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  چكيده
بعـد شـده و بـا    با اعمال اثر اشباع شتاب و در حضور اثر رادوم بيناوبري تناسبي براي حركت در صفحه شدة هدايت در اين مقاله، معادلات خطي

به منظـور كـاهش    سپس. استديناميك سيستم كنترل با يك تابع تبديل مرتبة اول مدل شده. استاستفاده از آن تحليل فاصلة خطا انجام شده

بـا اسـتفاده از روش ارائـه    . به دستور شتاب افزوده شده و تحليل خطا صورت پذيرفته است هبدن ايهفيدبك سرعت زاوياثر رادوم در فاصلة خطا، 

در ادامـه،   .آيـد تناسبي بدسـت مـي  ناوبري مفيدي براي بررسي رفتار پارامترهاي مختلف جهت طراحي و اصلاح هدايت بعد بيشده، نمودارهاي 

  .استنيز استخراج شدهديد شامل توانهاي مختلف نرخ چرخش خطغيرخطي هاي جملهبعد براي هدايت تناسبي با دلات بيامع

  بعد تناسبي، معادلات بيناوبري  هدايت،  اثر رادوم، فاصله خطا :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

و ) يــا بــه اختصــار هــدايت تناســبي(تناســبي نــاوبري هــدايت 

اتژيهاي بهبوديافتـة آن كـاربرد زيـادي در هـدايت پايـاني      اسـتر 

در ايــن روش، دســتور شــتاب . ]1-3[ موشــكهاي رهگيــر دارد

افـزايش مقـدار   . شودديد اعمال ميمتناسب با نرخ چرخش خط

از طـرف  . شودضريب ناوبري مؤثر  سبب كاهش فاصلة خطا مي

شود كـه افـزايش   ديگر، با تكميل مدلسازي مسئله مشخص مي

ضريب ناوبري مؤثر سبب كاهش حاشـية پايـداري و ناپايـداري    

اثر رادوم يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار بـر  . شودموشك مي

عبور . ياب راداري استطراحي سيستم هدايت موشكهاي آشيانه

پرتوهاي امواج الكترومغناطيس از دماغة غيرفلزي موشك سبب 

. شـود زي ميشكست پرتوها شده و سبب ظاهر شدن هدفي مجا

اگرچه مقدار شكست پرتوهـا نـاچيز اسـت، امـا سـبب كـاهش       

 شـود حاشية پايداري و يا ناپايداري حلقة هـدايت تناسـبي مـي   

اين موضـوع در منـابع و تحليـل آن در حـوزة لاپـلاس و       ]. 3[

: بطـور نمونـه  ( پيچيـده  براي ديناميك ساده تـا نسـبتاً  فركانس 

 تـك كانالـه   يناميـك دشـامل  مرتبة يك، مرتبه پنج و همچنين 

اثر رادوم در ارتفاع بالا حادتر ]. 3-5[ استآمده) سيستم كنترل

  .استبررسي شده ]6[ شود كه اين موضوع در مرجعمي

هـاي سيسـتم   تحليل فاصلة خطا يكي از مهمترين تحليل       

هدايت است؛ چرا كه تأثير هر عاملي را بر خطاي نهايي موشـك  

ت زيـادي در ايـن خصـوص انجـام     لذا تحقيقا. كندمشخص مي

هـاي توانمنـد در تحليـل فاصـلة خطـا،      يكي از روش. استشده

ر ايـن روش بـا يـك بـار اجـراي كـد       د ].3[ روش الحاقي است

بدسـت   بعـد زمـان بـي  توان فاصلة خطا را بر حسب مربوطه مي

-و يـا خطـي  (بودن يكي از محدوديتهاي اين روش، خطي. آورد

يت و كنتـرل و همچنـين اشـباع    المانهاي سيسـتم هـدا  ) سازي

شـده در ايـن زمينـه، فاقـد     تحليلهاي انجام. شتاب موشك است

لـذا بـراي   . اسـت غيرخطي  هايجملهو بررسي اثر اشباع شتاب 

يكـي از  . بررسي اين موضوع بايد از روشهاي ديگر بهـره گرفـت  

امـا  . اين روشها، روش مونت كارلو است كه روشي توانمند اسـت 

. شودبعدشده جهت طراحي از آن منتج نميي بيلزوماً نمودارها

توليـد  . بعد باشـد شده بايد بيبراي اين منظور، معادلات استفاده

بعدشده اين مزيت مهم را دارد كـه بـا يكبـار توليـد     معادلات بي
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نتايج آن، براي تمـام مقـادير پارامترهـا قابـل اسـتفاده اسـت و       

 ]3[ در مرجـع  .اهميتي نزديك به حل تحليلي براي مسئله دارد

بعدشده با اثر شـتاب اشـباع بـدون اثـر     تحليل فاصلة خطاي بي

رادوم و همچنين تحليل فاصلة خطا بـا اثـر رادوم بـدون اشـباع     

تقريبـي  بعد نمودارهاي بي ]7[ در مرجع. استشتاب انجام شده

سـرعت  بدون اثر اشباع و فيدبك با اثر رادوم و نويزهاي مختلف 

  . ستاآمده هبدن ايهزاوي

بنابر اهميت اثر رادوم در پايـداري و فاصـلة خطـا، تـاكنون           

مسـئلة دوبعـدي و    بـراي روشهاي متعددي براي جبران اين اثر 

به اسـتفاده  توان كه بطور نمونه مي استمنابع آمدهبعدي در سه

مـدرن، اتفـاقي و فيلترينـگ    كنترل كلاسـيك،  از انواع روشهاي 

بعـلاوه اسـتفاده از    .]8-13[كـرد   براي جبران اثـر رادوم اشـاره  

ــگ و     ــدايت، فيلترين ــراي ه ــبي ب ــبكه عص ــازي و ش ــق ف منط

شـود  در منابع مشـاهده مـي  براي جبران اثر رادوم كاليبراسيون 

 ،اي بدنـة موشـك  در اين ميان، فيدبك سرعت زاويـه ]. 16-14[

بـراي بهبـود پاسـخ     .باشـد اي در منـابع مـي  شدهروش شناخته

اي بدنـه، از جبرانسـاز    سـرعت زاويـه  موشك در مسـير فيـدبك   

. شـود اسـتفاده مـي  ) پـس فـاز  -پيش فازبطور نمونه، جبرانساز (

 البتـه . روش مذكور از نوع جبرانسازي كنتـرل كلاسـيك اسـت   

روش ، عـددي سـازي  شبيهعموماً از در منابع تحليل فاصلة خطا 

 اسـت و يا مونـت كـارلو انجـام شـده     ، انتشار كوواريانس الحاقي

]2،3،17[.    

شـدة هـدايت   بعدسازي معادلات خطيدر اين تحقيق، با بي      

 اشـباع شـتاب   و تناسبي، تحليل فاصلة خطا توأمان با اثـر رادوم 

  ياتا فرض ـدر قانون هدايت ب هبدن ايهسرعت زاويبهمراه فيدبك 

حركـت در صـفحه،   ، ديناميك رستة يك براي سيسـتم كنتـرل  

زاويه بين محـور موشـك و   خطاي رادوم به عنوان تابع خطي از 

معادلات مـذكور بـراي هـدايت    در ادامه،  .شودانجام مي ديدخط

شـامل توانهـاي مختلـف نـرخ     غيرخطـي   هـاي جملهتناسبي با 

  .استاستخراج شده ديدچرخش خط

  

  شده هدايت تناسبيمعادلات خطي

سـازي تنهـا در راسـتاي    ، معادلة شتاب در خطي1مطابق شكل 

y 3[ شودنوشته مي[:   
  

)1(                                                 T My n n= −ɺɺ  
  

در شكل . شودفرض مي yعبارت ديگر، شتابها در راستاي ه ب

به ترتيب  Tو  Mنويس علائم، مذكور و همچنين براي پايين

شتاب در راستاي  n همچنين. نمايانگر موشك و هدف است

) ديدبا فرض زواياي كوچك براي زاوية خط. است yمحور )λ ،

y/ديد بصورت زاوية خط rλ    rشود كه تقريب زده مي =

 با مشتقگيري از رابطة اخير نسبت. فاصلة موشك از هدف است

  

  

  نمايش هندسة مسئله – 1شكل 

  

)به زمان  )tشودديد حاصل مي، رابطة نرخ چرخش خط: 
  

)2(  2

go

c go

y t

v t

ν
λ

+
=ɺ

 

yνسرعت نزديك شدن موشك به هـدف،   cv، كه در آن = ɺ 

ــت       gotو  ــدف اسـ ــه هـ ــابت بـ ــا اصـ ــده تـ ــان باقيمانـ زمـ

( )go ft t t= معلــوم  ftدر ايــن بررســي، زمــان نهــايي .  −

اسـتفاده از تقريـب    ،سازياز فرضيات خطييكي . شودفرض مي

c gor v t= دستور شتاب در هدايت تناسبي بصورت. است  
  

)3(  
c cn N v λ′= ɺ

  

Nشود كه در آن نوشته مي دستور  cnضريب ناوبري مؤثر و  ′

شدة هدايت تناسبي با جايگذاري رابطه خطي رابطة. شتاب است

  : ]3[ آيدبدست مي) 3(در رابطه ) 2(
  

)4(  2
( )c go

go

N
n y t

t
ν

′
= +

  

در اينجا تابع تبديل از دستور شتاب به شتاب موشـك بـا تـابع    

  :شودمدل مي Tتبديل رستة يك با ثابت زماني 
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)5(  
1

1
M

c

n

n Ts
=
+

  

رابطـة اخيـر در حـوزة    . متغير حوزة لاپلاس است sكه در آن 

  :شودزمان بصورت زير نوشته مي
  

)6(  ( )/M c Mn n n T= −ɺ

 

  بعدشدة هدايت تناسبيمعادلات بي

معادلات حاكم بر مسئله در قسمت قبل، با فرض هدف با شتاب 

  ه از روابطثابت و با استفاد
  

)7(  2
ˆ ˆ, , ,
| | | |

f

f

T T

ty t
y

n T n T T T

ν
ν τ τ= = = =

  

  :؛ به عبارت ديگرشودميبعد بي
  

)8(  ˆ ˆy ν′ =
  

)9(  ˆ ˆsgn( )T Mn nν ′ = −
  

)10(  ˆ ˆ ˆM c Mn n n′ = −
  

نمايانگر مشتق نسـبت بـه    ′()تابع علامت و  sgnكه در آن، 

)بعد متغير زمان بي )τ همچنين. است  
    

)11(  ˆ ˆ/ | | , / | |
M M T c c T
n n n n n n= =

  

) غير ثابت(البته معادلات مسئله براي هدف با مانورهاي مختلف 

امـا در ايـن تحقيـق،    . بعدسـازي اسـت  نيز با فرضياتي قابل بـي 

  .   پذيردف با مانور ثابت، انجام ميتحليل فاصلة خطا براي هد

  : بعد كردبايد دستور شتاب را بي) 10(براي محاسبة رابطه     
  

)12(  2
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

( )
c f

f

N
n y τ τ ν

τ τ

′
= + −

−
  

به ازاي شرايط اولية صـفر  ) 12(و ) 8-10(حل عددي معادلات 

,بــراي ســه متغيــر  , My nν )خطــاي نهــايي )در زمــان صــفر ،

)MD (دهدبه ازاي يك زمان نهايي مفروض را نتيجه مي.  

بـراي ايـن   . شـود در مرحلة بعد، اثر شتاب اشباع اعمال مي      

را دستور شـتاب   cnرا دستور شتاب قبل از اشباع و  caحالت 

  بنابراين . بعد از اعمال اشباع در نظر بگيريد

)13(  
satsat

sat

ˆ| |ˆsgn( )
ˆ

ˆ ˆ| |

cc

c

c c

a RR a
n

a a R

 >= 
 ≤

  

ــه در آن،  ˆكــ / | |c c Ta a n= ،sat sat / | |TR A n=  و

satA  بـراي  . استموشك قدرمطلق حداكثر دستور شتاب مجاز

بدون ذكـر معـادلات    ،بعدي بينمودار فاصلة خطاحالت مذكور، 

   .ستموجود ا ]3[در مرجع بعد بي

  

  بعد هدايت تناسبي با اثر رادوممعادلات بي

همانطور كه اشاره شد، در اثر عبور پرتوهاي الكترومغنـاطيس از  

به انـدازة   2دماغة غيرفلزي موشك، پرتوي عبوري مطابق شكل 

  :]3[ شودمنحرف مي domerزاوية 
   

)14(  
dome ( )r R λ θ= −

  

)نسـبت بـه    domerكـه تغييـرات زاويـة     فرض كنيـد  )λ θ− 

زاوية محور طولي با مرجع اينرسـي  . باشد Rخطي و شيب آن 

-گيـري ديد انـدازه مقدار زاوية خط. استشدهنمايش داده  θبا 

)شده )mλ 3[شود در حضور اثر رادوم بصورت زير نوشته مي:[  
  

)15(  
dome (1 )m r R Rλ λ λ θ= + = + −

  

شـده در حضـور اثـر    گيـري ديد انـدازه بنابراين نرخ چرخش خط

  :شودرادوم بصورت زير حاصل مي
  

)16(  
dome (1 )m r R Rλ λ λ θ= + = + −ɺ ɺ ɺ ɺɺ

  

بطة اخير بصورت زيـر  شده با استفاده از رادستور شتاب محاسبه

  :آيدبدست مي
  

)17(  [(1 ) ]c cn N v R Rλ θ′= + −ɺ ɺ

  

افزوده شـود،   θɺدهد كه اگر به دستور شتاب، فيدبك نشان مي

بـراي ايـن منظـور،    . توان اثـر نـامطلوب رادوم را كـاهش داد   مي

  :شودنوشته مياصلاح دستور شتاب بصورت زير 
  

)18(  ( )c c Bn N v Kλ θ′= +ɺ ɺ

  

شده بصـورت زيـر   ، دستور شتاب محاسبه)16(با توجه به رابطه 

  :آيدحاصل مي
  

)19(  [(1 ) ( ) ]c c Bn N v R K Rλ θ′= + + −ɺ ɺ
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-بعدشدة دستور شتاب بر حسب پارامتر بـي بنابراين، معادلة بي

eqبعد  /c Mv R v شود حاصل مي)eq BR R K= −:(  
  

)20(  eq

2

ˆ(1 )
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

( )

c

c f

f M

Nv RN R d
n y

v d

θ
τ τ ν

τ τ τ

′′ +
= + − −

−
  

  سرعت موشك است و  Mvكه در آن 
  

)21(  ˆ
| |
M

T

v

T n

θ
θ =

 

بعد آن ظاهر و يا شكل بي θɺ، )20(با توجه به اين كه در رابطه 

. ة آن نيـاز اسـت  اي نيز بـراي محاسـب  است، بنابراين معادلهشده

روش متــداول در مراجــع، تعريــف ثابــت زمــاني نــرخ چــرخش 

( / )Tα α γ= ɺ  بصورت زير استو يا فرم معادل آن: 
  

)22(  
1

1 T sα

γ

θ
=
+

ɺ

ɺ

  

زاوية بردار سرعت موشك نسـبت بـه افـق اسـت      γكه در آن، 

)M Mn v γ= ɺ .(توان نوشتبا فرض سرعت ثابت مي:  

  

  
  

  هندسه مسئله و نمايش زوايا  – 2شكل 

  

)23(  M
M

M M

n T
n

v v

αθ = +ɺ ɺ

  

  :بعد رابطة اخير بصورت زير استشكل بي 
  

)24(  
ˆ ˆ
ˆ M
M

d T dn
n

d T d

αθ

τ τ
= +

   

  :آيدبعدشده بصورت زير بدست ميدر نتيجه معادلات بي
  

)25(  ˆ ˆy ν′ =

 

)26(  ˆ ˆsgn( )T Mn nν ′ = −
  

)27(  ˆ ˆ ˆM c Mn n n′ = −
 

)28(  ˆ ˆ ˆ
M M

T
n n

T

αθ′ ′= +

 

بـا اسـتفاده از   . شـود محاسـبه مـي  ) 20(از رابطه  ĉnكه در آن 

  و با تعريف ضريب ) 28(و ) 27(روابط 
  

)29(  eq

eq

c

M

N v R
K

v

′
=

   

  :شودبصورت زير بازنويسي مي) 20(رابطه دستور شتاب 
  

)30(  
eq2

eq

(1 )
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ] 1

( )
ˆ

1

f M

f

c

N R T
y K n

T
n

T
K
T

α

α

τ τ ν
τ τ

′ +  + − − −   −
=

+

  

  :بعد دستور شتاب زير استرابطة فوق، شكل بي
  

)31(  
eq

eq

(1 ) 1

1

c M

c

T
N R v K n

T
n

T
K
T

α

α

λ
 ′ + − −   

=
+

ɺ

  

معـادل دسـتور   ) 31(شدة مفروض، دستور شتاب در مدل ساده

ر حالتي كه شـتاب اشـباع نيـز اعمـال     د. استشده) 19(شتاب 

  :همچنان برقرار است) 13(، رابطة شود
  

)32(  
satsat

sat

ˆ| |ˆsgn( )
ˆ

ˆ ˆ| |

cc

c

c c

a RR a
n

a a R

 >= 
 ≤

  

عبـارت  ه شـود؛ ب ـ مـي ) 30(در رابطـه   ĉnهمان  ĉaكه در آن 

  :ديگر
  

)33(  

eq2

eq

(1 )
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ] 1

( )
ˆ

1

f M

f

c

N R T
y K n

T
a

T
K
T

α

α

τ τ ν
τ τ

′ +  + − − −   −
=

+

  

، رابطة اخير براي حل عددي مسئله با اعمال براي سادگي

در اينجا براي حل عددي از روش . شوداستفاده مياشباع شتاب 
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در نتيجه براي حل . شوداستفاده مي 4رانگ كوتاي مرتبه 

و اعمال ( بهمراه دو معادلة اخير) 25-28(مسئله، معادلات 

ه مشاهد) 29(همانطور كه از رابطه  .كافي است) شرايط اوليه

 در Rشود، سعي شده است تا اثرمي
eq
K لحاظ شود و به

اما متأسفانه در رابطه  عنوان يك كميت مستقل ظاهر نشود؛

براي اين كه تعداد . استبطور مستقل ظاهر شده) 33(

1)كميتهاي مسقل كاهش يابد، عبارت )N R′ در رابطه  +

Nبا ) 33( اين بدان معناست كه ضريب . شودجايگزين  مي ′

1)ناوبري مؤثر به ميزان )N R′ به ازاي ثابت ( +
eq
K  (

3Nبطور مثال به ازاي . تغيير يابد ′ 0.03Rو = = ،

1)مقدار  )N R′ شود كه به معناي افزايش مي 3.09برابر  +

نتايج حل  3در شكل  .است 0.09ضريب ناوبري مؤثر به ميزان

ˆ2عددي مسئله شامل نمودار  / | |Ty y n T=  و دستور

3Nي شرايط اولية صفر و به ازايبعد براشتاب بي ′ = ،

0.6
eq
K = − ،/ 4T Tα = ،sat 20R نمايش داده  =

    .استشده
  

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

t/T

y
/(

n
T
*T

2
)

  
  

  

  

  

0 1 2 3 4 5
-20

-15

-10

-5

0

t/T

n
c
/n

T

  
  

  بعد  به ازايبعد و نسبت شتاب بر حسب زمان بيفاصلة بي -3شكل 

sat3, 0.6, / 4, / 5, 20eq fN K T T t T Rα
′ = = − = = =  

1)در اين شكل، مقدار عبارت )N R′ با ) 33(در رابطه  +

N است؛ چرا كه تأثير آن در اين مرحله قابل جايگزين شده ′

-نمايش داده شده 4اين موضوع در شكل . صرفنظر كردن است

0.05Rچين به ازاي در اين شكل، منحني خط. است = − 

.  استو منحني خط توپر با فرض جايگزيني مذكور، بدست آمده

است كه منظور شده 20برابر  satRمقدار 4و  3هاي در شكل

  در عمل تقريبي از حالت بدون اشباع است؛

satبه ازاي مقادير   5اما شكل  3,20R . استترسيم شده =

ته نكتة جالب اين است كه فاصلة خطا به ازاي محدوديت الب

اين موضوع به اين علت است كه در . استبيشتر، كمتر شده

شود و محدوديت شتاب، حالت مذكور، حلقة هدايت ناپايدار مي

اما در شكل . به نوعي محدود كردن سرعت واگرايي مسئله است

0.6eqKبعد به ازاي فاصلة خطاي بي 6 است ترسيم شده =

كه در اين حالت حلقة هدايت پايدار است و مشخص است كه 

محدوديت بيشتر در شتاب مانوري موشك، سبب فاصلة خطاي 

شود و ميزان آن به مقداري است كه در طراحي زيادتر مي

  .سيستم هدايت، تعيين كننده است و قابل صرفنظر نيست

 

  θɺگيري اعمال تأخير زماني براي اندازه

با توجه به اين كه نرخ چرخش بدنة موشك توسط ژيروسكوپ 

گيري در جبران شود، كيفيت اين اندازهگيري مينرخي اندازه

فرض كنيد كه ژيروسكوپ نرخي با يك . اثر رادوم مؤثر است

عبارت ه ل شود؛ بمد sTتابع تبديل رستة يك با ثابت زماني 

  ديگر،
  

)34(  
1

1
m

sT s

θ

θ
=
+

ɺ

ɺ

  

نمايانگر مقدار  mنويسهمانطور كه قبلآً اشاره شد، پايين

mθبنابراين،. استگيري شدهاندازه
ɺ  خروجي ژيروسكوپ نرخي

براي اين حالت . شودنمايش داده مي mqاست و در ادامه با 

  :شودمعادلات مسئله بصورت زير نوشته مي
  

)35(  y ν=ɺ
  

)36(  
T Mn nν = −ɺ

  

)37(  ( )/M c Mn n n T= −ɺ
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)38(  M
M

m m

n T
n

v v

αθ = +ɺ ɺ

  

)39(  ( )/m m sq q Tθ= −ɺɺ

  ر آنكه د
   

)40(  
satsat

sat

| |sgn( )

| |

cc

c
c c

a AA a
n

a a A

>= 
 ≤

  

  و
  

  

)41(  [(1 ) ]c c B m a Ta N v R Rq K q N nλ′ ′= + − + +ɺ

  

  در رابطة فوق و. شودجايگزين مي) 2(از رابطه  λɺكه در آن، 

  مشابه هدف،   مانور  از  ناشي  فاصلة خطا  منظور كاهش  به
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0
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t
f
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M
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T

2
*n

T
)

 

1)اثر جايگزيني  - 4شكل  )N R′ Nبا   +    ازاي بهفاصلة خطا در  ′

sat3, 0.6, / 4, 20eqN K T T Rα
′ = = − = =
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0

500

1000

1500

2000

2500

t
f
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T
)

R
sat

=20

R
sat

=3

  

 به ازاي بعدبعد بر حسب زمان نهايي بيفاصلة خطاي بي -5شكل 

sat3, 0.6, / 4, 3,20eqN K T T Rα
′ = = − = =  
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0
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35

t
f
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M
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2
*n

T
) R

sat
=3

R
sat

=20

  
 بعد به ازايبعد بر حسب زمان نهايي بيفاصلة خطاي بي - 6شكل 

sat3, 0.6, / 4, 3,20eqN K T T Rα
′ = = = =  

 

a جمله، ››هدايت تناسبي افزوده‹‹ TN n′  به دستور شتاب

aNاست كه در آن هدايت تناسبي اضافه شده ضريب شتاب  ′

  البته لازم به ذكر است كه دستور شتاب بصورت. است
  

 )42(  ( )c c B m a Ta N v K q N nλ′ ′= + +ɺ

  

  ديد بصورتگيري نرخ چرخش خطاست؛ اما به علت نحوة اندازه

  بعد روابطحال شكل بي. استنوشته شده) 41(و يا ) 19(رابطه 

  :شودمذكور نوشته مي
  

)43(  ˆ ˆy ν′ =
  

)44(  ˆ ˆsgn( )T Mn nν ′ = −
  

)45(  ˆ ˆ ˆM c Mn n n′ = −
  

)46(  ˆ ˆ ˆ
M M

T
n n

T

αθ′ ′= +

  

)47(  ˆˆ ˆ( )m m

s

T
q q

T
θ′ ′= −

  

ˆكه در آن  / | |m m m Tq v q n=،   
  

)48(  
satsat

sat

ˆ| |ˆsgn( )
ˆ

ˆ ˆ| |

cc

c

c c

a RR a
n

a a R

 >= 
 ≤
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  و

)49(  
2

(1 )
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

( )

ˆˆ( ) sgn( )

c f

f

c
B m a T

M

N R
a y

Nv
K q R N n

v

τ τ ν
τ τ

θ

′ +
= + −

−

′
′ ′+ − +

  

براي حالت و در رابطة فوق ) 46(و ) 45(با جايگذاري روابط 

  :توان نوشتميبدون اشباع 
  

)50(  

2

(1 )
ˆ ˆ[ ( ) ]

( )
ˆ

1

ˆ ˆ1

sgn( )

1

f

f

c

c

m

c
B m M

m
a T

c

m

N R
y

a
NvRT

v T

Nv T
K q R n

v T
N n

NvRT

v T

α

α

α

τ τ ν
τ τ

′ +
+ −

−
=

′
+

′   − −      ′+ +
′

+

   

بعد بعد بر حسب كميت بيفاصلة خطاي بي ،در اين حالت 

/c mN v R v′ ر مشخص ديو مقاBK و ديگر  قابل رسم است

   .شودنمي مستقيماً با هم جمع جبري Rو  BKمقدار 

  

  بحث و نتايج 

توان تحليل مي شدهبعد با استفاده از حل عددي معادلات بي

بدست  بعدي بيفاصلة خطا را به ازاي مقادير مختلف پارامترها

در اين مطالعه، تحليل فاصلة خطا با فرض هدف با شتاب . آورد

سازي معادلات، همچنين در خطي. شودمانوري ثابت انجام مي

براي  هشرايط اولي. ثابت و مثبت است cvد كه شوفرض مي

,چهار متغير  , ,My nν θ )صفر منظور )بعد شدة آنهاو يا بي ،

  .شودمي

نرخ زاوية بدنه از رابطه  بازخورددر ابتدا هدايت تناسبي با       

. بگيريد آل را در نظرو با فرض ژيروسكوپ نرخي ايده) 33(

به ازاي  6نمودارهاي شكل  ،شدهمانطور كه قبلاً شرح داده

T/و  eqKمقادير ثابت  Tα در صورتي كه . استترسيم شده

T/و  eqKبتوان فاصلة خطا را بر حسب مقادير مختلف  Tα 

يك راهكار براي . ترسيم نمود، كاربرد بهتري براي طراحي دارد

اين موضوع، ترسيم نمودارها به ازاي يك مقدار مشخص 

/ft T گيري از فاصلة خطاستراهكار دوم متوسط. است .

-مجذور فاصلة خطاي بي ميانگينبراي اين منظور، از جذر 

ft/بعدشده به ازاي مقادير مختلف  T شوداستفاده مي:  
  

)51(  �

1/22

2
1

MD1
rms(MD)

S
j

j TS T n=

    =       
∑

   

امين مقدار jبعد به ازاي فاصلة خطاي بي MDjكه در آن 

fτ تعداد مقادير گسستة . است/f ft Tτ  Sنيز با  =

در كد مربوطه در اينجا براي حل عددي . استنمايش داده شده

با گام  20از يك تا  fτداخل يك حلقه به ازاي مقادير مختلف 

ن بسته به زما fτالبته بازة زماني  .شوداجرا مي 2/0زماني 

در  .هدايت پاياني براي يك موشك خاص بايد انتخاب شود

Nابتدا تأثير جايگزيني  7شكل  به جاي  ′

1)عبارت )N R′ 0.25eqKدر فاصلة خطا براي  + به  −<

3Nازاي  ′ =،/ 4T Tα satو  = 3R . شودبررسي مي =

0.25eqKتوجه اين كه به ازاي  = و مقادير مذكور براي  −

. شودصفر مي) 33(بعد، مخرج كسر در رابطه كميتهاي بي

0.05Rچين در اين شكل به ازاي نمودار خط = در  −

1)عبارت  )N R′ Nو نمودار خط توپر با تقريب  +   به ازاي ′
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K
eq

rm
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 n
T
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1)اثر جايگزيني   - 7شكل  )N R′ Nبا   + در فاصلة خطا به ازاي  ′

sat3, / 4, 3N T T Rα
′ = = خط توپر نمايانگر حل  ؛=

0.05Rاي چين براي حل دقيق به ازتقريبي و خط = −  

  

دهد كه تقريب مقايسه اين دو نمودار نشان مي. آن عبارت است

البته در عمل . مذكور براي تحليل اوليه، نتيجة قابل قبولي دارد

0.05Rمقدار  = البته نتايج در يك . ، مقدار بزرگي است−

0.25eqKهمسايگي كوچك حول  = . قابل اعتنا نيست −

لازم به ذكر است كه محدوديت شتاب اشباع در اين همسايگي 
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0.25eqKو همچنين براي ( سبب محدوديت در ) −>

0.25eqKشود و مسئله تنها در مقدار فاصلة خطا مي = − 

0.25eqKبراي  8اين موضوع در شكل . باشدتكين مي <− 

satبا دو مقدار  3,50R  9در شكل  .استنشان داده شده  =

eqبعد بر حسب فاصلة خطاي بي eq /c MK N v R v′=  به ازاي

3N ′ = ،sat 3R -براي كميت بي 6و  4، 2و سه مقدار  =

T/بعد  Tα لازم به ذكر است كه در شكل . استترسيم شده

1)، مقدار عبارت9و  8 )N R′ Nبا ) 33(در رابطه  + ′ 

استفاده از فيدبك نرخ چرخش موشك . استجايگزين شده

. كندبجا مينمودار فاصلة خطا را جا) در روابط BKاعمال (

بطور نمونه، در صورتي كه نمودار در محدودة ناپايدار 

0.25R  BKقرار گيرد، با اعمال مقادير منفي براي  −>

. جابجا كرد eqKتوان نمودار را به سمت مقادير بزرگتر مي

لحظه در حين پرواز موشك،  البته در صورتي كه در هر

موجود باشد، اثر رادوم قابل جبرانسازي  Rتخميني از مقدار 

  . است

دهد كه موضوع ديگر اين است كه مطالعة اوليه نشان مي       

اعمال ديناميك ژيروسكوپ براي تخمين اولية فاصلة خطا، 

، در عوض امكان كندخطاي زيادي در حل مسئله ايجاد نمي

-بعد مناسبتري را براي طراحي فراهم ميرسم نمودارهاي بي

توان به امكان رسم كانتورهاي بطور نمونه،  مي. كند

�rms(MD) const.= براي محور/T Tα  بر حسبeqK 

-مشاهده مي 11و  10هاي شكلاين نمودارها در . اشاره نمود

در نمودارهاي (توان براي تقريبهاي مذكور در نهايت مي. شود

نمودارهاي  10در شكل . ضرايب تصحيحي بدست آورد) بعدبي

�rms(MD) بعد ثابتفاصلة خطاي بي براي  =0.5,2,5

T/محور Tα  بر حسبeq eq /c MK N v R v′=  به ازاي

3N ′ satو = 3R  با گام يكصدم براي(است ترسيم شده =

مقادير
eq
K  مقادير براي صدم پنجو گام/T Tα .( بخش سمت

فاصلة نمودارهاي رسم شده براي هر سه مقدار مفروض  چپ

  اگر نقاط  بطور نمونه،  .استافتاده  هم  روي  بر  بعدبي خطاي 

�rms(MD)انتخابي داخل كانتور  باشد، فاصلة خطاي  =5

براي انتخاب پارامترهاي . شودبعد آن كمتر از پنج ميبي

، بهتر است تا نتايج به ازاي يك   11طراحي اوليه، مطابق شكل 

T/بعد مشخص براي محورفاصلة خطاي بي Tα  بر حسب

eq eq /c MK N v R v′= به ازاي  مقادير مختلفN نشان  ′

  .داده شود
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بعدشده به ازاي جذر ميانگين مجذور فاصلة خطاي بي -8شكل 

sat3, / 4, 3,50N T T Rα
′ = = =  
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′ = = =  
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  بعد ثابتنمودارهاي فاصلة خطاي بي -10شكل 

�rms(MD) 3N مقادير به ازاي =0.5,2,5 ′ و =
sat

3R =  
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با توجه به  بعدي بيدر صورتي كه فاصلة خطا، 11در شكل 

 5/0بطور مثال شعاع انهدام سرجنگي ان مانور هدف و ميز

satو باشدشدهلحاظ  3R Nانتخاب، باشد = مناسب  Tو ′

در اين  .شودبا توجه به سرعت و ارتفاع موشك ميسر مي

�rms(MD)شكل، كانتورهاي به ازاي مقادير  =0.5

3,4.5,6N ′ در لازم به ذكر است كه . استهشدترسيم  =

اي در قسمت سمت چپ نمودار با ظاهر دندانهاين شكل، 

هاي كد حل عددي مرتفع زيرتر شدن گامهاي اجراي حلقه

اطلاعات جامعي در خصوص ] 18[مرجع در . خواهد شد

  .كه براي طراحي مفيد خواهد بود موجود است Rمحاسبه 
  

K
eq

T
α
/ 
T

-1 -0.5 0

1

2

3

4

5

6

63, 4.5, 6

6 3

3
4.5

  

T/رفتار  -11شكل  Tα
بر حسب 

eq
Kبراي�rms(MD) به  =0.5

3,4.5,6N مقادير ازاي ′ و =
sat

3R =  

  

  گيري نتيجه

ل فاصلة خطاي هدايت تناسبي با اعمال در اين تحقيق، تحلي

با استفاده از معادلات و اثر اشباع شتاب و در حضور اثر رادوم 

اي بدنه در سرعت زاويه بازخوردبا اعمال و همچنين بعدشده بي

ديناميك سيستم كنترل با يك . است، ارائه شدهقانون هدايت

 موشك و هدفو حركت  استتابع تبديل مرتبة اول مدل شده

بعدشده اين حل عددي معادلات بي. استدر صفحه فرض شده

مزيت مهم را دارد كه با يك بار حل عددي مسئله به ازاي 

 .آيدبعدشده بدست ميبعد، نمودار فاصلة خطاي بيكميتهاي بي

و  توان اثرات غيرخطيپرواز مي سازي با استفاده از نتايج شبيه

مشخص نمود و عدشده ببي مدل شده را بر روي نمودارهايغير 

نمودارهاي  لذا. دادپيشنهاد روابط اصلاحي براي نمودارها 

در . حاصل به ازاي مقادير مختلف پارامترها قابل استفاده است

-اينجا تحليل فاصلة خطا براي هدف با مانور ثابت انجام شده

غير (البته معادلات مسئله براي هدف با مانورهاي مختلف . است

در ادامه نشان . بعدسازي استضياتي قابل بينيز با فر) ثابت

تواند سبب مياي بدنه هسرعت زاوي بازخوردشد كه افزودن داده

شد نشان دادهدر پيوست الف همچنين . كاهش فاصلة خطا شود

 هايجملهشده براي قانون هدايت تناسبي با روش ارائهكه 

نيز قابل ) ديدتوانهاي مختلف نرخ چرخش خط(غيرخطي 

  .مال استاع

 هايجملهبعد هدايت تناسبي با معادلات بي: پيوست الف

  غيرخطي

بعدسازي معادلات براي هدايت در اين پيوست، كاربرد روش بي

همانطور كه . شودغيرخطي نشان داده مي هايجملهتناسبي با 

 در. اشاره شد، روش الحاقي در اين موارد قابل اعمال نيست

ت تناسبي بصورت زير پيشنهاد دستور شتاب هداي ]19[مرجع 

  :استشده

)52(  3
3c cn N v Kλ λ′= +ɺ ɺ

  

  

  توان بصورت معادلة مذكور را مي
  
  

)53(  | | sgn( )n

c c nn N v Kλ λ λ′= +ɺ ɺ ɺ

   

بصورت زير ) 16(با توجه به رابطه دستور شتاب . تعميم داد

  :قابل اصلاح است

)54(  
1

2 2

( )

| | sgn( )

c c

n

n

n N v k

K k k

λ θ

λ θ λ θ

′= +

+ + +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

  

بصورت زير تعريف  nNضريب  معادلات، دسازيبعبراي بي

  :شودمي

  

)55(  
1| |nn T

n n

c

K n
N

v

−

=

  

شود و ثابت فرض مي cvبا توجه به اين كه در اين نوع تحليل، 

است؛ لذا براي سادگي تحليل، شتاب هدف نيز ثابت منظور شده

  :شودبصورت زير بازنويسي مي) 54(رابطه 

  

)56(  
1

2 21

( )

| | sgn( )
| |

c c

n
nn c

n

T

n N v k

N v
k k

n

λ θ

λ θ λ θ
−

′= +

+ + +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ
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  :شودعبارت اول و دوم رابطة اخير بصورت زير تفكيك مي
  

)57(  
1 1( )c cn N v kλ θ′= +ɺ ɺ

  

)58(  2 2 21
| | sgn( )

| |

n
nn c

c n

T

N v
n k k

n
λ θ λ θ

−
= + +ɺ ɺ ɺ ɺ

  

شدة آن از گيري، بايد مقدار اندازهλɺالبته در روابط فوق بجاي 

مشابه رابطه ) 57(بعدسازي رابطه بي. جايگزين شود) 16(رابطه 

  :است) 20(

)59(  
1 2

1

(1 )
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

( )

( ) ˆ

c f

f

c

M

N R
n y

N v k R

v

τ τ ν
τ τ

θ

′ +
= + −

−

′ −
′+

  

1كه در آن  1ˆ / | |c c Tn n n= . بصورت ) 58(همچنين رابطه

  : شودبعد ميزير بي

 )60(  
2

2ˆ | | sgn( )
| |

nc
c n

T

n
n N f f

n
= =

  

  كه در آن  

)61(  2
2

(1 ) ( ) ˆˆ ˆ[ ( ) ]
( )

c
f

f M

R v k R
f y

v
τ τ ν θ

τ τ

+ −
′= + − +

−
  

بايد  ) 28(و ) 27(روابط از با استفاده  ′θ̂، كه در روابط فوق

  :، به عبارت ديگرجايگزين شود

)62(  ˆ ˆ ˆ1 M c

T T
n n

T T

α αθ
 ′ = − +  

  

  :آيدبعدشده بصورت زير بدست ميدر نتيجه معادلات بي

  

)63(  ˆ ˆy ν′ =
  

)64(  ˆ ˆsgn( )T Mn nν ′ = −
  

)65(  ˆ ˆ ˆM c Mn n n′ = −
  

)66(  ˆ ˆ ˆ
M M

T
n n

T

αθ′ ′= +

  

-62(از حل يك معادلة جبري حاصل از روابط  ĉnكه در آن 

1با فرض  .آيدبدست مي )59 2BK k k=  ĉnرابطة  =

  :شودبصورت زير ساده مي
  

)67(  ˆ | | sgn( )n

c nn N f N f f′= +
  

هاي فرد، روابط nبه ازاي . شودمي ĉnتابعي از  fكه در آن 

بصورت ) 53(شود؛ چرا كه رابطه مي ترساده
n

c c nn N v Kλ λ′= +ɺ ɺ در اين حالت. شودبازنويسي مي  

)68(  ˆ n

c nn N f N f′= +
  

  شود كه در آن نوشته مي

)69(  
2

eq

(1 )
ˆ ˆ[ ( ) ]

( )

ˆ ˆ1

f

f

c

M c

M

R
f y

v R T T
n n

v T T

α α

τ τ ν
τ τ

+
= + −

−

  −  − +     
  

از  ĉnبا توجه به اين كه حل مسئله عددي است، محاسبة 

  .شودميسر مي) 68(يا ) 67(معادلة جبري 

  :توان دستور شتاب را بصورت زير در نظر گرفتر ادامة ميد    

)70(  
2

| | sgn( )jn

c c j

j

n N v Kλ λ λ
=

′= +∑ɺ ɺ ɺ

   

 jkهاي مختلف اي با بهرهرابطة فوق با اعمال فيدبك نرخ زاويه

  :شودبصورت زير اصلاح مي
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λ θ λ θ
=
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ɺ ɺ
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  :شودبصورت زير اصلاح مي) 67(براي اين حالت، رابطه 
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n N f N f f
=

′= +∑
  

  كه در آن 
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