيير بهره آيروديناميكي در نظر گرفته مي شود 

هايي است كه در روش جدول بندي بهره مؤثر در واقع يكي از ضابطه
وش طي دو مرحله اين رپس براي اعمال كنترل بر اساس . است

  :ضرورت دارد
  گيري فشار ديناميكياندازه -1
تعيين مكانيزمي براي اعمال تغييرات در توابع تبديل با توجه  -2

  .گيري شده به فشار ديناميكي اندازه
هاي مختلفي براي اين دو مرحله پياده هاي گوناگون روشدر موشك

استفاده از مثلاً . شده است كه هر يك داراي معايب و مزايايي هستند
 سازي آن در  يا استفاده از پروفايل جو و ذخيرهAirDataسنسور 

هاي ديگر كه مورد استفاده قرار گرفته حافظه موشك و روش
  . ]13،12[است
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  عملكرد كانال رول در يك نقطه كار -4
هـا در ايـن     كانال رول علاوه بر وظيفه توليـد سـيگنال لـرزش بالـك            

ايدارسـازي و حـذف حركـت رول       موشك، وظيفه اصلي خود يعنـي پ      
موشك حول محور طولي را نيز بر عهده دارد و چـون همـواره سـعي        
  در از بين بردن اغتشاشات و بازگـشت بـه حالـت اوليـه را دارد جـزء       

در طـول پـرواز، همـواره       . باشـد   كننده مي   هاي كنترل تنظيم  سيستم
 عواملي از جمله عدم تقارن موشك در محور طولي، تداخل معـادلات           

هاي ديگر موشك و تأثير بـر كانـال رول و عـدم يكنـواختي در                كانال

بـا توجـه بـه غيرقابـل     . شوند باعث حركت رول مي توزيع جريان هوا،   
گيـري و بـا       بيني بودن تأثيرات گفته شده بايد زاويه رول انـدازه           پيش

ديـاگرام بلـوكي    ) 4(شـكل   . يك سيستم حلقه بسته آنرا حذف نمود      
  .]15،14[ول را نشان مي دهدحلقه بسته كانال ر

  
  
  

  

Roll Sensors

Psensors out put

Roll Missile Dynamic

-588 .6

s+.024

Roll Autopilot

sensors input da

Actuator

In1 Out1

Disturbance1

  
  دياگرام بلوكي كانال رول در حضور اغتشاش): 4(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هابالكاعمال فرمان به كانال رول در حضور سيگنال لرزش ): 5(شكل 

   
هـا  فرمان يا اغتشاش در كانال رول در حضور سـيگنال لـرزش بالـك             

مـشاهده  ) 6(از شـكل  همانطور كه    .اعمال مي شود  ) 5(مطابق شكل   
شود، سرعت سيستم در پاسخ بـه اغتـشاش بـالا بـوده و هرگونـه              مي

ايـن  در  . شـود   حركت رول حول محور طـولي بـه سـرعت صـفر مـي             
اي كانـال رول سـيگنال لـرزش قابـل           زاويـه و سـرعت زاويـه       ،نمودار

در اينجا به دليل بررسي عملكرد كانال در يـك نقطـه            . مشاهده است 
هره آيروديناميكي تغييري در دامنه سيگنال لرزش       كار و عدم تغيير ب    

 .بوجود نمي آيد

 سيگنال لرزش بالك

سيگنال لرزش بالك

 فرمان
   كانال رول
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نحوه عملكرد حلقه كنترل كانال رول در حضور اغتشاش ، در نقطه كار ): 6(شكل 

    5/2  ماخ وي كيلومتر10
  
  

  يكينامي د فشاريريگ و اندازهتشخيصنحوه  -5
ت تحقيق بدين صورت اسدر اين گيري فشار ديناميكي روش اندازه

ها اعمال يك سيگنال نوساني از طريق كانال رول به سروسوئيچكه 
ميزان  اين . ها مي شود  بالك(dither) شود و باعث لرزش مداوم مي

 .كند لرزش با توجه به غلظتي كه موشك در آن قرار دارد تغيير مي
در واقع بهره آيروديناميكي در موشك مورد نظر با ميزان لرزش 

فيدبك اين تغيير از طريق .  ول آن متناسب استها و نوسان ر بالك
به مدار تغيير ) جايرو آزاد و نرخي(عملكرد سنسورهاي كانال رول 

 را تغيير ي هدايتيهاشود كه بهره كانال بهره در اتوپايلوت وارد مي
در خروجي كانال رول موشك و لرزش آن را  )7(شكل  .]16[دهديم

  .دهد سه ارتفاع تفاوت نشان مي
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   5/2 ماخ در سيگنال خروجي كانال رول): 7(شكل 

  
   لرزشتوليد سيگنال -6

 كانال يعملكرد سنسورها نحوه ايجاد سيگنال لرزش با استفاده از
كانال رول شامل يك جايرو آزاد و يك سينكرو جهت . رول است

تركيب اين دو سيگنـال، سيگنال خطاي رول را . تصحيح رول است
با اعمال يك حركت رول به موشك، پس از فرمان  .آورد بوجود مي
 شود يها باعث غلتيدن موشك م  اتوپايلوت، انحراف بالكيپايدارساز

اي تصحيح كننده رول و جايرو آزاد در دامنه هتا وقتي كه سيگنال و
 يابد و به اين ترتيب يبا هم برابر و در پلاريته مخالف باشند، ادامه م

زمان غلتيدن  .]17[گيرد موشك در وضعيت رول مناسب قرار مي

موشك به حالت رول مناسب، جايرو نرخي نيز نرخ رول را اندازه 
هاي ذكرشده عبور  وكاز بل) 8(اين خروجي طبق شكل . گيرد مي 

كند كه از نظر پلاريته مخالف  كرده و سيگنال نرخ رول را فراهم مي
وقتي سيگنال نرخ رول از خطاي رول بيشتر . خطاي رول است

ها در شود و بالك ها برعكس مي شود پلاريته ورودي سروسوئيچ مي
با غلتيدن موشك در . كنند جهت مخالف شروع به منحرف شدن مي

ها، جايرو نرخي دوباره نرخ رول نحراف معكوس شده بالكپاسخ به ا
اين فرآيند . كند را اندازه گرفته و ورودي سروسوئيچ را معكوس مي

ها  اي دارد كه در نتيجه آن لرزش مداومي در بالك حالت چرخه
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  .شود ايجاد مي
  
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  هبلوك دياگرام مكانيزم توليد سيگنال لرزش و تغيير بهر): 8(شكل 
  
  نحوه اثر در كانال هدايتي -7

ها، وارد مدار تغيير سيگنال خروجي كانال رول علاوه بر سروسوئيچ
اين سيگنال پس از فعال شدن اتوپايلوت به مدار . شود بهره نيز مي

از اين ثانيه به بعد خروجي مدار تغيير . شود تغيير بهره اعمال مي
فته و با تغيير مقاومت در بهره از دامنه خروجي كانال رول تأثير پذير

با كم و زياد . كند هاي هدايتي نيز تغيير ايجاد ميمدارهاي كانال
  شدن دامنه سيگنال لرزش كانال رول كه وابسته به بهره

 .كند هاي هدايتي نيز تغيير ميآيروديناميكي است، بهره در كانال
ال هايي از مدارهاي تغيير بهره در اتوپايلوت كاننمونه) 9(شكل 

در اين مدارها . هدايتي به دليل تغيير بهره آيروديناميكي هستند
هاي پس از اعمال فرمان تغيير بهره آيروديناميكي، توسط سوييچ

الكترونيكي بهره توابع تبديل مسير تغيير كرده و متناسب با ارتفاع و 
  .فشار آيروديناميكي كه موشك در آن قرار دارد مي شود

  

Out1
1

saturation 1

Pressure Switch

Out1

Output microamp to 
volt_mode 2

1.2(s+1)

(s+0.44 )

Output microamp
 to volt_mode 4

21.3(s+1)

s

Output microamp
 to volt _mode 1

Gain Change
switch

Out1

28 volts

+28

   Output microamp
 to volt _mode 3

     -28 volts

-28

In1
1

  
 

Out1
1

volt  to microamp 3
_mode 2

37 .4

s+253

volt  to microamp 3
_mode 1

68 .5

s+244

Switch 1

Pin 60
switch

Out1

In1
1

  
   هايي از مدارهاي تغيير بهره در اتوپايلوت كانال هدايتينمونه): 9(شكل 

  

كانال 

 جايرو نرخي فيلتر

 جايرو آزاد

 ر بهرهسوئيچ تغيي فرمان تغيير بهره

 سروسوئيچ و عملگر كانال هدايتي بهره مدار تغيير



  هاي عقبش بالكهاي پدافند هوايي با استفاده از فيدبك لرزاصلاح ضرايب آيروديناميكي و كنترل موشك
 

 

20

 درجه 6نحوه محاسبه ضرايب در شبيه سازي كامل  -8
  آزادي در يك پرواز كامل موشك

 درجه آزادي داراي 6مدلسازي ضرايب آيروديناميكي در شبيه سازي 
در اينجا به عنوان نمونه نحوه مدلسازي ضريب . اهميت بالايي است

Czهاي پدافند هوايي اين ضريب براي موشك .اده شده است شرح د

  :گردد صورت ساده شده زير تعريف ميه ب
  
)10(                                     ˆ

z z zx Q e
Q CC C a C z eδ δ+= +  

  

Cza.Alpha

Cz
1

Sign (Alpha )

Lookup
Table (2-D)1

 4-D T (u)

 4-D T (u)

180 /pi

Dref
180 /pi

|u|

|u|

de
7

Vtotal
6

Q
5

Reynolds
4

Mach
3

Alpha
2

Beta
1

CzQ CzQD /V

Czde

  
  محاسبه ضريب در طول پروازاستفاده شده براي مدل ): 10( شكل 

  
Czكه  Czαα مؤلفه α

 α نسبت به Cz آن شيب منحني تغييرات 
آيد و تنها علامت زاويه حمله در  از جدول بدست مي است، مستقيماً 

  .گردد آن لحاظ مي
مؤلفه 

Q
Czهاي آن داراي واحد   بدست آمده از جدول داده

1 / rad1باشد براي تبديل به    مي / rad180 در ضريب / Π ضرب
، مؤلفه Qبه مقدار بعددار آن يعني  Qبراي تبديل پارامتر. شده است
قطر مرجع و  Dref آن شود كه در  ضرب ميDref/Vtotal در ضريب

Vtotalباشد  برآيند سرعت موشك مي.  
  
)11       (2 2 2 1, 2V V V V V Vtotal body bodybx by bz= + + =   
  

مؤلفه 
de

Czح كنترلي كانال و مشتق پايداري سطPitchباشد و   مي
  .گيرد پس از تبديل واحد مورد استفاده قرار مي

  
  هاهاي كنترلي كانالتركيب فرمان -9

ها، عملكرد عملگرهاي الكتريكي مربوطه را مطابق با  سوئيچوسر
 كانال  وهاي هدايتي ها از كانال ورودي تركيبي به اين سروسوئيچ

rollتواند ناشي از  لذا هر انحراف دلخواه بالك مي. كنند  كنترل مي
 جهت .ها باشد  و يا تركيبي از اين فرمانroll يا steeringفرمان 

ساعتگرد يا پادساعتگرد انحراف بالك به پلاريته ورودي خالص 
سروسوئيچ مربوطه بستگي دارد و اندازة اين انحراف به مدت زماني 
بستگي دارد كه ورودي خالص به سروسوئيچ در آن پلاريته باقي 

  .ماند مي
  

  
   نوعيدياگرام بلوكي سروسوئيچ): 11(شكل 

  
 استفاده از روش تغيير  درجه با6شبيه سازي كامل  -10

  هاضرايب آيروديناميك توسط فيدبك لرزش بالك
در تحليل حلقه كنترل لازم است فرمان شتاب اعمال شده به 
اتوپايلوت بوسيله سيكر وكامپيوتر هدايت، با استفاده از خطاي 

در اينجا . آشيانه يابي و سرعت نزديك شوندگي هدف ايجاد گردد
عمال شده است و مي بايست در تحليل مدل اين سيگنال توليد و ا

ان توسط ـرمـودن سيگنال فـدايتي، دنبال نمـانال هـه بسته كـحلق
   هايانالـك. ده شودـايداري سيستم مشاهـاسخ در عين پـنال پـسيگ
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command acceleration
from seeker

Command (g)

Sensors

Q[deg/sec]

az[g]
sensors out put [v ]

Missile Dynamic

de
az

Q

Autopilot

Command_Acceleration

Sensors
ede

Actuator

ede[v ] de[rad]

  
  بلوك دياگرام حلقه بسته كانال هدايتي): 12(شكل 

 

ت آن به هدايتي موشك كاملاً شبيه به هم بوده و جهت كنترل حرك
هاي  فرمانYaw و Pitchاند كه در دو كانال  اي طراحي شده گونه

شتاب ورودي را دنبال كرده و به موشك در جهت محورهاي عرضي 
هاي فرضي شتاب فرمان بصورت مدل سيگنال.شتاب اعمال كنند

در شبيه سازي مورد استفاده قرار ) 13(مشابه شكل قابل تغيير

 شتاب، زاويه بالك و سرعت نمودار) 14(شكل .گرفته است
هاي موشك را در پاسخ به يك فرمان شتاب فرضي از سيكر  اي زاويه

  .دهد نشان مي
   

  
  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-15

-10

-5

0
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15
Command Acceleration

Time (sec)

sixdof_cl_gu_test/Signal Builder : Group 1

 
  هاي فرضي شتاب فرمان بصورت مدل قابل تغييرسيگنال): 13(شكل 
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  رضي در پاسخ به يك سيگنال فPitchاي كانال  نمودار شتاب، زاويه بالك و سرعت زاويه): 14(شكل 

  

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
-5

0

5

10
 Acc_command(g)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
-50

0

50

t: 21.02
de: -4.312

 de(deg)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
-200

-100

0

100

Time(sec)

Q(deg/sec)

  
   درجه آزادي6سازي   در شبيه2.224  ماخ و9.3Kmاي در ارتفاع  نمودار شتاب، زاويه بالك و سرعت زاويه): 15(شكل 
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   درجه آزادي6سازي   در شبيه2.2  ماخ و4.7Kmاي در ارتفاع  نمودار شتاب، زاويه بالك و سرعت زاويه): 16(شكل 
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   درجه آزادي6سازي   در شبيه1.5 ماخ  و20Kmاي در ارتفاع  ت زاويهنمودار شتاب، زاويه بالك و سرع): 17(شكل 
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Mach number(t=20 sec)=2.24

  
   درجه آزادي6هاي خطي و  سازي  براي شبيه2.22  ماخ و10Kmنمودار پاسخ شتاب در نقطه كار ): 18(شكل 

  
نمودار شتاب، زاويه بالك و ) 18(و ) 17(، )16(، )15(هاي شكل

  . مي دهنداي در نقاط كار مختلف را نشان سرعت زاويه
  
  جمع بندي و نتيجه گيري -11

ها مشاهده مي شود شبيه سازيبدست آمده با در نظر گرفتن نتايج 
قابليت كنترل و پايدارسازي موشك را با  طراحي شده كه اتوپايلوت

و با تغيير ارتفاع و د ها به خوبي داراستفاده از فيدبك لرزش بالك
اتوپايلوت مطابق با تغييراتي تغيير فشار آيروديناميكي، توابع تبديل 

  اصلاح  و د يآبوجود ميثبت شده، كه در ضرايب آيروديناميكي 
 هايسخت افزار، در اين طراحي از از لحاظ پياده سازي. اندشده

 و نيازي به تجهيزات  استموشك و تجهيزات آن استفاده شده
   .نبوده استر مجموعه هاي موشك يزاضافي در 

كي است يس كننده تغيير ارتفاع در اين روش فيزبا توجه به اينكه ح

هاي تخميني و آماري تر از روشفيزيكي  دقيقحس هاي و روش
  . از عملكرد مناسبي برخوردار استهستند، به اين لحاظ نيز

  
  فهرست علائم و اختصارات -12

Cx   ضريب نيروي آيروديناميكي در جهت محورx 
Cy   yمحور ضريب نيروي آيروديناميكي در جهت 
Cz  ضريب نيروي آيروديناميكي در جهت محورz  
Cl  ضريب گشتاور اينرسي حول محورx  
Cm  ضريب گشتاور اينرسي حول محورy  
Cn  ضريب گشتاور اينرسي حول محورz  
P  سرعت زاويه اي كانالRoll  
Q  سرعت زاويه اي كانالPitch  
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R  سرعت زاويه اي كانالYaw  
α زاويه حمله  
β زاويه لغزش جانبي  
b طول مرجع  
S سطح مرجع  
q فشار ديناميكي  
Vt سرعت كل موشك  
ϕ  زاويه موشك در كانالRoll  
θ  زاويه موشك در كانالPitch  
ψ  زاويه موشك در كانالYaw  
δ بردار كنترل  
aδ انحراف سطوح كنترل در كانال رول  
eδ  انحراف سطوح كنترل در كانالPitch  
rδ  انحراف سطوح كنترل در كانالYaw  
zη Load factor در راستاي z( / )ya g  
yη Load factor  در راستايy( / )za g 

Re عدد رينولدز 
Mach عدد ماخ  
ψ نرخ چرخش خط ديد  
N ثابت ناوبري  
na شتاب جانبي  
clV سرعت نزديك شوندگي  
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