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  بررسي سيستم كنترل پرواز موشك 

  ناصر پريز                                                                                   اميرحسين اميني

 برق دانشگاه فردوسي مشهديار دانشكده استاد                                         كارشناس ارشد برق دانشگاه فردوسي مشهد
                       ir.ac.um.stu@33am_am                                                  ir.ac.um.ferdowsi@pariz-n    

هاي  كننده طراحي كنترلكه همان موشك  هاي متداول براي بهبود پايداري در سيستم كنترل پرواز از روش يكيله به بررسي در اين مقا:چكيده
ابتدا بايد مدل  كه براي اين منظور.  پرداخته شده استباشد مي )yaw( ،سمت)pitch( رتفاع ا-اوج ،)roll( هاي چرخ مطلوب براي كانال

 در طراحي كنترل كننده براي سيستم كنترل پرواز موشك  در اين مقالهمساله قابل توجه.  انال بطور مجزا بدست آوردديناميكي موشك را براي هر ك
اي بودن موشك و علاوه بر اين وابستگي مدل ديناميكي موشك به سرعت، وزن و ديگر پارامترهاي موشك كه در  آن است كه با توجه به دو مرحله

اي انجام شود كه  بنابراين طراحي سيستم كنترل پرواز بايد به گونه. ماند دل ديناميكي موشك در طول پرواز ثابت باقي نميكنند م طول پرواز تغيير مي
نخست پايداري حركت موشك در طول پرواز حفظ شود و دوم سيستم كنترل پرواز بهترين كارايي خود را در حالت ماندگار موشك كه بيشترين 

  نتايج حاصل از شبيه سازي مدل خطي شده موشك را با نتايج حاصل از شبيه سازي و در آخر.  داشته باشد،دهد اص ميزمان پرواز را بخود اختص
  .غيرخطي مقايسه مي كنيم

   اتوپايلوت، زاويه فراز، زاويه سمت، زاويه چرخش: كلمات كليدي
   مقدمه-1

شود و  دهد سيستم كنترل پرواز ناميده مي بخش اول كه حلقه داخلي را تشكيل مي. شود قسيم ميتقريباً در تمامي موشكها سيستم هدايت و كنترل به دو بخش مجزا ت
دهد اين بخش در هر لحظه  بخش دوم سيستم هدايت موشك است كه حلقه خارجي را تشكيل مي. وظيفه پايدار سازي حركت موشك و كنترل آن را بر عهده دارد

شتاب جانبي، جهت بردار ، دانيم كه سيستم هدايت موشك مي .كند  هدايتي لازم را به سيستم كنترل پرواز اعمال ميبا توجه به موقعيت موشك و هدف فرمانهاي
كند كه موشك به نحو مناسبي هدف را دنبال كند و سيستم كنترل پرواز با تغيير زاويه نيروي پيشران يا زاويه  اي تعيين مي سرعت و يا جهت گيري موشك را به گونه

 فرمانهاي هدايتي شامل ارتفاع موشك زاويه فراز و سمت ،كند در موشك مورد مطالعه  و يا با روشهاي مختلف ديگري فرمانهاي سيستم هدايت را دنبال ميبالكها
  .كند موشك را در سه كانال زاويه چرخ، زاويه سمت و زاويه اوج ـ ارتفاع كنترل مي موشك است و سيستم كنترل پرواز حركت

 اگر موشك حول محور طولي خود متقارن باشد حركت موشك در كانالهاي سمت اوج تاثيري بر حركت در كانال چرخ  مدل ديناميكي استخراج شدهبا توجه به
  .دو كانال ديگر مستقل است بنابراين ديناميك كانال چرخ كاملاً از ديناميك. ندارند

حركت موشك در دو كانال سمت و اوج ـ ارتفاع نيز از يكديگر و از ، ماندگار خود رسيده باشدعلاوه بر اين در صورتيكه حركت موشك در كانال چرخ به حالت 
از آنجا كه معمولاً ديناميك موشك در كانال چرخ بسيار سريعتر از ديناميك موشك در كانالهاي ديگر است، حركت . شود حركت در كانال چرخ مستقل مي

  . رسد گار خود ميموشك در كانال چرخ خيلي زود به حالت ماند
با توجه به مطالب گفته شده در سيستم كنترل پرواز براي كنترل . توان مستقل از هم فرض كرد بنابراين حركت موشك در كانالهاي سمت و اوج ـ ارتفاع را نيز مي

ين به همين منظور در پيوست مدل ديناميكي خطي شده بنابرا .شود حركت در هر يك از كانالهاي چرخ، سمت، اوج ـ ارتفاع از يك كنترل كننده مستقل استفاده مي
  در  .حركت در هر يك از سه كانال ياد شده بطور جداگانه بدست آمده است

سيستم كنترل پرواز زواياي چرخ، سمت و . شود مشاهده مي) 1ـ1(دهد، همانگونه كه در شكل  اي سيستم كنترل پرواز را نمايش مي نمودار جعبه) 1ـ1(شكل 
كند و ارتفاع موشك را نيز مستقيماً از خروجي سيستم  آيد محاسبه مي موشك را با استفاده از ماتريس دوران كه در سيستم ناوبري اينرسي بدست مي) جاو(فراز

  ه، بالابر و سكان هستند كه خروجي سيستم كنترل پرواز در كانالهاي چرخ، سمت و كانال زاويه اوج ـ ارتفاع به ترتيب زواياي شهپر. كند ناوبري اينرسي دريافت مي
  

در اين پروژه سيستم كنترل پرواز موشك را در هر يك از كانالهاي چرخ سمت و اوج ـ ارتفاع بطور . آيد با تلفيق آنها مقادير مطلوب چهار بالك موشك بدست مي
ز شبيه سازي مدل خطي شده موشك را با نتايج حاصل از شبيه يوست نتايج حاصل اپكنيم و براي بررسي صحت مدل ديناميكي استخراج شده در  جداگانه بررسي مي

    .كنيم سازي غيرخطي مقايسه مي
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  eاي سيستم كنترل پرواز موشك مورد مطالعه نمودار جعبه  :)1ـ1(شكل 

  
    سيستم كنترل پرواز در كانال چرخ-2

شود با فرض تقارن موشك  مشاهده مي) 7پ ـ(از پيوست بدست آمده است همانگونه كه در رابطه ) 3پ ـ(مدل ديناميكي حركت موشك در كانال چرخ در بخش 
مقادير قطبها و بهره تابع تبديل زاويه بالك شهپره به زاويه چرخ موشك را در فواصل زماني ) 1ـ1(جدول . شود زاويه چرخ توسط زاويه شهپره بالكها كنترل مي

ديناميك كانال چرخ داراي دو قطب در صفر و سمت چپ محور موهومي است . دهد ز برنامه شبيه سازي استخراج شدهاست نمايش ميمختلف از زمان شليك كه ا
قريباً اما از ثانيه پنجم شليك به بعد مدل ديناميكي ت. كند ازمان تغيير مي بشود هم بهره و هم قطب غير صفر سيستم حلقه بسته مشاهده مي) 1ـ1(همانطور كه در جدول 

  PIDضرايب ) 2ـ1(جدول .  با ضرايب ثابت استفاده شده استPIDبراي كنترل حركت موشك در كانال چرخ از يك كنترل كننده عددي . ماند ثابت باقي مي
 .دهد كنترل كننده را نمايش مي

 
  اني شليكپارامترهاي تابع تبديل زاويه شهپره به زاويه چرخ در فواصل زماني مختلف از زم : )1ـ1(جدول 

  
  )ثانيه(زمان  )متر بر ثانيه(سرعت  ضريب  )راديان بر ثانيه( قطبها

0.0 , -7.844 -11.00  98.76  0.8  
0.0,-21.10 -76.86  238.7  2.6  
0.0,-24.74 -299.6  265.1  5.6  
0.0,-25.81 -327.6  275.1  13.2  
0.0,-26.43 -344.1  280.6  21  
0.0,-26.83  -354.6  283.9  30.5  
0.0,-27.22  -363.9  286.5  51.6  

شـكل  . شـود  كننـده مـي     ثانيه باعـث ناپايـداري كنتـرل   02/0افزايش پريود نمونه برداري به بيش از .  ثانيه انتخاب شده است1/0پريود نمونه برداري كنترل كننده برابر 
اي از روي زاويـه، بـراي    شود براي محاسـبه سـرعت زاويـه    مشاهده مي) 2ـ1(همانگونه كه در شكل . دهد اي كنترل كننده كانال چرخ را نمايش مي      نمودار جعبه ) 2ـ1(

همچنين براي جلوگيري از اشباع انتگرالگير در اثر اشباع محرك بالكها با استفاده از يك عنصر                . گيري از يك فيلتر پايين گذر استفاده شده است          حذف اثرنويز اندازه  
   .محدود كننده خروجي انتگرالگير محدود شده است

    كانالهاي مختلفPIDجدول ضرايب كنترل   :)2ـ1(ول جد
 

    ضريب انتگرالگير  ضريب مشتقگير  ضريب تناسبي
4.0−=−rpk  06.0−=−rdk  0.25i rk−   كانال چرخ  −=
0.1=− ypk  5.0=− ydk  5.0=− yik  كانال سمت  
0.1−=− ppk  5.0−=− pdk  0.0=−pik  كانال فراز  
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 اي كنترل كننده كانال چرخ نمودار جعبه  :)2ـ1(شكل 

  
شود  مشاهده مي)  3ـ1(همان گونه كه در شكل . دهد   بعد از شليك نشان مي8/0 و 50هاي  له زاويه چرخ را به ازاي ديناميك سيستم در ثانيهپ پاسخ )3ـ1(شكل 

اميكي بدست آمده براي كانال براي بررسي مدل دين. كنترل كننده كانال چرخ در تمام طول پرواز پايدار است اما در لحظات اوليه پرواز ديناميك نسبتاً كندتري دارد
. دهد پاسخ سيستم غيرخطي را به ورودي پله زاويه چرخ نمايش مي) 4ـ1(چرخ در شبيه سازي غيرخطي نيز يك ورودي پله به زاويه چرخ اعمال شده است شكل 

 ثانيه است و نتايج 6/0 حالت ماندگار موشك تقريباً شود زمان نشست پاسخ زاويه چرخ در شبيه سازهاي مدل خطي شده و مدل غيرخطي در همانگونه كه مشاهده مي
پهناي باند موشك در كانال چرخ در حالت . كند بنابراين مدل بدست آمده رفتار موشك را در كانال چرخ بخوبي مدل مي. شبيه سازيها تا حد زيادي مشابه هستند

 .  هرتزاست3/1نهايي تقريباً 

  
  50ثانيه  ديناميكي  درجه با مدلu(t)0/5ودي پاسخ كانال چرخ به ور :الف) 3ـ1(شكل 

  
  8/0  درجه با مدل ديناميكي ثانيه u(t)0/5كانال چرخ به ورودي  پاسخ :ب) 3ـ1(شكل 
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 )شبيه سازي سيستم غيرخطي( درجه t 20)u 70( زاويه چرخ به ورودي زاويه چرخ برابر پاسخ) :4ـ1(شكل 

  
    سيستم كنترل پرواز در كانال سمت-3

همانگونه كه گفته شد با فرض آنكه حركت در كانال چرخ به حالت ماندگار . از پيوست بدست آمده است) 4 ـ2(يناميكي حركت در زاويه سمت در بخش مدل د
ا به زاويه سمت نمايش مقادير قطبها و صفرها و بهره تابع تبديل زاويه بالك سكان ر) 3ـ1(جدول . شود خود رسيده باشد زاويه سمت به واسطه زاويه سكان كنترل مي

  : دهد مي
 فواصل زماني مختلف از زمان شليك  پارامترهاي تابع تبديل زاويه سكان به زاويه سمت در :)3ـ1(جدول 

  )ثانيه( زمان  )متربر ثانيه(  سرعت  بهره  )راديان بر ثانيه( صفرها  )راديان بر ثانيه(قطبها
2.351525i±0.00,0.434252  -0.2857 1.464  98.76  0.8  
5.921390i±0.00,1.086134 -0.7065 9.903  238.7  2.6  
4.973872i±0.00,0.552542  -0.6374 41.15  265.1  5.6  
5.164909i±0.00,0.574338 -0.6632 44.91  275.1  13.2  
5.275897i±0.00,0.587290 -0.6790 47.09  280.6  21  
5.342763i±0.00,0.595485  -0.6892  48.43  238.9  30.5  
5.394981i±0.00,0.603000  -0.6992  49.51  286.5  51.6  

 
ساختار كنترل كننده در كانال سمت كاملاً مشابه كنترل كننده كانال چرخ است با اين تفاوت . دهد اي كنترل كننده كانال سمت را نشان مي نمودار جعبه) 5ـ1(شكل 

  عمل PDيك كنترل كننده شود و كنترل كننده بصورت  كه در لحظات اوليه پرواز موشك، براي تضمين پايداري موشك جزء انتگرالگير از حلقه خارج مي
پاسخ بله زاويه سمت را به ازاي ديناميك ) 6ـ1(كنيم شكل  براي بررسي رفتار موشك در كانال سمت نيز پاسخ زاويه سمت را به ورودي پله بررسي مي. كند مي

ترل كننده كانال سمت نيز در تمام طول پرواز پايدار است و شود كن مشاهده مي) 6ـ1(دهد همانگونه كه در شكل   بعد از شليك نشان مي8/0 و 50هاي  سيستم در ثانيه
براي بررسي درستي مدل ديناميكي بدست آمده براي كانال سمت نيز در شبيه سازي غير خطي . مانند كانال چرخ در لحظات اوليه پرواز ديناميك بسيار كندي دارد

شود در  دهد همانگونه كه مشاهده مي سيستم غيرخطي را به ورودي پله زاويه سمت نمايش ميپاسخ ) 7ـ1(شكل .نيز يك ورودي پله به زاويه سمت اعمال شده است
زمان نشست پاسخ زاويه سمت در حالت . كنند هاي مدل خطي شده و مدل غيرخطي بدست آمده براي كانال سمت را تاييد مي كانال سمت هم نتايج شبيه سازي

  . هرتز است25/0ي باند موشك در كانال سمت در حالت ماندگار تقريباً پهنا.   ثانيه است5/2ماندگار موشك تقريباً 
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 اي كنترل كننده كانال سمت نمودار جعبه : )5ـ1(شكل 
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 50ثانيه   درجه با مدل ديناميكيu(t) 0/5پاسخ كانال سمت به ورودي : الف)6ـ1(شكل 

  

  
 8/0 درجه با مدل ديناميكي ثانيه u(t) 0/5رودي پاسخ كانال سمت به و :ب)6ـ1(شكل 

  
 )شبيه سازي سيستم غيرخطي( درجه u  0/5+20)tـ70(پاسخ زاويه سمت به ورودي زاويه سمت برابر:) 7ـ1(شكل 

   سيستم كنترل پرواز در كانال اوج ـ ارتفاع-4
دل موشك در كانال زاويه سمت است براي مدلسازي رفتار موشك در كانال ارتفاع نيز مدل موشك در كانال زاويه اوج با صرفنظر از اثر جاذبه زمين كاملاً مانند م
 . رفتار ارتفاع موشك برحسب تابع تبديل زاويه فراز در پيوست بدست آمد

  
 .دهد  قطبها و صفرها و بهره تابع تبديل زاويه فراز به ارتفاع موشك را نمايش مي:)4ـ1( جدول

  زمان  سرعت  بهره  صفرها  قطبها

0,-0.286,-0.279  -5.501,4.297,-0.352  -0.945  98.76  0.8  
0,-0.729,-0.706 -13.96,10.64,-0.875 -0.964  238.7  2.6  
0,-0.713,-0.637  -14.56,13.06,-0.720 -0.879  265.1  5.6  
0,-0.742,-0.663 -15.12,13.56,-0.749 -0.880  275.1  13.2  
0,-0.760,-0.679 -15.44,13.85,-0.767 -0.882  280.6  21  
0,-0.771,-0.689  -15.63,14.02,-0.778  -0.884  238.9  30.5  
0,-0.783,-0.699  -15.78,14.16,-0,790  -0.888  286.5  51.6  

 
شود كه در درجه اول حركت  اين مسئله از آنجا ناشي مي.رفتار موشك در كانال زاويه اوج ـ ارتفاع تا حد زيادي با رفتار موشك در دو كانال ديگر متفاوت است

هاي چرخ و سمت جاذبه زمين بر شود و در درجه دوم برخلاف كانال موشك در زاويه فراز و ارتفاع مستقل نيست و هر دو تنها با يكي از زواياي بالك كنترل مي
از آنجا كه در اين موشك هدايت بر . دهد مدل ديناميكي كانال اوج ـ ارتفاع را نمايش مي) 8ـ1(شكل . گذارد حركت موشك در كانال زاويه فراز ـ ارتفاع تاثير مي
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ارتفاع را دنبال كند و ورودي زاويه فراز در حقيقت به عنوان يك شود، آنچه اهميت دارد آن است كه ارتفاع موشك فرمان ورودي  مبناي ارتفاع موشك انجام مي
توجه به اين نكته خالي از لطف نيست كه بدليل وابستگي ديناميك زاويه فراز . رود ورودي كمكي براي كاهش اثر اغتشاشهاي وارد بر سيستم مثل اثر جاذبه بكار مي

بنابراين اگر در كنترل كننده مربوط به هر دو آنها از جزء . آن واحد بدون خطاي حالت ماندگار دنبال نمايندتوانند مقادير ورودي را در  و ارتفاع هر دو آنها نمي
از آنجا كه همانطور كه گفته شد هدف آن است كه موشك در كانال ارتفاع مسير . گيرد انتگرالگير استفاده شود در هر حال يكي از آنها در حالت شباع قرار مي

با توجه به آنچه كه گفته شد كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع شامل دو طبقه . شود جزء انتگرالگير از كنترل كننده كانال زاويه فراز حذف مي.  كندمشخصي را دنبال
مطلوب بر حسب زمان منحني زاويه فراز .   با ضرايب ثابت استPDيك كنترل كننده . كند است حلقه داخلي كد حركت موشك را در كانال زاويه فراز كنترل مي

شود كه با توجه به منحني مطلوب ارتفاع بر حسب زمان برآيند نيروي پيشران، نيروي بالابر و نيروي جاذبه زمين شتاب لازم را براي حركت  به نحوي انتخاب مي
شود كه  زاويه فراز به نحوي انتخاب مي. كند  ميموشك بر روي منحني مطلوب ارتفاع فراهم آورد بعنوان مثال وقتي موشك در ارتفاع ثابت از سطح دريا حركت

شود و علاوه بر اين  استفاده از اين مسئله باعث افزايش سرعت پاسخ كانال ارتفاع به ورودي مطلوب مي. نيروي جاذبه زمين با نيروي آيرو ديناميكي بالابر جبران شود
فرمان زاويه بالك از .   استفاده شده استPIDال اوج ـ ارتفاع نيز از يك كنترل كننده در حلقه خارجي كنترل كان. كند از افتادن موشك در آب جلوگيري مي

اي كنترل كننده را در كانال اوج ـ ارتفاع نمايش  نمودار جعبه) 9ـ1(شكل . آيد   ارتفاع بدست ميPID  زاويه فراز و كنترل كننده PDمجموع خروجي كنترل كننده 
 .دهند مي

  كانال ارتفاع باعث ناپايداري PIDدهد كه در لحظات اوليه شليك به دليل سرعت كم موشك كنترل كننده  ل اوج ـ ارتفاع نشان ميبررسي حلقه كنترل كانا
ه شود و موشك تنها در كانال زاوي به همين دليل در لحظات اوليه پس از شليك حلقه خارجي كنترل كننده در كانال اوج ـ ارتفاع بسته نمي. شود حركت موشك مي

شود و ارتفاع موشك  پس از آنكه سرعت موشك به سرعت نهايي خود نزديك شده حلقه خارجي نيز بسته مي. كند اوج يك منحني از پيش تعيين شده را دنبال مي
روجي زاويه فراز وارتفاع ـ ارتفاع فرمانهاي ورودي زاويه فراز و ارتفاع بر هر دو خ از آنجا كه در كانال اوج.كند منحني از پيش تعيين شده را تعقيب مي

گذارد، براي بررسي رفتار موشك در كانال اوج ـ ارتفاع پاسخ زاويه فراز و ارتفاع  و بعلاوه نيروي جاذبه بر حركت موشك در كانال ارتفاع تاثير مي. گذارند اثرمي
پاسخ موشك در كانال اوج را در حالتي كه حلقه خارجي بسته نشده ) 10ـ1(شكل . كنيم اي در زاويه فراز و ورودي پله ارتفاع بررسي مي موشك را به ورودي پله

 در اينجا اثر نيروي جاذبه و نيروي پيشران موشك در كانال اوج در نظر گرفته نشده است. دهد  نمايش مي8/0 و 50هاي  است به ازاي ديناميك موشك در ثانيه

30
30S +

( )D sθ

( )hD s

( )H sθ
( )hH s

+

+

+
+

 
  ديناميك كانال زاويه فرازاي  نمودار جعبه :) 8ـ1(شكل 

  

+

+

+

+

+
+

−
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1
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−

−

+

1

(1.5 0.5)s

Z
t Z

−

−
+

+

+

+

p pK −

d pK −

  
 اي كنترل كننده كانال زاويه فراز ـ ارتفاع نمودار جعبه :) 9ـ1(شكل 



 7

  
   از زمان شليك50 درجه به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5پاسخ حلقه داخلي كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي  :الف) 10ـ1(شكل 

  
   از زمان شليك8/0 درجه به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5 پاسخ حلقه داخلي كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي :ب) 10ـ1(شكل 

است و بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبه و پاسخ موشك در كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع و ورودي زاويه فراز را وقتي حلقه خارجي بسته ) 11ـ1(شكل 
شود   مشاهده ميد)11ـ1(ج و ) 11ـ1(دهد، همانگونه كه در شكل  نمايش مي) 8/0 و 50هاي  به ازاي ديناميك موشك در ثانيه(نيروي پيشران بر حركت موشك 

علاوه بر اين . شود مقدار نهايي آن است باعث ناپايداري موشك ميهاي اول پرواز كه سرعت موشك خيلي كمتر از  بستن حلقه خارجي كنترل كننده در ثانيه
كند بلكه در حالتي كه ارتفاع موشك به حالت ماندگار خود  دانيم، خروجي زاويه فراز در حالت ماندگار فرمان ورودي زاويد فراز را دنبال نمي همانگونه كه مي

 از اثر نيروهاي خارجي صرفنظر  ه )11ـ1(اي خارجي وارد بر موشك را جبران كند از آنجا كه در شكل رسيده است، خروجي زاويه فراز به نحوي است كه اثر نيروه
مطلب قابل ملاحظه ديگر آن است كه ديناميك حركت موشك در كانال اوج ـ ارتفاع نسبت به كانالهاي ديگر . كند شده است، زاويه فراز به سمت صفر ميل مي

  .شود، بنابراين قدرت مانور موشك در كانال ارتفاع بسيار كم است فراز با ثابت زماني بسيار بزرگي در خروجي ارتفاع ظاهر ميكندتر است و اثر تغيير زاويه 
سخ رفتار ارتفاع و زاويه فراز موشك در پا) 12ـ1(شكل  .اثر نيروي جاذبه بر حركت موشك در كانال اوج ـ ارتفاع نمايش داده شده است) 13ـ1(و ) 12ـ1(در شكل 

شود، ابتدا ارتفاع موشك در اثر نيروي جاذبه وارد بر موشك كاهش  الف مشاهده مي) 12ـ1(همانگونه كه در شكل . دهد اي ارتفاع را نمايش مي به ورودي پله
 لازم را براي دنبال كردن فرمان ارتفاع فراهم يابد و نيروي بالابر حاصل از آن علاوه بر جبران اثر نيروي جاذبه نيروي يابد اما با گذشت زمان زاويه فراز افزايش مي مي
اي  كند و مقدار نهايي آن به گونه ب مقدار ماندگار زاويه فراز به صفر ميل نمي) 11ـ1(شود بر خلاف شكل  ب مشاهده مي) 12ـ1(همانگونه كه در شكل . آورد مي

اي زاويه فراز نمايش  رفتار ارتفاع و زاويه فراز موشك را در پاسخ به ورودي پله) 13ـ1(ل در شك. است كه نيروي بالابر حاصل از آن اثر نيروي جاذبه را جبران نمايد
اي به زاويه فراز اعمال شده است در اينجا نيز  در اين شكل پس از آنكه حركت موشك در كانال ارتفاع به حالت ماندگار خود رسيد، يك ورودي پله. دهد مي

  .گردند كند و خروجي سيستم به تدريج به مقادير نهايي خود قبل از اعمال ورودي باز مي  مانند يك اغتشاشي عمل ميورودي زاويه فراز براي كنترل كننده

  
نظر گرفتن اثر نيروي بدون در ( از زمان شليك 50 متر به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5پاسخ خروجي ارتفاع كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع  :الف) 11ـ1(شكل 

 )جاذبه و نيروي پيشران
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بدون در نظر گرفتن اثر نيروي ( از زمان شليك 50 متر به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5پاسخ خروجي زاويه فراز كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع  :ب) 11ـ1(شكل 

  )جاذبه و نيروي پيشران

  
بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبه ( از زمان شليك 8/0 متر به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5 پاسخ خروجي ارتفاع كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع :ج) 11ـ1(شكل 

  )و نيروي پيشران

  
بدون در نظر گرفتن اثر نيروي ( از زمان شليك 8/0 متر به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع پاسخ خروجي زاويه فراز كنترل كننده كانال اوج  :د) 11ـ1(شكل 

 )جاذبه و نيروي پيشران

  

 
بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبه ( از زمان شليك 50 متر به ازاي ديناميك موشك در ثانيه u(t) 0/5 پاسخ خروجي ارتفاع كنترل كننده كانال اوج ـ ارتفاع به ورودي ارتفاع :هـ) 11ـ1(شكل 

 )و نيروي پيشران
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  )با در نظر اثر جاذبه( متر u(t) 0/5پاسخ ارتفاع به ورودي ارتفاع  :الف) 12ـ1(شكل 

  
 )نظر اثر جاذبهبا در ( متر u(t) 0/5پاسخ زاويه فراز به ورودي ارتفاع  :ب) 12ـ1(شكل 

  
 )با در نظر گرفتن اثر جاذبه( درجه u 0/5)t-14(   پاسخ ارتفاع موشك به ورودي زاويه فراز  :الف) 13ـ1(شكل 

  
  ) جاذبه اثربا در نظر گرفتن( درجه u 0/5)t-14( زاويه فراز ورودي به زاويه فرازپاسخ  :ب) 13ـ1 (شكل

 
 ارتفاع در شبيه سازي غير خطي حر كت - ا رتفاع و همچنين بررسي رفتا ر وا قعي موشك در كا نا ل ا وج-ل  بدست آ مده براي كانال ا وجبراي بررسي صحت مد

فا ع و زاويه پا سخ ا رت) 14-1(مو شك به حا لت پا يدار خود رسيد يك ورودي پله ا ي به هر يك از ورودي هاي ارتفا ع وزاويه فراز اعمال شده است شكل       
ا لف مشا هده مي شود كه زما ن نشست پا سخ ا رتفا ع موشك ) 11-1(ا لف با شكل ) 14-1(با مقا يسه شكل    .فراز مو شك را به اين ورودي ها نما يش مي دهد 

  .  ثا نيه است10اي ارتفا ع در هر دو شبيه سا زي مد ل خطي شد ه و شبيه سا زي غير خطي تقر يبا  به ورودي پله
ب ) 12-1(مقدار ماندگار زاويه فر از  براي جبر ا ن سازي ا ثر نيروي جا ذبه هم در هر دو شبيه سا زي مد ل خطي شد ه و شبيه سا زي غير خطي با توجه به شكلها ي

پهناي باند مو . ت آ مده را تا ييد مي كند  مد ل خطي شده با شبيه سا زي مد ل غير خطي بدس در جه است شبا هت پا سخ شبيه سا زي6/2ب تقر يبا برابر ) 14-1(و
 .هرتز است./. 6  شك در كانا ل ارتفاع تقريبا  برابر
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  متر در شبيه سازي غير خطيu (t- 0 /2+20 70(پاسخ ارتفاع موشك به ورودي ارتفاع  :الف) 14ـ1(شكل 

  
  متر در شبيه سازي غير خطيu (t- 0 /2+20 70(زاويه   فراز موشك به ورودي ارتفاعپاسخ     : ب) 14ـ1(شكل 

  
   درجه در شبيه سازي غير خطيu (t- 0 /5 70( پاسخ   ارتفاع موشك به ورودي زاويه   فراز : ج) 14ـ1(شكل 

  

 
   در شبيه سازي غير خطي  درجهu (t- 0 /5 70( پاسخ زاويه  فراز  موشك به ورودي زاويه فراز : د) 14ـ1(شكل 

 
   :نتيجه گيري

براساس موقعيت وسرعت هدف موشك فراهم مي آوردواين مسأله باعث  و حين پرواز در را  امكان تخمين زمان روشن شدن راداركنترل استفاده ازاين روش 
  .افزايش برخورد موشك با هدف مي شود

  :پيشنهادها
  .ازكنترل كننده هاي مقاوم براي بهبود عملكردسيستم كنترل پروازموشك واستفاده  كنترل پرواز تصحيح ساختار -1
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  :پيوست 

كنترل پرواز وظيفه پايدارسازي وكنترل موشك درسه كانال در اين پيوست مدلي براي كنترل موشك بدست مي آوريم همانگونه كه مي دانيم سيستم 
هدف ازاين پيوست بدست آوردن تابع تبديلي است كه فرمانهاي كنترلي يعني زواياي بالكها را به زواياي چرخ  وسمت  .ارتفاع رابرعهده دارد-اوج,سمت,چرخ

ناميكي حاكم بر موشك رابررسي ميكنيم وپس ازآن بااستفاده ازقوانين ديناميكي حاكم واوج وهمچنين ارتفاع موشك مربوط مي كندبراي اين منظورابتدامعادلات دي
  .بر موشك مدل حركت موشك رادرسه كانال يادشده بدست مي آوريم

  :بررسي معادلات حركت موشك )1 
لات شامل سه معادله نيرو وسه معادله گشتاور اين معاد. حركت موشك در فضايك حركت باشش درجه آزادي است كه ازشش معادله نيروي گشتاورتبعيت مي كند

نيروهاي غيرگرانشي نيز خود شامل نيروهاي حاصل از موتور ونيروهاي . نيروهاي واردبرموشك شامل دودسته نيروهاي گرانشي ونيروهاي غيرگرانشي هستند. هستند
Iآيروديناميك هستند اگر

gFك دردستگاه مختصات اينرسي و نيروي گرانشي وارد بر موش,B B
A TF F به ترتيب بردارنيروحاصل ازموتورونيروهاي آيروديناميكي 

  :دردستگاه مختصات بدني باشند، معادلات نيرودردستگاه مختصات بدني باشند، معادلات نيرو دردستگاه مختصات بدني به شكل زيراست
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  .ستندبه همين صورت معادلات گشتاوركه براي تعيين موقعييت دوراني جسم بكار مي رودبصورت زيره. جرم موشك است SMدررابطه بالا
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1 ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

B

ng x y z
X

IB ng y z x BC ng z
Y

ng z x y BC ng y
Z

M qr I I
Ip

w q M pr I I X F
I

r
M qp I I X F

I

⎡ ⎤
⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤= = + − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

  

B                                 :كه دررابطه فوق داريم B B
ng A TM M M= +  

Bدر رابطه بالا
AMو B

TMهمچنين.  به ترتيب گشتاور آيروديناميكي و گشتاورهاي ناشي از نيروي موتور هستند, ,Z Y XI I I ممان اينرسي حول محورهاي z,y,x 
براي حل معادلات حركت موشك در هرلحظه با .  مركزمختصات دستگاه بدني مي باشند فاصله مركزجرم لحظه اي موشك تاBCXدر دستگاه مختصات بدني و 
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Bسرعت زاويه اي وبه كمك آن ماتريس دوران جسم يعني) 2-پ(انتگرالگيري ازمعادله 
ICبراي بدست آوردن موقعيت جسم، با محاسبه نيروهاي .  بدست مي آيد

Bعلاوه بر اين. انتگرالگيري ميشود وموقعيت جسم بر حسب زمان بدست مي آيد) 1-پ(يس دوران از رابطه وارد بر جسم وداشتن ماتر
TF و ) 1-پ( در رابطه

B
TM بنابراين تنها مجهول باقيمانده . ور در دسترس هستندنيرو گشتاور حاصل از موتور هستند كه معمولاُ به صورت تابعي از زمان روشن شدن موت) 2-پ( در رابطه

  .نيروها وگشتاورهاي آيروديناميكي وارد بر موشك است كه بايد در هر لحظه محاسبه شوند) 2-پ(و ) 1-پ(از روابط 
  محاسبه نيروها وگشتاورهاي آيروديناميكي )2

اگر سرعتموشك نسبت به . تيار داشتن سرعت موشك نسبت به ذرات هوا بدست مي آيدبراي بدست آوردن نيروهاي آيروديناميكي وارد برجسم، ابتدا با در اخ
β, مي سازند باx  با محورy-x,z-x روي صفحات wbv نمايش دهيم، زوايايي را كه تصوير بردارwbvذرات هوا را با αدار و زاويه برwbv با محور xرا با α 

β, .نمايش داده مي شود αو αزاويه حمله كلي گفته ميشود2، زاويه حمله جانبي1 به ترتيب زاويه حمله ،.  

  
  ختصات بدني موشكجهت بردار سرعت در دستگاه م :)1- 2(شكل

 بدست مي آيند با فرض كوچك بودن 5، زاويه شهپره4، زاويه سكان3نيروهاي آيروديناميكي وارد بر جسم به صورت تابعي بر حسب زواياي بالكها يعني زاويه بالا
β,زواياي  αتابعي از سرعت جسم  نسبت به ذرات هوا هستند به صورت زير بدست  نيروها وگشتاورهاي آيروديناميكي بر حسب ضرايب آيروديناميكي كه خود 
  : مي آيند

                                                                                                         )3-پ(

2 2 2 2
0( )

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

( )

e r

r

e

a

e

r

B
A X X X e X X rX

B
A Y Y Y r Yr

B
A Z Z Z e Zq

B
A X L a Lp

B
A Y M M e Mq

B
A Z N N

F qS C C C C C

rDF qS C C C
V

qDF qS C C C
V

pDM qSD C C
V

qDM qSD C C C
V

M qSD C C

αδ δ α δα

β δ

α δ

δ

α δ

β δ

α δ δ δ

β δ

α δ

δ

α δ

β

⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

= +
2r Nr
rDC
V

δ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :رت زير تعريف ميشود حد ديناميكي ناميده ميشود و به صوqدر رابطه بالا 
21                                                                                                                                                                         )4-پ(

2
q vρ=   

به ترتيب سطح مقطع وقطر خارجي بدنه جسم هستند، ضرايب ديناميكي ) 3-پ (    نيز در رابطهD,S.  استwbv اندازه بردارv چگالي هوا وρدر رابطه بالا 

0..., , , , ,
a e rX X X XXC C C C Cδ δ δαناميكي، بر حسب اندازه سرعت جسم نسبت به ذرات هوا بدست محاسبات آيرودي انجام يا با  با روشهاي آزمايشگاهي و

  .مي آيند
  بدست آوردن مدل ديناميكي ساده شده موشك در كانال چرخ )3

  :داريم)  3-پ(و ) 2-پ(با صرفنظر از گشتاور ناشي از نيروي پيشران موتور موشك وبا استفاده از روابط 

                                                 
1 Angle Of Attack  
2 Side-Slip  
 

3 Elevator 
4 Rudder 
5 Aileron 
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                                                                                                                                      )5-پ(
( ) ( )

( )
a

B
Xp A X Y Z

B
A X m a mp

I M qr I I

M K K pδ δ

= + −

= +
   

كه 
amK δو mpKاز رابطه زير بدست مي آيند :  

                                                                                                                                             )6-پ(
( )

( )( )
2

a am L

mp Lp

K qSD C

DK qSD C
V

δ δ=

=
ز ا    

)ويه شهپرهتابع تبديل زا) 5-پ(و ) 4-پ( در دستگاه بدني برابر هستند با تلفيق روابط Z,Yآنجا كه در موشك مورد نظر ممانهاي اينرسي حول محور  )aδ به 
)زاويه چرخ )ϕ نسبت به دستگاه مختصات جغرافيايي با صرفنظر ازدوران دستگاه مختصات جغرافيايي بصورت زير بدست مي آيد :  

)                                                                                                           )7-پ( ) ( ) ( ) ( )
( )

am
a a

X mp

K
S S H S S

S SI K
δ

ϕϕ δ δ= =
−

   

 بدست آوردن مدل دينا ميكي ساده شده موشك در كانال سمت )4
)حركت موشك در كانال سمت به وسيله زاويه سكان بالكها  )rδنال سمت صرفنظر ميشود با   كنترل ميشود و از اثر زوايا ي شهپره وبالابر بالكها بر حركت در كا

  :روابط زير بدست مي آيد) 3-پ) (2-پ) (1-پ(ستفاده از روابط ا
)                                                                                                                                   )8-پ( )

r

B
A Z m m r mrM K K K rβ δβ δ= + +  

)                                                                                                                                      )9-پ( )
r

B
A Y f f r frF K K K rβ δβ δ= + +  

.                                                                                                                         )10-پ( ( ) ( ) ( )B B
Z A Z X Y BC A YI r M pq I I X F= + − −  

.                                                                                                                                )11-پ( ( ) ( )B B
S Y A Y g Y S XM v F F M v r= + −  

  :در روابط بالا داريم

                                                                                                                                               )12-پ(

( )

( )

( )( )
2

( )

( )

( )( )
2

r r

r r

m N

m N

mr Nr

f Y

f Y

fr Yr

K qSD C

K qSD C

DK qSD C
V

K qS C

K qS C

DK qS C
V

β β

δ δ

β β

δ δ

=

=

=

=

=

=

  

فرض مي كنيم ك زاويه سمت آن وبا توجه به اينكه  با فرض آنكه حركت موشك در كانال چرخ پايدار شده باشد، با صرفنظر از تاثير زاويه چرخ موشك در دينامي
0pqكه  )و = ) 0B

g YF   :زاويه حمله جانبي موشك از رابطه زير بدست مي آيد، در اين صورت =

)                                                                                                                                                           )13-پ( )g

x

v
Arctg

v
β =   

  :بنابراين با كمي تقريب داريم

                                                                                                                           )14-پ(
.

. 1 ( )BY
A Y S

S

v F M vr
v M v

β ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦  

  :داريم) 14-پ(در رابطه ) 9-پ(با جا يگزيني رابطه 

.                                                                                                           )15 -پ( 1 ( )
rf f fr S X

S

K K K M v r
M v β δβ β⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦  

با صرفنظر از دوران ) نسبت به دستگاه مختصات جغرافيايي(تابع تبديل زائيه سكان بالها به زاويه سمت موشك ) 10-پ(و ) 8-پ(با تلفيق رابطه بالا با روابط 
  :محورهاي دستگاه مختصات جغرافيايي به صورت زير بدست مي آيد

  )16-پ(
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2

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

r r

r r

r r

r

m BC f

r Z

m f f m

s m BC f

BC f mr f f mr m fr s

Z s s Z

K X Ks H s
s I S

K K K K
S

M v K X K
X K K K K K K K M v

S S
I M v M vI

δ δ
ψ

β δ β δ

δ δ

δ β β β

ψ
δ

−
= =

−
+

−
− − −

+ − +

 

   ارتفاع بدست آوردن مدل ديناميكي ساده شده موشك در كانال اوج و)5
با اين تفاوت كه بر خلاف كانال سمت در كانال اوج اثر نيروي گرانش قابل . مدل ديناميكي موشك در كانال اوج مانند مدل ديناميكي موشك در كانال سمت است

 تنها با يك ورودي كنترل زاويه بالابر بالكها از آنجاكه زاويه اوج وارتفاع موشك وابستگي زيادي به هم دارند وعلاوه بر اين كنترل هر دو آنها. صرفنظر كردن نيست
با . بخاي مدل ديناميكي مستقل موشك در كانال ارتفاع، براي حركت موشك در كا نالهاي اوج وارتفاع از يك مدل ديناميكي مشترك بدست مي آيد. انجام ميشود

  :به روابط زير مي رسيم) 3-پ(و ) 2-پ(و ) 1-پ(استفاده از روابط 
)                                                                                                                   )17-پ( )

e

B
A Y m m e mqM K K K qα δα δ= + +  

)                                                                                                                             )18-پ( )
e

B
A Z f f e fqF K K K qα δα δ= + +  

.                                                                                                               )19-پ( ( ) ( ) ( )B B
Y A Y Z X BC A ZI q M pr I I X F= + − +   

.                                                                                                                         )20-پ( ( ) ( )B B
S Z A Z g Z S XM v F F M v q= + +  

  :در روابط بالا داريم

                                                                                                                                      )21-پ(

( )
( )

( )( )
2

( )

( )

( )( )
2

e e

e e

m M

m M

mq Mq

f Z

f Z

fq Zq

K qSD C
K qSD C

DK qSD C
V

K qS C

K qS C

DK qS C
V

α α

δ δ

α α

δ δ

=

=

=

=

=

=

          

فرض مي بازهم با فرض آنكه حركت موشك در كانال چرخ پايدار شده باشد، با صرفنظر از تاثير زاويه چرخ موشك در ديناميك زاويه سمت آن وبا توجه به اينكه 
)كنيم كه  )B

g Z SF M g=0وpr   : رابطه زير بدست مي آيدبه علاوه زاويه حمله از؛ =

)                                                                                                                                                       )22-پ( )Z

X

vArctg
v

α =  

  :با كمي تقريب داريم

                                                                                                                )23-پ(
.

. 1 ( )Bz
A Z S S

S

v F M g M vq
v M v

α ⎡ ⎤= = + −⎣ ⎦  

  :وكمي محاسبات وبا صرفنظر از دوران دستگاه مختصات جغرافيايي داريم) 23-پ(تا ) 17-پ(با تلفيق روابط 
 )24-پ(
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2

2

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

(

e e

e e

e e

e

e

m r BC f r

Y

m f f m r

s m BC f
e

BC f mq f f mq m fq s

Y s s Y

m BC f

s BC s BC

BC f mq f f mq m fq sY

Y s s Y

K X K
s

I S
K K K K

S
M v K X K

sX K K K K K K K M v
S S

I M v M vI
K X K

S
M gX M vX

X K K K K K K K M vI S S S
I M v M vI

H s

δ δ

α δ α δ

δ δ

δ α α α

α α

δ α α α

θ

θ

δ

+
=

−
+

−
+

+ − +
− − +

− −
−

+ =
+ − +

− − +

= ) ( ) ( )e s D sθδ +

 

ه ورودي زاويه بالابربالكها را نمايش مي دهد جزء دوم رابطه اغتشاشي است كه از نيروي جاذبه زمين ب)نسبت به دستگاه مختصات جغرافيايي(الا زاويه اوجرابطه ب
  :داريم) 23-پ(براي بدست آوردن مدل ديناميكي رفتار ارتفاع، با استفاده از رابطه  . ناشي ميشود

Zv                                                                                                                                              )                     25-پ( vα=    
Zv در رابطه بالا سرعت موشك در راستاي محورz بر اي بدست آوردن سرعت در دستگاه مختصات جغرافيايي داريم). ختصات بدنيدر دستگاه م( است:  
N                                                                                                                                  )                            26-پ( N B

Bv C v=   
Nهمچنين

BCبر حسب زواياي اويلر يعني , ,ϕ θ ψبه صورت زير در مي آيد : 

                                                                                              )27-پ (
cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )
cos( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( )

sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) cos( )

N
BC

θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ
ϕ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ

θ ϕ θ

ϕ ψ ϕ θ ψ
ϕ ψ ϕ θ ψ

ϕ θ

− +⎡
⎢= − − +⎢
⎢ −⎣

+ ⎤
⎥− + ⎥
⎥⎦

M 

 
  : زاويه چرخ تقريباً برابر صفر باشد وبا فرض كوچك بودن زاويه فراز موشك داريمبا فرض آنكه

                                                                                                                                                          )28-پ( 
.

D

D X Z

h v
v v vθ
= −
= − +

    

  :و با كمي تقريب رابطه زير بدست مي آ يد) 25-پ(با تلفيق رابطه فوق با رابطه 
)                                                                                                                                         )29-پ(  ) γαθ vvh =−≅&           

γداريم) 24-پ(و ) 23-پ(و) 28-پ(با استفاده از روابط . ناميده مي شود 6 دررابطه بالا زاويه مسير پرواز:  

                                                                                                        )30-پ(

1( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

e

e

e

ffq f

f fq fq
s

s

f s
h h

f f
s

s

KK K
h s S sK K K H sM S S

M v

K D s M g H s s D sK H s KM S S
M v

δα

α θ

δ θ

α θ δ

θ

θ

⎡ ⎤−
= + + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦−

⎡ ⎤
+ − = +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦−

  

 .ارتفاع نيز كامل ميشود-با بدست آوردن تابع  زاويه اوج نسبت به ارتفاع موشك، مدل ديناميكي در كانال اوج
 
                    

                                                 
6 Flight Path Angle 


