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           ناشی از سیستم کنترل ناکمینه فاز بعدبیتحلیل فاصله خطاي 
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  چکیده
خطاي سمت اولیه  به ازايشده ي بعدتکهدایت از قوانین  یک دستهخطاي  ۀاثر سیستم کنترل ناکمینه فاز در فاصلدر این مقاله، 

کنترل بـا یـک   هدایت و دینامیک سیستم . استشده و سینوسی ارائهشیب شامل مانورهاي  و متغیر مانورهاي ثابتاهداف با براي و همچنین 
، جستجوگر و فیلتر نویز هر کدام با یک تردقیق عبارت هب. استبا اعمال اثر اشباع شتاب و در حضور اثر رادوم مدل شده پنجمتبۀ تابع تبدیل مر

با تحلیل فاصلۀ خطا . استشدهمدل فاز سوم ناکمینه  ۀبا یک تابع تبدیل مرتبمجموعاً کنترل و بدنه  اول و دینامیک سیستم ۀتابع تبدیل مرتب
فیدي براي بررسـی رفتـار پارامترهـاي    مارائه نمودارهاي به  که منجراست انجام شده بعدبینمودارهاي معادلات و رسم سازي بعدبیاز استفاده 
    .شودمیخطی و غیرخطی هدایت  یک دسته از قوانینطراحی  و ، اصلاحتحلیلجهت بخصوص اثر صفر ناکمینه فاز مختلف 

  
  بعد معادلات بی،  اثر رادومینه فاز، ناکم، فاصله خطا :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
وسایل پروازي که توسط سطوح کنترل آیرودینامیکی 

، شودمیکنترل ) عقب مرکز جرم(پروازي  ۀواقع در انتهاي وسیل
    پـروازي بـه دسـتور شـتاب      ۀمعکـوس وسـیل   ۀسبب پاسخ اولی ـ

ر دستیابی به د ي اصابتخطاافزایش این موضوع سبب . شودمی
بطـور  . ]1-3[ شودمیرهگیري  ۀشرایط نهایی مطلوب در مسئل

یـک  تابع تبدیل از دستور شتاب به شـتاب جـانبی بـراي    نمونه، 
سـطوح واقـع در    ۀموشک کنترل آیرودینامیکی که با تغییر زاوی

. شامل یک صفر ناکمینه فـاز اسـت   ،شودمیدم موشک، کنترل 
 ۀافزایش فاصلسبب اکمینه فاز همانگونه که ذکر شد، این صفر ن

اثر صفر ناکمینه فاز نه تنها ثابت زمـانی   . شودمیخطاي نهایی 
هـد، سـبب پاسـخ    دمـی کل سیستم هدایت و کنترل را افزایش 

  . ]4[ شودمیمعکوس به فرامین هدایت نیز 
جبران اثر ثابـت زمـانی سیسـتم کنتـرل بـراي سیسـتمهاي           

تاحـدودي میسـر   ) ل با کانـارد مانند موشکهاي کنتر(کمینه فاز 
اسـتفاده از روشـهاي متـداول جبـران تـأخیر زمـانی       است، امـا  

سیستمهاي کمینه فـاز بـراي سیسـتمهاي ناکمینـه فـاز سـبب       
 شـود مـی یا افزودن قطب ناپایدار به سیسـتم   تکین شدن روابط

جبران اثـر سیسـتم ناکمینـه فـاز در سیسـتمهاي هـدایت       . ]5[
طراحـان   یکـی از موضـوعات  ، خطـا  ۀبراي کاهش فاصـل موشک 

اکثر تحقیقات انجام شـده در   .باشدمی سیستم هدایت و کنترل
این خصوص، مربوط به سیستمهاي کنترل بـراي اصـلاح پاسـخ    

اصـلاح قـانون هـدایت بـراي     روشـهاي  و ] 6-8[سیسـتم اسـت   
  .استشده، به ندرت ارائه جبران این اثر

فاده از تئـوري  قـانون هـدایت، اسـت    حیکی از روشهاي اصـلا      
سوم ناکمینه فاز  ۀحداقل با مرتبکنترل بهینه براي سیستمهاي 

قانون هدایت بهینه منتج اگرچه با فرض در دسـترس   .]9[ است
هـد، امـا کـارایی آن    دمیبودن متغیرهاي حالت، جواب مطلوبی 

. وجود نویز و اثر رادوم مشخص نیسـت  ،در حضور عدم قطعیتها
در حضـور  ] 10[اول در مرجع  ۀمرتب ۀتحلیل قانون هدایت بهین

هد که عملکـرد ایـن قـانون    دمیعدم قطعیتها و اثر رادوم نشان 
اول بسـیار تقلیـل    ۀهدایت حتی براي یک سیستم کنترل مرتب ـ

قابل توجه این است که نتایج مـذکور در عملکـرد    ۀنکت. یابدمی
 شـده اول ارائـه   ۀاول براي یک سیستم مرتب ۀقانون هدایت مرتب

اول  ۀمدل مرتب ا فرضدر صورتی که وقتی هدایت بهینه ب ؛است
حداقل باید  آن ، عملکردشودمیاستخراج براي هدایت و کنترل 

   .بررسی شودیا سوم دوم  ۀکنترل مرتبهدایت و براي سیستم 

خطا، عوامـل متعـددي دخیـل     ۀدر تحلیل سیستمی فاصل       
نور هـدف، خطـاي   ؛ مانند اثر اشباع شتاب، اثر رادوم، مـا هستند

ناکمینه فـاز بـودن   کنترل، هدایت و سیستم  ۀمرتبسمت اولیه، 
ردیـابی و  نـویز  ، با بالک کنترلی واقع در دم موشک هايسیستم

 بـا عمومـاً   ،در دسـترس تحلیل فاصلۀ خطا در منابع  .جستجوگر
ــانسســازي عــددي، روش الحــاقی، شــبیه ــا  انتشــار کوواری و ی
روش الحاقی . ]1،4،11[است دهمونت کارلو انجام ش سازي شبیه

خطـا را بـه ازاي تمـام     ۀبا یکبار اجراي کد حـل عـددي، فاصـل   
. دکن ـمـی مختلـف تولیـد   ) یـا فواصـل اولیـه   (برخورد  هاي زمان

سـازي  ، خطیالحاقی و انتشار کوواریانس محدودیت اصلی روش
لـذا اصـولاً ایـن دو روش بـراي قـوانین      . المانهاي سیستم اسـت 

غیرخطـی   هـاي  المـان یرخطـی و یـا اعمـال    غهدایت و کنتـرل  
   .تواند بکار رود مین

دسـازي معـادلات حـاکم و حـل عـددي      بعبـی روش دیگر،       
را دارد اصـلی  بعدشده این مزیت تولید معادلات بی. مسئله است

که با یکبار تولید نتایج آن، براي تمـام مقـادیر پارامترهـا قابـل     
حلیلـی بـراي مسـئله    استفاده است و اهمیتی نزدیک بـه حـل ت  

بعدشده با اثر شتاب تحلیل فاصلۀ خطاي بی] 4[در مرجع  .دارد
اشباع بدون اثر رادوم و همچنین تحلیل فاصلۀ خطا با اثـر رادوم  

نمودارهـاي  ] 12[در مرجـع  . استبدون اشباع شتاب انجام شده
بـا اثـر رادوم و نویزهـاي    بـراي هـدایت تناسـبی    بعد تقریبی بی

 .اسـت آمـده فـاز  براي سیستم کمینـه  و  اشباع مختلف بدون اثر
البته اثر سیستم کنترل ناکمینه فاز با اسـتفاده از روش الحـاقی   
براي هدایت تناسبی قابل بررسی است؛ اما بـدون لحـاظ کـردن    

معـادلات  ا البته همین کار نیز ب ].4[المانهاي غیرخطی و اشباع 
 سـازي شـبیه یج عبارت دیگر، نتا هب. استشدهشده انجام ن بعدبی

اکثـر  بعـلاوه،   .اسـت دهتنها براي مقادیر اولیۀ مفروض بدست آم
حداکثر یک مانور پایه براي هدف  ) حتی بدون اثر رادوم(مراجع 

ند و براي اهداف با مانورهاي دیگر باید کـل نتـایج   اهدرنظر گرفت
      .شودو تحلیل سازي دوباره از ابتدا تولید شبیه
موجود در منابع تنها یک یا چند اثر را براي  اکثر تحلیلهاي      

 ـ. نداهخطا درنظر گرفت ۀفاصل ۀمحاسب  جـع  نمونـه، در مر  طـور  هب
که تنها مـانور هـدف را    استشدهن هدایتی استخراج وقان ]13[

عملکـرد  افـزوده  و نسبت به هدایت تناسبی  نظر گرفته است در
و  هـا  دودیتمح ،بهتري داشته است؛ اما اگر سایر اثرات نامطلوب

اعمـال شـود، معلـوم نیسـت     حتی مانورهاي دیگر براي هـدف،  
هـدایت  در مثال، اگر ضـریب نـاوبري    طور هب .شودمینتیجه چه 
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، در مقابل اهداف بـا مـانور   تناسبی را بسیار بزرگ انتخاب کنید
کاملتر باشد، مسئله کند؛ اما اگر مدلسازي میبسیار خوب عمل 

درنظر بگیرید، سبب ناپایـداري موشـک   بطور نمونه، اثر رادوم را 
اثر رادوم سبب محـدودیت در مقـدار حـداکثر ضـریب      .شودمی

کاهش حاشیۀ پایـداري و حتـی ناپایـداري حلقـۀ     ، ناوبري مؤثر
مـدرن، اتفـاقی و   کلاسـیک،  تـاکنون روشـهاي    .شودهدایت می
اسـت  در منـابع آمـده  رادوم متعددي براي جبران اثر فیلترینگ 

 وه استفاده از منطق فازي و شـبکه عصـبی بـراي   بعلا]. 17-14[
هـدایت، فیلترینـگ و کالیبراســیون بـراي جبـران اثــر رادوم در     

نیـز تحلیـل   ] 21[در مرجـع   ].18-20[شود منابع مشاهده می
  .استشدهمسئله در سه بعد انجام 

معادلات بـراي هـدایت    بعدسازيبی روش ]22[در مرجع        
امـا   .ارائـه شـد   دیـد خطنرخ چرخش توانهاي مختلف با تناسبی 

تنها براي حالت هدف با مانور ثابت انجـام   بعدسازي معادلاتبی
مسئله به ازاي خطاي سمت اولیـه و   بعدبی معادلاتو  استشده

بعـلاوه،  . استهمدآبدست نیمتغیر همچنین براي اهداف با مانور 
با فرض سیسـتم   بعدسازيبیتحلیل مسئله و ، مذکور در مرجع

بـراي   است؛ در صورتی کهشدهاول انجام  ۀدایت و کنترل مرتبه
، حـداقل از  موشـک  بررسی اثر ناکمینه فاز بودن سیستم کنترل

 تحقیـق  در لـذا  .شـود مـی سـوم اسـتفاده    ۀسیستم کنترل مرتب
حاکم بـر مسـئله، مسـتقل از    ي بعدتکمعادلات  در ابتدا، حاضر

شـامل   ،مـانور  هدف بـا براي خطاي سمت اولیه و قانون هدایت، 
تحلیل فاصلۀ خطا توأمان بـا  بعد شده و بیهدف،  ۀسه مانور پای

 ـ اشباع شـتاب  و ، صفر ناکمینه فازاثر رادوم دینامیـک   فـرض ا ب
  .شودانجام می کنترل هدایت و براي سیستمپنج رستۀ 

  

  شده معادلات خطی
شده خطی ۀدیاگرام بلوکی مسئل، 1مطابق شکل 

متغیر حوزة  sدر آنکه  استشدهه هدایت و کنترل نمایش داد
 زاویۀ خط شودمیسازي فرض خطیبراي  .لاپلاس است

)دید )  ۀرابط ازماند و میکوچک باقی /
c go

y v t  
شدن موشک سرعت نزدیک cvدر آن، شود کهتقریب زده می

است که ثابت فرض شده و  به هدف
go
t  زمان باقیمانده تا

)است )یا کمترین فاصله(اصابت  )go ft t t  . در این
شتاب  همچنین .شودمعلوم فرض می ftبررسی، زمان نهایی 

)موشک )
M
n هدف شتاب  و( )

T
n سازي تنها در در خطی

اولیه  دیدخطعمود بر  yراستاي. شودنوشته می yراستاي 

هدف نسبت به موشک  ۀهمان فاصل ،و مقدار آن شودمیمنظور 
ر عبور پرتوهاي در اث .اولیه است دیدخطعمود بر  راستايدر 

الکترومغناطیس از دماغۀ غیرفلزي موشک، پرتوي عبوري به 
تغییرات  .)2شکل ( شودمی منحرف domer اندازة زاویۀ

) عبارت به نسبت domerزاویۀ )   و فرض شده خطی
بعبارت دیگر  ؛]4[ شودمینمایش داده  R با شیب آن

dome ( )r R    امتداد زاویۀ محور طولی با  ،که در آن
 ۀمرتبهمچنین از دو بلوك . استشدهنمایش داده  مرجع با 

/براي جستجوگر و فیلتر نویز با ثابت زمانی اول  5
n
T T 

شده در  ، دستور شتاب محاسبه1مطابق شکل  .شودمی استفاده
نمایش داده شده از یک المان اشباع  caقانون هدایت که با

 .شودمینمایش داده  cnو نتیجه حاصل با  کندعبور می
نشان  satAبانیز  موشکقدرمطلق حداکثر دستور شتاب مجاز 

دینامیک موشک، سپس با استفاده از توابع تبدیل  .شودمی داده
و  مقادیر

L
n )ۀدر مسئل .شودمیمحاسبه ) شتاب جانبی 

که  شودمیشده فرض خطی
M L
n n. تابع تبدیل سیستم 

قابل توجه این  ۀنکت. شودمیفرض ) 7(کنترل بصورت رابطه 
 ،مسئله بالک در معادلات دینامیک ۀاعمال اثر زاویاست که با 

   ۀتوان از رابطمیدیگر ن

)1(                                            1
( )

L M

T s
s

n v
 




  

قابل  زیر ۀرابطمطابق روابط حاکم استفاده کرد؛ چرا که 
  :)پیوست ب( استخراج است

)2(                           
2

1 2

1
( )

(1 )L M

T s
s

n v c s c s
 


 


  

 

 
  

  شدهخطی مسئلهدیاگرام بلوکی  – 1شکل 
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 و  شودمینامیده ثابت زمانی نرخ چرخش  Tدر این روابط،
Mv مطابق  ]14[که در مرجع  توجه این. سرعت موشک است

/ از تابع تبدیل  مقدار، در پیوست ب) 61(رابطه 
L
n  با

که ورودي آن (قطب ناپایدار  
L
n شود که میمحاسبه ) است

یک دیگر هم به  ۀدیفرانسیل رست ۀدر این صورت، دو معادل
این دو معادله و دو متغیر جدید  .کندمیادلات مسئله اضافه مع

 حل عددي مقدار گام انتگرالگیري آن، اضافی است و بر حسب
از  در صورتی که اگر  .دکنمیمسئله، تولید خطاي عددي 

/ پایدار تابع تبدیل
c
n ) که ورودي آن

c
n محاسبه ) است

تابع شود، در فرم فضاي حالت از همان متغیرهاي حالت براي 
/ تبدیل

L c
n n  ؛ لذا مشکل معادلات اضافی و شودمیاستفاده

  .آیدمیهمچنین ناپایداري بوجود ن
  

  
  

  هندسه مسئله و نمایش زوایا – 2شکل 
  

ورت دیاگرام بلوکی نیز نمایش روابط حاکم که بصدامه، ادر 
  :شودمیر نوشته یاست، بصورت زشدهداده 

)3(                                                 T My n n 

)4(                                             2( ) /
go c go

y t v t    

)5 (                dome (1 )m r R R         

)6(                      
sat sat
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sgn( ) | |
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c c

c
c c

A a a A
n

a a A
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)7  (                               
2
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3

1
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M
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n c s c s
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n T s

 
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
  

)8(                                   
3

1
( )

(1 )c M n

T s
s

n v T s
 





  

) 7(تخاب توابع تبدیل البته ان. است تابع علامت sgnکه در آن
امـا   ؛بهتر اسـت  ،از لحاظ واقعی بودن) 10(و ) 9(بصورت ) 8(و 

بـه مسـئله   را  و ضریب میرایی فرکانس طبیعیدو پارامتر 

درنتیجه، پارامترهاي دخیل بیشتر و تفکیک اثـر  . کندمی اضافه
در صـورتی کـه در مدلسـازي     .شـود مـی تر تداخلی آنها دشـوار 

   .شودثابت زمانی معادل سیستم هدایت و کنترل می Tحاضر،

)9(           
2

1 2

2

2

1
( )

2 1
(1 ) 1

M

c

n c s c s
s

n
Ts s s


 

 


       
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2
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1
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2 1
(1 ) 1c

M
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s

n
v Ts s s



 




       


  

تـر بـه   نزدیـک حاضر، بـراي تحلیـل    ۀالبته پس از بررسی مسئل
  . استفاده کرد) 10(و ) 9(از توابع تبدیل توان می ،واقعیت

) 3-8(عـادلات  مبعـد، فـرم فضـاي حالـت      ۀدر مرحل
  :شودمینوشته 

)11(                                                             y   
)12(                                                 

T M
n n    

)13(                                                 
1 1

5
( )
m

x x
T

  

)14(                                                  
2 1 2

5
( )x x x

T
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)15(                                                  
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5
( )
c

z n z
T
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)16(                                                   
4 3 4

5
( )z z z

T
  

)17(                                                   
5 4 5

5
( )z z z

T
  

yکه در آن،      و 

)18( 
2 1 2 1 2

3 4 52 2 2

2
1M

n nn n n

c c c c c
n z z z

T TT T T

                     

)19 (                         4 5

1
1

M n M n

T T
z z

v T v T
 

       


  

)20 (                                  (1 )
m

R R        
ــه در آن  ــه  ک ، )4(از رابط

c
n  و  )6(از رابطــه

c
a  ــانون از ق

  .آیدمیهدایت بدست 
همانطور که اشـاره شـد، صـفر ناکمینـه فـاز سـبب پاسـخ              

پاسـخ معکـوس تـابع     .شودمیمعکوس اولیه به تغییرات ورودي 
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بـه ازاي مقــادیر   3چـین در شـکل   بـه ورودي خـط  ) 7(تبـدیل  
2

0.04c  ،
1

0.028c  0.5وT  )  و شرایط اولیـه
 این در  تغییر در ورودي سیستم . استنمایش داده شده ) صفر

است تا خروجـی سیسـتم بـه تغییـر     اي انتخاب شدهشکل بگونه
  .به حالت ماندگار خود رسیده باشد ي،قبلی ورود
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-40
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time (s)
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n 
(m

/s
2 )

  
  معکوس در سیستم ناکمینه فاز  پاسخ  – 3شکل 

  
  معادلات بعدسازيبی

 اسـتفاده از حاکم بر مسـئله بـا   معادلات  بعدسازيبی
t/ بعـد بـی زمان  T   ثابـت و مثبـت   پـارامتر و V   کـه

با تغییر متغیرهاي زیـر   ،سرعت استدیمانسیون یمانسیون آن د
  : شودیمانجام 

)21(  ˆ ˆˆ ˆ, , , ,f M c
f

t v vy
y

TV V T V V

 
          

  :توان نوشتمیهمچنین براي شتابها 

)22(    ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,M c c T
M c c T

Tn Ta Tn Tn
n a n n

V V V V
     

متغیرهاي حالت جستجوگر، فیلتر نویز و توابع تبـدیل سیسـتم   
  :شودمی بعدبیکنترل بصورت زیر 

)23(  ˆ ˆ, , 1,2 , 3,4,5
(1 )

jc i
i j

TzTv x
x z i j

RV V
   


                                                

بصـورت زیـر    ، مستقل از قانون هدایتبعدبیدر نتیجه معادلات 
  :شودمیاستخراج 
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که در آن
sat sat

/R TA V و  
)37(                          2

1 1 2 2
/ , /k c T k c T   

به معادلات حالت ) 34(نیاز باشد، رابطه  ̂در صورتی که مقدار
) 26(در رابطـه  ) 34(در غیر این صورت از رابطه . شودمیاضافه 

  .شودمیجایگزین 
ه تی که تحلیل مسـئله بـه ازاي خطـاي سـمت اولی ـ    حالدر      

را برابـر  Vپارامترمنظور باشد، 
0

| |     در نظـر گرفتـه و هـدف
در صورتی که تحلیل مسئله به ازاي . شودمیبدون شتاب فرض 

 لحـاظ خطاي سمت اولیه صفر  منظور باشد،ثابت هدف با مانور 
|بربرا Vپارامترشده و  |

T
T n  البتـه  . شـود میدر نظر گرفته

  :صورت هبتوان باگر شتاب هدف را 
  

)38 (                                               ( )
T T
n A f   

  

( نوشت
T
Aثابت با دیمانسیون شتاب و تابعf  بعـد اسـت  بـی( ،

 Vپـارامتر در ایـن حالـت،    .شودمینجام راحتی ا هبعدسازي ببی
|برابر |

T
T A  بنابراین .شودمیدر نظر گرفته :  
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1m(شـیب  خطی یا اصـطلاحاً   بطور نمونه براي شتاب  ( و
2m(سهمی  ( توان نوشتمی:  

)40 (                ( / ) ( / )m m
T T f T f
n A t t A     

)41 (                              ˆ ( / ) sgn( )m
T f T
n A   

که در آن 
f

 حـالتی کـه   در . اسـت شدهتعریف ) 21(بطه در را
   :شتاب هدف نوسانی و بصورت سینوسی باشد، بعبارت دیگر

)42 (                                          sin( )
T T
n A t  

ˆبا تعریف  T  توان نوشتمی:  
)43 (                                ˆ sgn( )sin(ˆ )

T T
n A   

  
  بحث و نتایج
توان شده میبعدتفاده از حل عددي معادلات بیبا اس

بعد تحلیل فاصلۀ خطا را به ازاي مقادیر مختلف پارامترهاي بی
در اینجا براي حل عددي از روش رانگ کوتاي . بدست آورد

 cvشود که در این مطالعه، فرض می .شوداستفاده می 4مرتبه 
به ازاي یک  )MD(خطاي نهایی  ۀفاصل. است ثابت و مثبت

(زمان نهایی مفروض 
f
t ( بصورتMD | ( ) |

f
y t  تقریب

 بعدبیخطاي  ۀشده از فاصلبعدبی ۀدر مسئل. شودمیزده 
ˆبصورت  ˆMD | ( ) |

f
y   براي بررسی  .شودمیاستفاده

ابتدا مسئله به ازاي  .شودمینتایج، مسئله به سه بخش تقسیم 
سپس  .شودمیخطاي سمت اولیه و هدف بدون مانور بررسی 
 .شودمیلحاظ  هدف با مانور ثابت و در نهایت با مانور متغیر

ي و نمودارهاهمچنین در حل عددي براي کاهش پارامترها 
ضریب مربوطه، 

1
0k  )

1
0c  ( شودمیمنظور.  

  
  حل عددي به ازاي خطاي سمت اولیه)  الف

مسئله به ازاي خطـاي سـمت اولیـه و بـدون     در ابتدا 
همـانطور کـه اشـاره    در این حالت،  .شودمیمانور هدف بررسی 

برابر  Vشد، پارامتر 
0

| |  بنابراین، هنگـامی   .شودمیانتخاب
(0̂)که تنها خطاي سـمت اولیـه مـدنظر باشـد،     1   ) در

شــرایط اولیــه بــراي ). شــودمــیاینجــا مقــدار مثبــت انتخــاب 
، صـفر منظـور   )بعد شـدة آنهـا  و یا بی(  بجز هاي حالتمتغیر

 ـ  .شودمی هـدف از موشـک در    ۀفاصـل  yه ایـن کـه   با توجـه ب
صـفر   yۀاسـت، مقـدار اولی ـ   اولیـه  دیـد خـط راستاي عمود بـر  

 دیـد خـط در صورتی که بردار سرعت هدف در راستاي  .شود می
  توان تقریب می (0)براياولیه باشد 

  

)44 (                              (0) (0)sin(HE)
M
v   

  

در البتـه   .خطاي سمت اولیه اسـت  HE ،که در آنرا بکار برد 
نمودارها بر حسب همان اینجا، 

0
(0)   استشدهرسم.  

وم  بررسی در ابتدا، تأثیر صفر ناکمینه فاز بدون اثر راد           
بـه ازاي   بعـد بیخطاي  ۀ، نمودار فاصلبراي این منظور . شودمی

بـراي هـدایت تناسـبی    بعـد بیزمان نهایی 
1 2

ˆ ˆ( )
c
a N x  در

ــه ازاي  4شــکل  ب
1

3N  ،
sat

4R   ــف ــادیر مختل و مق

2
0, 0.1, 0.2k     2 اسـت هشدترسیم 2

2
( 1/ )

z
k T  .

،مطابق پیوست الفتوجه این که 
1

(1 )N N R  باشدمی. 
، بـه ازاي سـه مقـدار    شـود میمشاهده  4که در شکل همانطور 
مفروض

2
kشدن مقدار  تر، با منفی

2
kـ( بعدبیخطاي  ۀ، فاصل  ا ب

براي وضـوح بیشـتر،   . یابدمیافزایش  ،)صرفنظر از رفتار نوسانی
، مقـدار  5در شـکل  . اسـت شـده این نمودار براي دو بازه ترسیم 

2
0.1k  به ازاي شتابهاي  بعدبیخطاي  ۀلحاظ شده و فاصل

ــف ــباع مختل sat اش 0.2, 0.5,4R   ــیم ــدهترس ــا  .اســتش ب
سـبب   بعـد بـی رفتار نوسانی، افزایش شـتاب اشـباع   صرفنظر از 
در ادامـه، کلیـه نمودارهـا بـه ازاي      .شـود میخطا  ۀکاهش فاصل

1
3N  شودمی ترسیم.  

مذکور  بعدبیدو پارامتر  ،توجه این که در این حالت
صورت هب

sat sat 0
/ | |R TA و

0
M̂D | ( ) | / | |

f
y t T  

 M̂Dخطا،  ۀفاصل ۀبعبارت دیگر براي محاسب. شوده مینوشت
زیر  ۀ، بدست آمده و در رابطبعدبیخطاي  ۀاز نمودار فاصل

  :شودمیجایگذاري 
  

 )45(                      ˆMD | sin(HE) | MD
M

Tv  
      

 بر حسب بعدبیخطاي  ۀدر ادامه، رسم فاصل             
2

2
1/ ( )

z
k T  یک . )6مطابق شکل ( مدنظر است

راهکار براي این موضوع، ترسیم نمودارها به ازاي یک مقدار 
ft/مشخص  T گیري از فاصلۀ راهکار دوم متوسط. است
فاصلۀ  بعاتبراي این منظور، از جذر میانگین مر. خطاست

f/قادیر مختلف بعدشده به ازاي مخطاي بی ft T  
  :شوداستفاده می
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. است fامین مقدار jفاصلۀ خطا به ازاي  MDjکه در آن 
 تعداد مقادیر گسستۀ

f
  نیز باS در . استنمایش داده شده

کد مربوطه در داخل یک حلقه به ازاي  ،اینجا براي حل عددي
 اجرا   )2/0با گام  10از یک تا بطور نمونه (  fمقادیر مختلف 

  بسته به زمان هدایت پایانی براي f البته بازة زمانی . شودمی
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f
  نمونه  طور هبرسم کرد؛
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f
  . فاصلۀ ، افزایش6در شکل 

 کاهش ازاي  به )بعاتجذر میانگین مر(بعد بی خطاي
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2
1 / ( )

z
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حال  .استثر رادوم بودهبررسی انجام شده تاکنون بدون ا        
بعد در حضور ، نتایج حل عددي معادلات بی7-10هاي درشکل

 خطا ۀفاصلکه  هددنشان می 7شکل . شوداثر رادوم بررسی می
/به ازاي  2

f
t T   بدون  اًتقریبشیب رادوم با تغییر مقدار

  .تغییر است
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 بعد بر حسبفاصلۀ خطاي بی مربعاتجذر میانگین  -10شکل 
2
k 

,0 رايب 0.01, 0.02K   و 
sat

4R   به ازاي  
4]بازه ) الف   8]

f
    8] بازه) ب 10]

f
   

تر شدن مقدار با منفیهد که دشان مین 9و  8هاي شکل
2
k ،

ازاي  ، به)با صرفنظر از رفتار نوسانی( بعدبیخطاي  ۀفاصل
منظور به . یابدمیافزایش  مقادیر مثبت و منفی شیب رادوم،

جذر (بعد ، فاصلۀ خطاي بی10 در شکلتر قایسه دقیقم
2بر حسب ) میانگین مربعات

2
1 / ( )

z
k T   به ازاي دو

4]بازه  8]
f

  8]و 10]
f

   و مقادیر مختلف
از این شکل  همانطور که  . استشدهترسیم   Kبعد ضریب بی
بازه  رادوم درمنفی ، اعمال مقادیر کوچک شودمیمشاهده 
[4 8]

f
   شودمی میانگین مربعات خطا جذرسبب کاهش.  

  

  حل عددي به ازاي هدف با مانور ثابت)  ب
به ازاي بعد بیمسئله حل عددي در مرحلۀ دوم، 

. شودرسی میبر) خطاي سمت اولیه بدون(هدف با مانور ثابت 
|برابر  بعدسازيدر بی Vبنابراین، پارامتر  |

T
T n  انتخاب

در این حالت،. شودمی
sat
R  نسبت شتاب اشباع به شتاب هدف

شود می
sat sat

( / | |)
T

R A n 2 وM̂D | ( ) | / | |f Ty t T n .
از  M̂D، ي موشکعبارت دیگر براي محاسبۀ فاصلۀ خطا هب

، بدست آمده و در رابطۀ شدهبعدبینمودار فاصلۀ خطاي 
2 ˆMD | | MD

T
T n شودجایگذاري می .  

بعد در ، نتایج حل عددي معادلات بی11- 16هاي در شکل      
 ،11-13هاي تدا در شکلاب. استشدهدر حالت مذکور بررسی 

نتیجه . استشده ترسیمبدون اثر رادوم بعد بیخطاي  ۀفاصل
 این است که به ازاي مقادیر بزرگ  شودمیجالبی که مشاهده 

sat
R  4و در محدوده 1

f
   افزایش ،

sat
R  سبب

وجود صفر  تعل هاین موضوع ب. استدهشخطا ن ۀکاهش فاصل
به ازاي   در صورتی که . استدهناکمینه فاز پدید آم

2
0k   و  
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کلی فاصلۀ خطاي موشک افزایش نیافته است؛ بلکه روند قبل 
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بررسی  16تر در شکل این موضوع بطور دقیق .یابدکاهش می

براین در صورت اعمال مقادیر کوچک منفی شیب بنا. استشده
)معادل )Kتوان فاصلۀ خطا را کاهش داد، می.  
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. شودبررسی می) 38(ازاي هدف با مانور متغیر مطابق رابطه 

|برابر بعدسازي در بی Vپارامتربنابراین،  |
T

T A  انتخاب

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:4

4 
+

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-83-fa.html


  سید حمید جلالی نائینی  يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر  
 /  50  92 ستانو تاب بهار، اول، شماره پانزدهمسال   

 بعدبیصورت  هب )شیب( با شتاب خطیهدف  ابتدا. شودمی
ˆ /
T f
n   دیگر  عبارت هب .شوددر نظر گرفته می

( / )
T T f
n A t t  0و

T
A  . ،شتاب هدف در این حالت

 از صفر تا طور خطی هباز لحظه صفر تا زمان نهایی 
T
A  تغییر

2نسبت به  بعدبیخطاي  ۀدر ابتدا تغییرات فاصل. کندمی
k 

به  17این موضوع در شکل . شودبدون اثر رادوم بررسی می
لف مقادیر مخت ازاي

2
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زمان نهایی، افزایش  ةخطا به ازاي کل باز ۀفاصل، )12در شکل 
نمودارها به  در حالت هدف با شتاب متغیر، .یابدمی

ازاي
1
3N ، 
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4R  و / 6T T


 شودمی رسم. 

 ۀ، فاصلKدهد با افرایش مقادیر مثبتمینیز نشان  18شکل 
مقادیر کوچک منفی وجود یابد؛ اما در صورت میخطا افزایش 
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 صفر ناکمینه فاز بعد بدون اثر رادوم و به ازاي محلبی

2
( 0, 0.1, 0.2)k    دهدنشان میو  است ترسیم شده 

، 2k تر شدن مقدارمنفیاي است که با روند کلی بگونه که
ˆبه ازاي 21البته در شکل . یابدفاصلۀ خطا افزایش می 4  

6و 
f

  2 تأثیرk در شکلهاي . رسد به نظر می یکسان
اثر رادوم براي منحنی . استاثر رادوم نیز اعمال شده 23و  22

اعمال کمی شیب . استپیک اول متفاوت از پیکهاي دیگر شده
رادوم منفی براي پیک اول  سبب  کاهش فاصلۀ خطا شده، اما 

هاي بعدي شیب رادوم مثبت سبب کاهش خطا  پیک براي
مستقل از بعد حاضر صرفنظر از این که معادلات بی. استشده

و سیستم ، اثر رادوم اي غیرخطیه در حضور المانقانون هدایت 
رغم  علی] (4[است، در مرجع کنترل ناکمینه فاز استخراج شده

بدون ذکر معادلات، نمودارهاي هدف با ) هاي مذکور تفاوت
بعد رسم بی) طور متفاوتی هر کدام به(شتاب شیب و سهمی 

طور  بعدسازي حاضر، براي مانورهاي مختلف بهاست؛ اما بیشده 
  .از جهت مقایسه نیز بهتر استلذا ه و یکسان بود
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2
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با  هدف سینوسیاي مانور بعد براصلۀ خطاي بیف - 23شکل 

ˆ 2   0 و, 0.01, 0.02K   
2
( 0.1)k .  

  گیري نتیجه
اثر توأمان صفر ناکمینه فاز، رادوم و در این تحقیق، 

. استشده بررسیبعدشده با استفاده از معادلات بی اشباع شتاب
حاکم بر مسئله،  بعديتکبراي این منظور، در ابتدا معادلات 

به ازاي خطاي سمت اولیه و همچنین  ،تمستقل از قانون هدای
طور  هب. استبعد شدهبیبراي اهداف با مانورهاي ثابت و متغیر 

و سینوسی براي هدف ) خطی(نمونه، مانورهاي متغیر شیب 
براي یک دسته بعدشده بیهمچنین معادلات . استبررسی شده
دینامیک سیستم هدایت و . هدف تعمیم یافته استاز مانورهاي 

ل با یک تابع تبدیل مرتبۀ پنجم با اعمال اثر اشباع شتاب کنتر
، تردقیق عبارت هب. استدر حضور اثر رادوم مدل شده و

جستجوگر و فیلتر نویز هر کدام با یک تابع تبدیل مرتبه اول و 
دینامیک سیستم کنترل و بدنه مجموعاً با یک تابع تبدیل 

          فرممه، در ادا. مرتبه سوم ناکمینه فاز مدل شده است
خطی یک کلاس از قوانین هدایت دستور شتاب  بعدشدةبی

و ) شده هدایت تناسبی و هدایت تناسبی افزوده خطی(
خط  شهدایت تناسبی با ترم توان سوم نرخ چرخ( غیرخطی

 .استشدهاستخراج  )و هدایت مبتنی بر کنترل مود لغزشی دید
شتاب به نرخ  دستورهمچنین در مدل مسئله از تابع تبدیل 

تابع تبدیل شتاب جانبی به نرخ چرخش  جاي هب(بدنی چرخش 
در صورت استفاده از تابع تبدیل . استاستفاده شده) بدنی

، شتاب جانبی به نرخ چرخش بدنی، علاوه بر ناپایدار بودن آن
به یک همراه دو معادله رسته  هب) اما وابسته(دو متغیر جدید 

د که بر حسب اندازه گام نمومعادلات حاکم اضافه می
  . شودانتگرالگیري عددي موجب خطاي عددي می

را دارد که مهم بعدشده این مزیت معادلات بی حل عددي       
با یکبار تولید نتایج آن، براي تمام مقادیر پارامترها قابل استفاده 

تحلیل . است و اهمیتی نزدیک به حل تحلیلی براي مسئله دارد
بعدسازي معادلات و رسم تفاده از بیفاصلۀ خطا با اس

بعد منجر به ارائه نمودارهاي مفیدي براي بررسی نمودارهاي بی
رفتار پارامترهاي مختلف بخصوص اثر صفر ناکمینه فاز جهت 

 ۀدر تحلیل مسئل .شودتحلیل و طراحی قوانین هدایت می
ناکمینه فاز مشخص شد که در صورتی که نسبت شتاب اشباع 

حدوداً خطاي نهایی  ۀاب هدف زیاد باشد، فاصلموشک به شت
یستم سبرابر ثابت زمانی  5تا  4براي زمانهاي اصابت کوچکتر از 

افزایش ) برخلاف سیستم کنترل کمینه فاز(، هدایت و کنترل
کار  هتواند جهت اصلاح قانون هدایت باین موضوع می. یابدمی
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اکمینه فاز در صورتی که اگر اثر توأمان اشباع و صفر ن .رود
این همچنین براي . شودنمیاعمال نشود، نتایج حاصل ظاهر 

شیب رادوم منفی سبب کاهش مقادیر کوچک ، یزمان ةمحدود
     .شودمیخطا 

   

  هدایت قوانین بعد بیدستور شتاب معادلات : پیوست الف
یک دسته از قوانین هدایت براي  بعدشدهبیفرم در این پیوست، 

با فرض سیستم که ) 24-30( بعدشدهبیت استفاده در معادلا
و شتاب با اثر اشباع پنجم ناکمینه فاز  ۀهدایت و کنترل مرتب

دستور  ۀرابطدر ابتدا . شودمیارائه است، بدست آمدهرادوم 
افزوده  و هدایت تناسبی هدایت تناسبی ةبعدشدشتاب بی
هدایت  ةبعدشددستور شتاب بی ۀرابطسپس . آیدبدست می

یک نمونه از علاوه،  هب. آیدغیرخطی بدست می ۀبا جملتناسبی 
 قوانین هدایت مبتنی بر کنترل مود ةبعدشددستور شتاب بی
همانطور که اشاره شد، روش الحاقی . شودمیلغزشی نیز ارائه 

   .در این موارد قابل اعمال نیست
  :نظر بگیرید در ابتدا قانون هدایت تناسبی را در       

)47(                                                   
c c
a N v    

عبارت ، در قانون هدایت تناسبی افزوده
a T

N n  به دستور
  :شودافزوده می ،شتاب هدایت تناسبی

)48                                     (
c c a T
a N v N n    

در آنکه 
a

N با توجه به شکل . ضریب ناوبري شتاب هدف است
دید پس از فیلتر با ، سیگنال نرخ چرخش خط1

2
x  نمایش

  :بنابراین. استشدهداده 

)49                             (       
2c c a T

a N v x N n    

  :شودمینوشته بصورت زیر  شدهبعدبیدستور شتاب  ۀرابط

)50                    (      
2

ˆ ˆ ˆ(1 )
c a T
a N R x N n     

صورت زیر  هتناسبی بدستور شتاب هدایت  ]3[مرجع  در
  :استپیشنهاد شده

)51    (                                  3
3c c

a N v K     

با جایگزینی (فوق دستور شتاب 
2
x 52(رابطه بصورت ) در آن( 

  :شودبعد میبی

)52   (                        3
2 3 2

ˆ ˆ ˆ(1 )
c
a N R x N x    

 بعدبیکه ضریب 
3

N شودبصورت زیر تعریف می:  

)53  (                                 
3 2

3
3 2 3

(1 )

c

K R V
N

T v


  

دسته از قوانین هدایت مبتنی بر کنترل مود لغزشی یک 
 :صورت زیر قابل نمایش است هب

)54                (                sgn( )
c c
a N v      

نمایانگر قدرمطلق حداکثر میزان شتاب معمولاً   ،که در آن
  صورت  هده ببعدشدستور شتاب بی ۀرابط .باشدهدف می

)55   (                 
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ(1 ) sgn( )
c
a N R x x    

البته بهتر است که در قوانین هدایت مذکور از  .شودحاصل می
  تغییر متغیر 

)56                  (                         
1

(1 )N N R   
وان تدر این حالت، براي هدایت تناسبی می .استفاده شود

  :نوشت
)57      (                                               

1 2
ˆ ˆ
c
a N x  

در ادامه، لازم به ذکر است که به منظور اجتناب از 
نوسانات سریع ناخواسته، بجاي تابع علامت در رابطه  ةپدید

... اشباع، تانژانت هیپربولیک و از توابع ، ممکن است )54(
براي استخراج قانون ] 23[طور نمونه در مرجع  هب. اده شوداستف

هدایت مود لغزشی از تابع علامت استفاده شده و براي اصلاح 
البته در اینجا  .استشدهآن تابع تانژانت هیپربولیک پیشنهاد 

توان روابط کاملتري از قوانین هدایت مبتنی بر کنترل مود  می
  .کار برد هلغزشی را ب

  

/حاسبه تابع تبدیل م: پیوست ب
c
n  

/در این پیوست، تابع تبدیل
c
n فرض . شوداستخراج می

  :شودصورت زیر نوشته  هکنید معادلات حرکت کانال فراز ب
)58(                                          M M      

)59(                               L

M

n
Z Z

v         

Mو  Z،Z،Mزاویه بالک و  که در آن،    ضرایب
 از دو رابطه اخیر و رابطه اده ا استفب  .آیرودینامیکی بابعد هستند
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    ) تابع تبدیل )مسیر پروازي است ۀزاوی ،
( ) / ( )s s  آیدبدست می:  

)60    (                                   
2 2

1
( )

1 /
z

T s
s

s


 





  

  و یا 

)61(                             
2 2

1
( )

(1 / )L M z

T s
s

n v s










  

  که در آن 

)62  (                                  M
T

M Z M Z



   




  

)63  (                                  2
z

M Z M Z

Z
   






  

لحاظ ) 58(عادله در سمت راست م البته اگر اثر میرا کننده
  بصورت ) 60(رابطه شود، 

)64 (                                 
2

1 2

1
( )

1

T s
s

c s c s






 

 

  و یا

)65(                         
2

1 2

1
( )

(1 )L M

T s
s

n v c s c s
 


 


  

در ) 65(و ) 7(حال با جایگذاري از روابط  .شودحاصل می
   هرابطراست سمت 

)66(                                    ( ) ( ) ( )L

c c L

n
s s s

n n n
 


 

  

/تابع تبدیل 
c
n آیدبدست می:  

)67(                                 
 3
1

( )
1c

M n

T s
s

n v T s

 





  

رابطه زیر صفر فرض شود،  Zدر صورتی کهتوجه این که       
  :شودحاصل می )59(رابطه  به تنهایی از

)68(                                         1
( )

L M

T s
s

n v
 




  

T/1که در آن  Z  .  البته لازم به ذکر است که روابط
روازي پ و کنترل وسایل دینامیک پروازدر منابع ) 65-58(

وابسته به فرض  )67(استخراج تابع تبدیل  ؛ اماموجود است
/مدلسازي تابع تبدیل 

L c
n n تغییر مخرج تابع تبدیل  .است

    .خواهد شد) 67(موجب تغییر تابع تبدیل ) 7(
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