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 چکیده
برود  یکراربه دنبرال راه دیاندر لذا باخود را از دست داده ییگذشته عملاً کارا یهاسلاح ،هوشمند یهاو ظهور سلاح یتکنولوژ شرفتیامروزه با پ

 یهاهیسررما یبودنبررد بازگردانرد و از نرا یها را هوشمند نموده و دوباره به صرحنهآن ،در ساختار مهمات گذشته یدایز راتییتا بتوان بدون تغ

به طور جداگانه سراخته  وزیف نیمشهور استر ا ریاصلاح مس وزیکه به فاست مطرح شده  کنندهتیسر هدا دهیاراستا  نیدر اکردر  یریجلوگ ملی

 ر ردیگیپرتابه را به عهده م تیو هدا شودمینصب  ساخته شده هایتوپ و خمپاره یهاگلوله یبر رو یو به صورت دوچرخش شودیم

مقالره  نیرادر  .باشردیبره مپرواز پرتا یینوسانات لحظات انتهابه علت نوع عملگر، ، فیوزها نیا یبرا تیهدا جیرا یهاتمیچالش مهم در الگور کی

 عملکررد الگروریتم که در این ایده از یک ماشین حالت، جهت مرتفرع کرردن مشرک  استارائه شده مهم چالش نیجهت رفع ا نوآورانه یکارراه

ازدحرا  ررات  یسرازنهیبا استفاده از روش بهو ماشین حالت  تیهدا ،کنترل یهابخش یطراح یپارامترها کمک گرفته شده استر PNهدایت 

سرتر ارد، محاسبه شده برخو یخطا زانیو مراز( ف)جهت مرتفع کردن مشک  نوسانات زاویه ز فرا هینوسانات زاو زانیشام  مکه  یبا تابع برازندگ

مقردار  توانردیم شردهشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م یسازهیشب جهیانجا  شده استر نت کارلوتمون یسازهیشب تم،یالگور یاعتبارسنج یبرا

CEP   رزاویه فراز در لحظات انتهایی نوسان نداشته باشدن حال و در عی کاهش دهد سه مترپرتابه را به مقدار 

 سازی ازدحا  رراتنهی، اگوریتم بهحالت نیماش ،تیکنترل و هدا یسازنهبهیزاویه فراز،  پرتابه دو چرخشی، های کلیدی:واژه
 

Reducing the Fluctuations of the Pitch Angle of a Dual-Spin Projectile 

Using State Machine and Particle Swarm Optimization Algorithm 
 

Abstract  
Today, with the advancement of technology and the emergence of smart weapons, the weapons of the 

past have practically lost their effectiveness. Therefore, we should look for a solution so that we can make 

them smart and bring them back to the battlefield without making many changes in the structure of the 

past ammunitions and prevent the destruction of national assets. In this regard, the idea of the guiding 

head has been proposed, which is known as the path correction fuse. This fuse is made separately and is 

installed in a two-wheeled manner on the cannon balls and mortars and takes charge of projectile 

guidance. 

An important challenge in common guidance algorithms for these fuses, due to the type of actuator, is the 

fluctuations of the end moments of the projectile flight. In this article, an innovative solution is presented 

to solve this important challenge, in this idea, a state machine is used to solve the performance problem of 

the PN guidance algorithm. The design parameters of the control, guidance and state machine parts have 

been calculated using the particle swarm optimization method with the fitness function, which includes 

the rate of elevation angle fluctuations (to eliminate the problem of elevation angle fluctuations) and the 

collision error rate. To validate the algorithm, Monte Carlo simulation has been performed. The 

simulation result shows that the proposed algorithm can reduce the CEP value of the projectile by three 

meters and at the same time the elevation angle does not fluctuate in the final moments. 

Key words: Dual-Spin Projectile, pitch angle, optimization of control and guidance, state machine, 

PSO Algorithm. 
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 مقدمه

سلاح  یادیمختلف تعداد ز یگذشته کشورها یهادر سال

در  کررده و دیرتروپ و خمپراره تول یهاا، گلولههاز جمله راکت

بره  یها همگسلاح نیاندر اخود قرار داده ینظام یروهاین اریاخت

 یبررا برخروردار بروده و یبودن، از دقت کم ریناپذتیهدا  یدل

ها را بره سرمت ن پرتابهیاز ا یادیز یتعداد دیاصابت به هدف با

ف را مورد آتش از محدوده هد ییکرده و شعاع بالا کیهدف شل

کره  یها و مهمات مدرنبا سلاح سهیها در مقاسلاح نیقرار دادر ا

د هردف را مرور کیشل کیو هوشمند بوده و تنها با  ریپذتیهدا

انردر لرذا خود را از دست داده ییعملاً کارا دهند،یاصابت قرار م

دون بربرود ترا بتروان مهمرات موجرود را  یکاربه دنبال راه دیبا

رت و هوشمند کرد تا بتوان به صرو ریپذتیهدا یاساس راتییتغ

 رز  برگردندر یهادوباره به صحنه یمؤثرتر

 یتسررلیحات و تجهیررزات موجررود نیروهررا یهوشمندسرراز

 شیدر افرزا ینقرش درخشران تواندیاست که م یمسلح، راهبرد

ر د یر چهار موضوع اساسردینما فایمسلح ا یتوان رز  در نیروها

شرود کره  در نظرر گرفتره دیرها باپرتابره نیکردن ا ریپذتیهدا

 یبررانرده جسم پر یکم، حفظ چرخش بالا نهیاند از: هزعبارت

ه جسم پرند دیو تول یدر روند طراح یاساس رییعد  تغ ،یداریپا

 دقت اصابت مناسبر جادیو ا

 یروش هوشمندسراز نیو کارآمردتر نیترراز معروف یکی

 کننرردهتیسررر هدا ترروپ، اسررتفاده از یهاها و گلولررهپرترررابه

بره صرورت مسرتق  سراخته  کنندهتیر در واقع سر هداباشدیم

ها را هوشرمند موجود نصب شده و آن یهاپرتابه یشده و بر رو

 گفتره  1ریاصرلاح مسر وزیرف کننرده،تیسرر هدا نیر به اکندیم

به پرترابه متص  شده و بره  اتاقانیبه کمک  وزهایف نیر اشودیم

هسرتند و نرر   زولرهیبدنره ا یت اصرلاز قسرم یکیصورت مکان

 یرداریرپا جرادیا یپرنرده کره بررا یقسمت عقب یچرخش بالا

 نیربه ا  یدل نیقسمت اثر نگذارد و به هم نیا یبر رو باشد،یم

کرردن  یر البته دو چرخشندیگویم یها، دوچرخشنوع از پرتابه

نمونه چند نوع از  یبرار شودیانجا  م یها با اهداف مختلفدهنپر

طور کره [ر همان1نشان داده شده است ] 1در شک   وزهایف نیا

فقط برد را اصرلاح  وزهایاز ف یشک  مشخص است، برخ نیدر ا

را اصرلاح  یو عرضر یطول یهر دو راستا گرید یو برخ کنندیم

 رندینمایم

                                                      
1 Course correction fuse (CCF) 

 
 [1] باهدف اصلاح برد کنندهتیهدا یوزهایف -1 شکل

 

کره نرا  دارد  SPACIDO (،1شماره ) وزیشک  ف نیدر ا 

 D-ringگانه از صرفحات سرهو  باشردیمحصول کشور فرانسه م

محصرول  TCFبرا نرا  ( 2شرماره ) وزیر[ر ف1] کندیاستفاده م

شرک  کمرک  یچتر یترمز کشش دهیکشور آلمان است که از ا

نرا  دارد کره کشرور  STAR (،3شماره ) وزی[ر ف2گرفته است ]

 صرفحه برره عنروان یدادبوده و از تعر نآ دکنندهیانگلستان تول

 نی[ر آخر3مقاومت هوا استفاده کرده است ] یرویکننده ن جادیا

اسرت و بره  کرایکشرور آمر یدیرنا  دارد که تول LCCM وز،یف

نصررب  ییکشررو یهررا یر یکرره بررر رو D-ringsکمررک چهررار 

[ر توجه شرود 4] دینمایحرکت پرنده را اصلاح م ریاند، مسشده

را  مقاو ، فقرط بررد یروین جادیک ابه کم وزهایف زنوع ا نیکه ا

نروع  نیبه کمک ا ریبرد در طول مس شیو افزا دهندیکاهش م

 نخواهد بودر ریپذامکان وزهایاز ف

کرره  کنرردیاز چهررار بالررک اسررتفاده م وزهررایف گرررید نرروع

در  توانردیداشته و م یقبل یوزهایمتفاوت نسبت به ف یزمیمکان

نمونره مشرهور آن   کیردهردر  شیبررد را هرم افرزا ریطول مس
2PGK  2اسرت و در شرک   ییکاینا  دارد که نمونه معروف آمر 

 [ر5داده شده است ] شینما

  
 PGK[5] وزیف -2 شکل

به  وزیف :شوندیم میهمراه بالک به دو دسته تقس یوزهایف

ثابرتر در نروع  یهرابه همراه بالک وزیفعال و ف یهاهمراه بالک

حلقره  کیرو برره کمرک  موترور کیرتوسط  گرتیاول سر هدا

 تیمشخص ثابت نگه داشته شده و هدا تیموقع کیدر  یکنترل

مثال  عنوان[ر به 7, 6] ردیگیفعال صورت م یهابه کمک بالک

به کمک کانرارد کنتررل و  3PN تیروش هدا کی[ 8در مرجع ]

ارائره شرده اسرت و  یپرتابه دو چرخش کی یفعال برا یهابالک

                                                      
2 Precision Guidance Kit 
3 Proportional navigation 
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را تا حرد  4CEPتوان  یروش م نیانشان داده شده که به کمک 

و  قینرادق یاز طراحر یناشر یکاهش داد و خطاها یخوب اریبس

هرا ثررابت دو  بالک هخطاها را جبران نمرودر امرا در دسرت ریسا

است شده میتنظ یبه نحو شانهیها زاوهستند و دو عدد از بالک

 جرادیا ییجهت چرخش قسرمت جلرو یکینامیرودیآ یرویکه ن

کره بره  کنندیم دیرا تول یکنترل یروین گرید یتاو دو کنندیم

دو ترا از  گرریر بره عبرارت دشرودیم تیکمک آن، پرترابه هردا

جهرت چررخش سرر  گریکردیجهرت  لافخ یرایها در زوابالک

جهت،  کیو در  یمساو یایبا زوا گرید یهستند و دوتا یتیهدا

 وزهاینوع از ف نیا یهار بالکباشندیم یکنترل یروین جادیا یبرا

 راست نشان داده شده 3در شک  

 
 بالک ثابت وزیها در فبالک یرینحوه قرارگ -3 شکل

 ثررابت یکینرامیآئرود یرویرانردازه ن وزهاینوع از ف نیا در

لرذا  باشرد یهرا مبالک هیبوده و متناسب با فشار هوا و مقدار زاو

و  یطرول یشتاب در دو راسرتا جادیکنترل جسم پرنده و ا یبرا

کررده و  رییرتغ تیبرا چررخش سرر هردا روین نیجهت ا یعرض

[ر 9] شرودیم جرادیا تیهدا یهافرمان نیجهت تأم ییهاشتاب

ن ارزا اریبا بالک فعال، بس ییوزهایبره نسبت ف وزهاینوع از ف نیا

مقالره مرورد نظرر  نیرنچره در اآتر خواهد برودر و ساده ترمتیق

اسرتا در دو ر توانردیکره م باشدیثابت م یهابا بالک وزیاست، ف

 ردییرا اصلاح نما ریمس

همرراه برا بالرک،  یدوچرخشر یهاپرتابره یمدلسراز یبرا

ر در واقرع در شرودیاستفاده م یمعمولاً از مدل هفت درجه آزاد

 یبه مدل شش درجه آزاد گریچرخش د کیها نوع از پرنده نیا

نرروع از  نیررا یاضرری[ مرردل ر14-10ر مقررالات ]شررودیاضررافه م

پرنرده را مرورد  یکینرامیاند و رفترار آئرودها را ارائه کردهپرترابه

 یساز ی[ معادلات خط15, 7اند و در مقالات ]قرار داده یبررس

                                                      
4 Circular error probable 

-16مقرالات ] نیارائه شده اسرتر همچنر 5LPVو به فر    شده

برر  یتیکره سرر هردا یاجسا  هنگام نیا یداری[ در مورد پا19

شرده  انیرب یداریاپ طیبحث شده و شرا گرددیآن نصب م یرو

هرا در آن یداریپررا طیو شررا قفرو یداری[ سه پا19استر در ]

 یبررا  یاصرل یداریرپا بیشرده و ضررا یها بررسرمورد پرتابره

 محاسبه شده استر داریپرتابه کنترل شده پا کی یطراح

 تمیها الگرورنروع پرتررابه نیرمهرم در ا یهااز چالش یکی

ها معمرولاً پرتابه تیهدا یاهتمیر الگوربراشدیو کنترل م تیهدا

 یابیررد ر،یمسر یده: شرک شوندیم میتقس یبه سه دسته اصل

 ر،یمسر یدهر در روش شرک ینریبشیبر اساس پ تیهدا ر،یمس

ر در شرودیم هپرنده محاسب یبرا دیجد کیبالست ریغ ریمس کی

ته داشر ییبرالا یریروش معمولاً لاز  است تا پرنده مانورپذ نیا

الک ب یتیبا سر هدا یدوچرخش یهاپرتابه یر براام نیباشد که ا

 ریر در روش دو ، هردف دنبرال کرردن مسرباشدیثابت دشوار م

 هاتمیلگورنوع از ا نیا یسازادهیپ باشد یمورد انتظار م کیبالست

ش بره ترلا ازیبا دسته سو  ن سهیاما در مقا باشدیساده م اریبس

نروع پرنرده  نیرا تیهردا ی[ر بررا20] باشدیم یشتریب یکنترل

معرروف  تیمورد بحث معمولاً از دسرته سرو  ماننرد روش هردا

 تیهردا تمیالگرور کیرچررا کره  شرودیکمک گرفته م یتناسب

 [ر21] باشدیها مدر انواع پرتابه جیمقاو ، ساده و را

خمپاره برا  یبرا PNبر  یمبتن تیروش هدا کی[ 22] در

از  نرهیاهش هزمقاله جهت ک نیشده استر در ا انیبالک ثابت ب

و  7GPSاسررررتفاده اسررررت و تنهررررا از  6IMU یسنسررررورها

افزار در حلقره کمک گرفته شده و تست سرخت سنجسیمغناط

پررواز بره دو بخرش  ریمقاله مس نیصورت گرفته استر در ا زین

شررده و در قسررمت  میتقسرر یو قسررمت نزولر یدقسرمت صررعو

و سرپس  ردیرگیمحور صورت م یتنها اصلاح در راستا یصعود

 جیر نتراردیرگیر بخش دو  در هر دو راسرتا اصرلاح صرورت مد

برد پرتابه کوچرک  یکه وقت دهدیمقاله نشان م نیا یسازهیشب

پرتابه را اصلاح کررد  ریدو سنسور مس نیتنها با ا توانیباشد، م

 نیا یشنهادیسه متر رساندر روش پ ریآن را به ز CEPو مقدار 

برر  یادیروه بر آن اصرلاح زکوتاه بوده و علا یبردها یمقاله برا

برزر  را نخواهرد  یانجا  دهرد و خطاهرا تواندینم ریمس یرو

حملره در روش  هیرنوسرانات زاو نیتوانست جبران کندر همچنر

                                                      
5 Linear Parameter-Varying 
6 Inertial measurement unit 

7 Global Positioning System 
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موضروع در  نیرساز خواهد بود که امشک  زیپرتابه ن نیکنترل ا

قررار خواهرد گرفرتر  یمقاله به صورت مفص  مرورد بررسر نیا

 PNمقالره از روش  نیراسرت کره در اآن  گرریمورد د نیهمچن

 تیقرانون هردا کیر زیر[ ن23خالص استفاده نکرده اسرتر در ]

مقالره  نیرها ارائه شده استر در ادسته از پرتابه نیا یبرا نهیبه

سره محروره اسرتفاده  سنجسیطو مغنا GPS یاز سنسورها زین

 تیمقاله گرچه از روابط مرسو  هدا نیدر ا نیشده استر همچن

PN بره روابرط و معرادلات  هیده نکرده است اما روابط شباستفا

نقطرره  ینریبشیپ رتیررروش هدا کیر[ 20ر در ]باشرردیم جیررا

از مردل  زیمقاله ن نیشده استر در ا یبرخورد اصلاح شده معرف

شده اسرتر  یسازیشده است و خط استفاده یهفت درجه آزاد

 کیرگرچره  زیرمقاله ن نیشده در ا یمعرف رتیهدا تمیدر الگور

اندازه شتاب در نظر گرفته شده است کره اگرر از آن  یبرا یحد

 دیرجد هیرفرمان شتاب کمتر باشد مقدار فرمان زاو زانیاندازه م

شدن فرمران  یاعمال نخواهد شد اما باز هم همان مشک  نوسان

شردن کر  جسرم پرنرده در لحظرات  ینوسان جهیو در نت هیزاو

 هدف وجود داردر کینزد

 کیرو کنترل  تیهدا تمیالگور یطراح مقاله، هدف نیا در

ر ابتردا مردل باشدیثابت م یهابه همراه بالک یجسم دوچرخش

شرده و معرادلات مربوطره ارائره  انیرپرتابه ب یهفت درجه آزاد

 یو کنترررل پرتابرره طراحرر تیهرردا تمیر سررپس الگررورگردنرردیم

کمرک  PN یتناسرب تیهردا تمیمقاله از الگرور نیدر ا شود یم

 کیرچررخش از  هیرکننرده زاوکنترل یت و برراگرفته شده اس

آن بره کمرک  بیاستفاده شرده کره ضررا PID یکنندهکنترل

انرردر ( بدسررت آمده8PSOازدحررا  ررات ) یسررازنهیبه تمیالگررور

حالرت  نیبر ماشر ینوآورانه مبتن یمقاله روش نیدر ا ن،یهمچن

هدف  یکیچرخش در لحظات نزد هیحذف نوسانات زاو یبرا زین

 ینوسررانات پرتابرره در تررابع برازنرردگ زانیررر گرررفتن مبررا در نظرر

 یشررنهادیاسررتر در انتهررا، روش پلحرراش شررده یسررازنهیبه

 تمیالگرور  یرجهرت تحل یسرازهیشب جیشده و نترا یسازهیشب

 ،یشرنهادیپ تمیقوا  الگور شتریب یبررس یاستر براشده یبررس

در نظرر گررفتن  هشده است و به همررا یسازمدل زیوزش باد ن

 یسرازهیبرا کمرک شب گرر،یدر چنرد پرارامتر د یتصادف یطاخ

 پرتابه محاسبه شده استر CEPکارلو مقدار مونت

 انیرمقالره پرس از مقدمره در کره در بخرش اول ب نیا در

 انیررپرتابرره ب یدر بخررش دو  مرردل هفررت درجرره آزاد د،یررگرد

                                                      
8 Particle swarm optimization 

و  تیهردا تمیاستر در بخرش سرو  و چهرار  مقالره الگرورشده

استر در بخش پرنجم مشرک  نوسرانات ئه شدهکنترل پرتابه ارا

 یکنترلر یشده است و در بخش ششم پارامترهرا یپرتابه بررس

محاسبه شده استر در ادامه و در بخرش هفرتم  نهیبه ورتبه ص

مختلررف و  یهایسررازهیشررده و بررا شب انیررمرردل وزش برراد ب

محاسربه شرده اسرتر در  CEPکرارلو مقردار مونت یسازهیشب

ادامره کرار آورده  یبررا شنهاداتیو پ یریگهجینت ،یانیبخش پا

 شده استر

ه [ در نوع پرتابره و بر8پژوهش ارائه شده با مرجع ] تفاوت

[ 8و کنترررل آن اسررتر در مرجررع ] تیطبررع آن نرروع هرردا

ل برا پرتابره کانرارد کنترر کی یو کنترل برا تیهدا یسازنهیبه

مقالرره  نیررا کرره در یاسررتر در حررالفعررال ارائرره شده یهررابالک

 ابرتپرتابره برا بالرک ث کیر یو کنترل بررا تیهدا یسازنهیبه

 نیرو کنتررل ا تیاستر نوع هدا)گلوله توپ هوشمند( ارائه شده

و  تی[ متفراوت اسرت رهردا8پرتابه هوشمند با پرتابره مرجرع ]

 ییاست که در فراز انتهرا یاکنترل گلوله توپ هوشمند به گونه

از  گرررید یکرریر شررودیفررراز م هیرردر زاو دیموجررب نوسرران شررد

 نیماشر کیارائه  ابه،مقاله نسبت به مراجع مش نیا یهاینوآور

 یکنترررل و پارامترهررا ت،یهمزمرران هرردا یسررازنهیحالررت و به

 ییهاپرتابره نینوسرانات در چنر نیحالت جهت کاهش ا نیماش

 استر

  پرتابه یهفت درجه آزاد یمدلساز 

 یجسررم در ف ررا کیرر تیو وضررع تیررموقع انیررب یبرررا

ربرد وجود دارد که هرر کردا  کرا یمختلف یهادستگاه یبعدسه

 یها، دسرتگاه بردندسرتگاه نیراز ا یکریمختص خود را دارنردر 

د آن عمرو zدر امتداد بردنه و محور  xکه در آن محور  باشدیم

دسرتگاه  گرر،یر دسرتگاه دباشردیم نییبه بدنه و بره سرمت پرا

حرور بروده و م کیکه مبرد  آن در نقطره شرل باشدیم یریدرگ

E
yبرخورد با هدف است و محور یافق ریدر امتداد مس

E
z نشان

است که جهت آن به سرمت  نیدهنده مقدار ارتفاع جسم از زم

 یسرنریدستگاه به عنوان دستگاه ا نیمقاله ا نیاستر در ا نییپا

 دسرتگاه نیردر ا یبرو ناو تیدر نظر گرفته شده و معادلات هدا

  ح  شده استر

هفررت درجرره  معررادلاتدارای  یاجسررا  پرنررده دوچرخشرر

باشد و علت آن نیز ایجاد یک زاویره چررخش اضرافی آزادی می

 گریدستگاه د کی ر در این اجسا مابین بدنه و فیوز هدایت است

بدنره جسرم قررار  یدسرتگاه برر رو نیکه ا شودیم فیبدنه تعر
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نخواهرد داشرت و در  یآن چرخش x منتها حول محور ردیگیم

دسرتگاه،  نیچرخش آن همواره صفر خواهد بودر به ا هیواقع زاو

 نیررر در واقررع اشررودی( گفترره م 9NRF)  رچرخررانیدسررتگاه غ

و  تیکره بتروان وضرع شرودیم فیرتعر  یردل نیردستگاه بره ا

کرد چرا که ح  معرادلات در دسرتگاه  انیتر برا راحت تیموقع

دوران از مختصات بدنره  سیر ماترکندیم دهیچیچرخان کار را پ

 نیرر در اشرودیم فیتعر ریچرخان به صورت ز ریبه مختصات غ

نشران  N سینشان دهنرده دسرتگاه بدنره، انرد B سیرابطه اند

 سینشران دهنرده مراتر Tچرخران و نمراد  ریدستگاه غ هندهد

 یبرره معنررا cرابطرره  نیررر در اباشرردیدو دسررتگاه م نیدوران برر

مقردار ر همچنرینباشردیم نوسیسر یبه معنا sو  نوسیکس

 رباشدمیسمت  هیمقدار زاو پیچ وزاویه 

(1) 
c( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0 ( )

c s s c

c s c s s
BN

s c

    

    

 

  
 

  
  

T 

ابرط شوندر ابتدا رو یم انیب یدر ادامه معادلات هفت درجه آزاد

رابطره  ر طبقشوندیم یبررس یسازجسم جهت مدل یکینامید

 :میدار وتنین

(2) mF a 
مقردار جرر  mنماد نیروی وارده بر جسرم،Fکه در این رابطه

 یکه در واقع شرتاب، اشرباشدر مقدار شتاب جسم میaجسم و

ها( و ها ) مشتق سررعتعتسر رییاز سه مورد شتاب گرانش، تغ

 تروانیر لذا رابطه بالا را مباشدیاز چرخش جسم م یشتاب ناش

 تانژانت زاویره،نشان دهنده tکه در آننوشت  ریبه صورت ز

 شتاب گرانش زمرین اسرتgسرعت خطی،vای، سرعت زاویه

 [ر13]

(3) 
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 ریررو برره صررورت ز NRFدر مختصررات  یمقرردار شررتاب گرانشرر

 :[13] باشدیم

(4) 
sin( )

0

cos( )

g
NRF





 
 

  
  
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9 No Roll Frame 

 ریردر دستگاه بدنه به صورت ز یکینامیآئرود یروهاین نیهمچن

 ر[13] باشندیم
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1

D D
q C 
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FF yp
q C
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 
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(8) 
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C N NRF y
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q C T


 
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   
      

F 

در روابط بالا 
D

Fمقاومرت هروا،  یرویبردار نشان دهنده ن

L
F بالابرنرده،  یرویرمقردار ن,

F A
K K اثرر  یرویرن یبردارهرا

جسرم پرنرده و  یچرخش دو قسرمت چرخشر از یمگنوس ناش

بررردار 
C

F از  یناشرر یدیررتول یکنترلرر یرویررنشرران دهنررده ن

مقدار  نیر همچنباشدیم کنندهتیجسم هدا یهابالک
0

q بربرا 
20.5 v هراروین نیا یخالص برابر جمع بردار یرویر نباشدیم 

 خواهد بودر

 یکنترلر یرویرن شرود،یکه در روابط بالا مشراهده م طورهمان

 سیوابسته به ماتر یدیتول
NRF

Tزیرن سیمراتر نیرکه ا باشدیم 

 هیرزاو نیرهست  لرذا برا کنتررل ا وزیچرخش ف هیوابسته به زاو

داده و  رییربرردار اسرت تغ کیررا کره  یکنترلر یروین توانیم

 به صرورت سین ماتریکردر ا دیتول  y, z یدر راستا ییهاشتاب

که در آن شودیم فیتعر ریز
F

  فیروز زاویره رول نشان دهنده

 ر[13] هدایت است

(9) 
1 0 0

0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

T F FNRF
F F

 

 
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 2رابطره  تروانیم یکینامیآئرود یروهایحال با مشخص شدن ن

کره  بدسرت آورد ریبه صورت زنوشته شد  وتنیرا که از قانون ن

 رباشدجمع برداری همه نیروها می Fدر آن 

(10) 
NRF Tesor NRF NRF

m
   

F
v ω v G 
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نشان دهنده بردار سرعت جسم در دسرتگاه  vرابطه  نیکه در ا

 نیباشدر همچن یبدنه م
Tesor

ω از  یکه نشان دهنده شتاب ناش

در ایرن  رشرودیم فیتعر ریباشد به صورت ز یچرخش جسم م

 باشندرزاویای اویلر مینر   rو qرابطه

(11) 
0

0 t

t 0
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r r
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q r
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ω 

موجرود در  یر گشرتاورهاشرودیم یحال روابط گشرتاور بررسر

 :[13] است ریبه صورت ز ستمیس
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 که در روابرط برالا
py

M فرراز یمجمروع گشرتاورها در راسرتا، 

mF
M  و

mA
M از اثررر مگنرروس،  یناشرر یگشررتاورها

rdF
M  و

rdA
M در جهرررت رول ،  نررر یاز دمپ یناشررر یگشرررتاورها

pyd
Mفرررازدر جهررت  نرر یاز دمپ یگشررتاور ناشرر ,

CAF
M و 

CAA
M  دیررکرره چرررخش تول ییهررااز بالک یناشرر یگشررتاورها 

و  کنندیم
FA

M ر گشرتاور باشردیاز اصرطکا  م یگشتاور ناش

 یبالا بعلاوه گشتاور ناشر یگشتاورها نیخالص برابر با مجموع ا

 I ,B سیدو ماتر فیبا تعر تیر و در نهاباشدیم یاز موتور محور

 نوشرت 19 گشتاورها را بره صرورت رابطره ییرابطه نها انتویم

 ر[13]
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(21) 1 ( )
  ω I M M ω 

ست که استفاده شده ا [9]ارائه شده در  بیمقاله از ضرا نیدر ا

 آورده شده استر 2و جدول  1در جدول  ریمقاد نیا

 
 یکینامیآئرود بیضرا -1جدول 

2 5/1  1/1  95/0  9/0  6/0  C/Mach 

056/0  074/0  139/0  108/0  082/0  026/0  F

D
C 

23/0  283/0  302/0  221/0  176/0  155/0  
A

D
C 

633/2  414/2  272/1  106/1  105/1  646/1  
L

C


 

77/3  94/3  909/7  828/6  66/6  62/5 
M

C


 

3/13-  9/15-  2/26-  1/27-  1/24-  2/13- 
Mq

C 

12/0-  11/0-  16/0-  12/0-  11/0-  07/0- 
M

C


 

37/0-  55/0-  4/1-  5/1-  4/1-  6/0-  
F

lp
C 

001/0  001/0  003/0  004/0  003/0  006/0  
A

lp
C 

96/0-  1-  2/1-  4/1  8/0-  06/0-  
F

yp
C


 

55/0-  61/0-  7/0-  8/0-  45/0-  34/0-  
A

yp
C


 

48/0  54/0  61/0  7/0  5/0  4/0  
F

mq
C

 

38/0  43/0  48/0  56/0  4/0  3/0  
A

mq
C


 

48/0  75/0  69/1  94/1  71/1  91/0  
N

C

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23/1  92/1  39/4  15/5  55/4  42/2  
M

C


 

 
 مشخصات پرتابه -2جدول 

 مقدار پارامتر

( )
F

m kg  6316/0  

( )
A

m kg  6084/17  

2( . )
Fxx

I kg m  0035/0  

2( . )
xxA

I kg m  0335/0  

( )d m  526/0  

b  12/0  

M
C


 03/0  

2( )S m  0113/0  

 

 لوتیاتوپا یطراح

کرد و  هیها را تجزبالک یدیتول روین توانیم ریطبق رابطه ز

 آوردر بدستچرخش را  وزیف هیمقدار زاو

(22) a tan 2( , )
c z y

a a  

 حیتوض یسازهمانطور که در بخش مدل ه،یزاو نیکنترل ا یبرا

استفاده شده استر کنترل  یموتور محور کیاز داده شد، 

 یکه ورود شودیآن انجا  م وریموتور به کمک درا تیموقع

لاز   یاکنندهگشتاور مطلوب استر لذا کنترل زانیم وریدرا

 و یدورو عنوانمطلوب به  هیاست، تا با گرفتن مقدار فرمان زاو

 هیورا به زا وزیچرخش ف هیفرمان گشتاور مناسب، زاو دیتول

ورده آ 4در شک   لوتیاتوپا یاصل یهامورد نظر برساندر قسمت

 شده استر

 
 لوتیحوه عملکرد حلقه اتوپان -4شکل 

مرتبره   یتابع تبد کیمدل موتور مورد استفاده به صورت 

 درنظر گرفته شده استر ریطبق رابطه ز کی

(23) 1
( )

0.1 1
G s

s



 

)گر با حردود اشباع کی نیهمچن 60 / , 60 / )N m N m  

ه بعملگر در نظر گرفته شده استر حلقه کنترل موتور  یبرا زین

شرود  توجه شده استر یسازادهیپ PIDکننده کنترل کیکمک 

باشرد و بررای لی این مقاله الگروریتم هردایت مریصکه تمرکز ا

سازی و بررسی عملکرد الگوریتم هدایت، یک مدل ساده و شبیه

 رفترهگمرتبه اول به همراه اشباع( در نظر  عملی )یک دینامیک

 شده استر

 

 تیقانون هدا یطراح

 یدر جهرت مناسرب یسرتیبرخورد به هدف، پرتابه با یبرا

 کیتوسط  د،یحرکت نما یستیکه پرتابه با یجهت د یحرکت نما

ن که بره آن قرانو گرددیم نییتع تیدر پردازشگر هدا تمیالگور

 یبررا یمختلفر تیهدا یهاونر تا کنون قانشودیگفته م تیهدا

 PNیتناسرب تیهردا تمیاجسا  پرنده ارائه شده است که الگرور

ر از باشردیم تیهردا یهراروش نیترجیو را نیتراز معروف یکی

بره مقراو  برودن آن در  توانیم تیروش هدا نیا یایجمله مزا

نرا  برردر هندسره  یاضریمعرادلات ر یبرابر اغتشاشات و سرادگ

پرتابه  شک  نیداده شده استر در ا شینما 5در شک   یریدرگ

 یداده شرده اسرتر خطر شینمرا Tو هدف برا نمراد  Mبا نماد 

 دهیرنام  دیرخرط د کنرد،یکه پرتابه را به هدف وصر  م یفرض

و  باشردی( مλ) دیرخط د هیزاو Xآن با محور  هیکه زاو شودیم

 راست rاندازه آن 
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 PN تیدر قانون هدا یریهندسه درگ -5شکل 

صرفر باشرد و فاصرله پرتابره و  دیرنر  چرخش خط د اگر

در حال کاهش باشد، برخورد با هردف حتمراً صرورت  زیهدف ن

 تیاسرتفاده از قرانون هردا یایاز مزا یکی نیخواهد گرفت که ا

 یاهیسرعت زاو یتناسب تی[ر در قانون هدا24] باشدیم یتناسب

باشرد یم دیربردار سرعت پرتابه متناسب با نر  چرخش خرط د

 شرده اسرتر در دهینام یقانون تناسب نیا زین  یدل نیکه به هم

 [ر24نوشته خواهد شد ] ریبه صورت ز PNواقع قانون 

(24) 
m IL c

N A ω V 

سرعت  و   بردار باشدیم تیثابت هدا Nکه در رابطه بالا مقدار 

که برابر اختلاف سرعت پرتابه از  باشدیم یشوندگ کینزد

بردار نر  چرخش خط مقدار نیر همچنباشدیم سرعت هدف

 ردهدینشان م ینرسیرا نسبت به دستگاه ا دید

 رشوندیم فیتعر ریز یپارامترها PNقانون  یسازادهیپ یبرا

(25) t m

t m

 

 

R R R

V V V
 

 Rو  باشندیپرتابه و هدف م تیموقع یروابط بردارها نیکه در ا

 کیسرعت نزد  نیفاصله پرتابه از هدف استر همچنبردار 

 توانیبالا م فیباشدر با توجه به تعارپرتابه به هدف می یشوندگ

 نمودر فیتعر ریرا به صورت ز دیبردار نر  چرخش د

(26) 
2|| ||

I I

I c

IL




R V
ω

R
 

 یپرتابه دوچرخش تیدر هدا نوسانات حل چالش

شدر نکته  انیرتابه بو کنترل پ تیهدا وهیش یقبل هایدر بخش

مورد  ستمیس کینامیمورد آن است که د نیتوجه در اقاب 

 لهیکه به وس جیرا یهاخاص بوده و با پرتابه کینامید کیبحث 

است که  نیدارد و آن ا یتفاوت اصل کی شوندیکانارد کنترل م

مورد انتظار تحت  یهاشتاب جادیجهت ا یدیتول یرویاندازه ن

 یدیتول یرویمقدار ن لوتیبوده و فقط اتوپان لوتیکنترل اتوپا

مورد انتظار در دو راستا به دو  یهارا متناسب با شتاب یکنون

 یهابه اندازه شتاب لوتیخواهد کرد و حلقه اتوپا میقسمت تقس

دو  نیفقط به نسبت ا ودر دو راستا حساس نبوده  یدیتول

 توجه خواهد کردر تیشتاب هدا

ر شودیحالت مختلف شرح داده مدر  بهتر موضوع دو  یبرا

 که سرعت ریمس از پرواز مانند نقطه اوج یفرض شود در نقاط

حاص  از  یرویمقدار ن جهیکم هست و در نت اریپرتابه بس

 یها شتاب بزرگفرمان تیکم خواهد بود، قانون هدا یهابالک

ست نخواهد توان لوتیحالت قطعاً اتوپا نیدرخواست کند  در ا

را  یتیر هداس هیکند و تنها زاو دیها را تولباندازه آن شتا

 ریخواهد کرد و پرتابه آهسته آهسته به سمت مس میتنظ

 تیامر محدود نیخواهد شدر در واقع ا  یمطلوب متما

به رتاپ نیا رانتظار مانور بالا د دیو لذا نبا باشدیم کینامید

 شد هدف انیب زیداشت و اساساً همانطور که در بخش مقدمه ن

 یپرتابه آن است که بتوان اغتشاشات و خطاها نیا تیهدا از

کرده و هدف مورد اصابت قرار  تیریپرواز را مد نیکوچک ح

ر دارد و د یادیر در حالت دو  فرض شود پرتابه سرعت زردیبگ

 یحالت از طرف نیباشد  در ایبرخورد با هدف م ییفاز نها

 یبالا سرعت  یاندازه آن ثابت است( به دل )که یدیتول یروین

در  یریقرارگ  یبه دل یو از طرف ،خواهد بود ادیز اریپرتابه بس

 دیتول یها شتاب کوچکفرمان تیهدف قانون هدا یهایکینزد

دو ت اد باعث خواهد شد که در  نیا جهینت  خواهد کرد

 نیمطلوب دچار نوسان شود و ا هیهدف، فرمان زاو یهایکینزد

ودر ش یانوسپرتابه ن فرازِ هِیده و زاومنتق  ش زیبه پرتابه ن وسانن

در عملگر خواهد  ادیز یموضوع عملاً موجب مصرف انرژ نیا

به قطعات  دنیرس بیموجب آس دینوسانات شد نیشد و همچن

ا ر یادیز رخوردب ینوسانات، خطا نیا تاً یشده و نها یکیمکان

 یازین روین نیبه ا حالت عملاً نیخواهد کردر لذا در ا جادیا

 ک ح  مش یکردر برا یرا خنث رویاثر ن یبه شکل دیه و بانبود

ده ش کمک گرفته دهیا نیمقاله از ا نیدر ا ،یینوسانات فاز نها

دازه شود که ان دیتول ییهاشتاب تیاست که اگر در قانون هدا

گشتاور  چیبدون ه یتیکمتر باشد، سر هدا یآن بردار از حد

 یروین جهیر نتکند و د دنیشروع به چرخ هآزادان یکنترل

 صفر شودر یدیخالص تول

کننده لحاش کنترل یکه لاز  است در طراح یگرید موضوع

در  .باشدپرتاب می هیدر لحظات اول وزیف یسرعت بالا ،گردد

 ازین ردیرا بگ دنیچرخ یلحظات اگر عملگر بخواهد جلو نیا

 وزیکنترل ف به درحالی که ،دیمصرف نما یادیز ید تا انرژردا
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 مقاله نیر لذا در اباشدینم هم یازیلحظات ن نیدر ا

پرتاب خاموش شده و  هیدر لحظات اول لوتیکننده  اتوپاکنترل

 یکه سرعت آن از حد یو هنگام دیآزادانه خواهد چرخ وزیف

 وزیچرخش ف هیزاو میکننده شروع به تنظآمد، کنترل ترنییپا

 خواهد کردر

ه لت کمک گرفتحا نیموضوعات، از ماش نیا یسازهیشب یبرا

نشان داده  7شده در شک   یحالت طراح نیماش رشده است

حالت در مجموع شش حالت وجود  نیماش نیشده استر در ا

: شودیم میدرون هر حالت به دو دسته تقس اتیعمل که دارد

( و en)شودمیورود به آن حالت انجا   یدسته اول در ابتدا

در آن  ستمیس یوقتو اجرا  نیکه در ح یاتیدسته دو  عمل

 ر (du)شودانجا  می ،باشدحالت می

 
 

 
در ) به صورت مفهومی و شده  یحالت طراح نیماش -6شکل 

 (نکیمولیس

 

حالت، شش حالت وجود  نیماش نیهمانطور که گفته شد در ا

 :شودیم انیهر کدا  ب حیدارد که در ادامه توض

تاب پر هیلحالت اول گذار از فاز او :DC_Breakحالت  -الف

که نر  چرخش سر  یحالت کنترل تا وقت نیدر ا .باشدیم

 نشود، روشن نخواهد شدرکمتر  یاز حد یتیهدا

 یلتقب  از ورود به حا: Trns_2و Trns_1  و Trns حالت -ب

 کی رد،یکننده کاملًا کنترل عملگر را در دست گکه کنترل

 PIDکننده حالت کنترل نیوجود دارد که در ا یانیحالت م

کننده داده که به کنترل ییخطا گنالیمقدار س یال شده ولفع

 X)که در شک  با نماد  کیکمتر از  یبیضر کیدر  شود،یم

 زماندر چند  بیضر نیشده است( ضرب شده و ا دادهنشان 

حالت،  نیو پس از ا رسدیم کیرفته رفته به عدد  یبردارنمونه

 یانیحالت م نیر ارودیم PID_Controlحالت به حالت  نیماش

 دیشد یهاکیتر کرده و از پها را نر در واقع گذار از حالت

 رکندیم یریگشتاور به موتور جلوگ

کننده کاملًا فعال حالت کنترل نی: در اPID_Controlحالت  -ج

 تیاهد تمیخواهد کردر الگور میرا تنظ وزیف هیعم  کرده و زاو

 یدح تاب لاز  ازکه اندازه ش یحالت خواهد ماند تا وقت نیدر ا

) که در شک  با نماد کمتر شود 
min

a )که  مشخص شده است

کننده رفته و کنترل Free_Rollمجدد به حالت  صورت نیدر ا

 خاموش خواهد شدر

کننده خاموش حالت کنترل نیدر ا :Free_Roll حالت -د

 خالص یرویو ن دیآزادانه خواهد چرخ وزیف خواهد شد و

 کنندهصفر خواهد شدر شرط روشن شدن مجدد کنترلی کنترل

 شود شتریب یحد کیآن خواهد بود که اندازه شتاب لاز  از 

) که در شک  با نماد شود 
max

a )مقدار  ای  مشخص شده است

) که در شک  با نماد  یزمان خاموش ماندن کنترل از حد

max
k )جهت جلوگیری  شده باشد شتریب   مشخص شده است(

کننده صورت دوباره کنترل نیکه در ا (10ن یچتراز پدیده 

 عملگر را در دست خواهد گرفتر 

درنظر گرفته  دیحالت با نیماش نیکه در ا یگرید یمهم نکته

مدا   شود،یکه موتور خاموش م یشود آن است که در حالت

چرخش آزادانه   ی، بره دلPID کنندهبه کنترل یورود یخطا

کننده کنترل ریگکه انتگرال شودیشده و باعث م ادیز وز،یف

شود، نتواند به یکننده فعال مکه کنترل یاشباع شود و هنگام

                                                      
 سوئیچ بینهایت با فرکانس بالا بین حالت های ماشین حالت 10
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 گنالیس کیموضوع  نیح  ا یکنترل را انجا  دهدر برا یخوب

  رشودیداده م PIDشده و به بلو   دیانتگرال تول ستیر

 قه کنترل موتور نشان داده شده است:حل 7در شک  

 

 
 بلوک دیاگرام حلقه کنترل فیوز هدایت کننده -7شکل 

 

 
 کنندهپارامترهای کنترل نهیبه میتنظ

، مقدار شتاب PID بیضرا ریمقاد شدهیکننده طراحکنترل در

 یحالت پارامترها نیماش یبرا ممینیو م ممیماکز یحد

 ر شوند میتنظ دیکننده هستند که باکنترل

از  توانیپارامترها م نیا نهیبدست آوردن مقدار به یبرا

 همقال نیر ااستفاده کرد که د یمختلف یسازنهیبه یهاتمیالگور

ه ا توجه بازدحا  ررات استفاده شده استر ب سازینهیاز روش به

 نبوده و هدف یسازنهیبه تمیپژوهش هدف الگور نیدر ا نکهیا

باشد از یم نهیصورت به هب یترلکن یبدست آوردن پارامترها

استفاده  که، در متلب توابع آن وجود دارد، تمیالگور نیا

 به یتابع کیتوسط  یستگیملا  شا تمیالگور نیا دراستر شده

بع تا نیکه انتخاب مناسب ا شودیم نییتع ینا  تابع برازندگ

 یخطا تیاهم  یبه دل مقاله نیا دراستر  مهمترین گا 

ستر ه اپارامتر در نظر گرفته شد نیا یبع برازندگبرخورد، در تا

ر د یسازنهیدر به زین فراز پرتابه هیمقدار نوسانات زاو نیهمچن

 مورد نیدرنظر گرفتن ا یابر نجایر در اه شده استنظر گرفت

 نهیپارامتر به عنوان کم نیمقدار مجموع مشتق مرتبه دو  ا

در واقع درنظر گرفته شده استر  یشدن در تابع برازندگ

 فیتوصتغییرات را به مانند شتاب  هیمشتق دو  زاو توانیم

 به یگندتابع براز نیداشته باشدر بنابرا یکم ریمقاد دیکرد که با

 :شودیم شنهادیپ ریصورت ز

(27) 2 | |J MD dt   

برخورد  ینشان دهنده مقدار خطا MDرابطه مقدار  نیدر ا

 دو نسبت به مقدار بیبا ضرآن  تیاهم  یکه به دل باشدیم

 .نوسانات در نظر گرفته شده است
 نهیبه یپارامترها ریمقاد -3جدول 

 13Km 12Km 11Km 10Km 9Km هدف/پارامتر

P 16/1 027/1 62/3  19/3  89/2 

I 42/2 4 77/0  12/1  35/1  

D 63/0 2 51/0  52/0  39/0  

N 86/3 1/2 28/6  57/7  91/5  

min
a 70/0 5798/0 02/1 81/0 36/1 

max
a 50/1 81/4 57/1 98/2 69/3 

k 537 1146 1836 501 1593 

 

برای اهداف  3جدول در پارامترها  شده یسازنهیبه مقادیر

 P ،I ،D بیجدول ضرا نای درر بیان شده استمختلف 

 بیهستند و ضرا IDPکننده کنترل یپارامترها
min

a ،
max

a ،k 

ر مقدا N بیضر نیهمچنر باشدمی حالت نیماش یهاپارامتر

 .است یتناسب تیهدا بهره

 
 یسازهیپرتابه جهت شب هیاول طیشرا -4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

u 500 (m/s)  0 (deg) 

v 0 (m/s) 
xF

 200 (rad/s) 

 0 (m/s) 
xA

 200 (rad/s) 

F
 0 (deg) 

y
 0 (rad/s) 

A
 0 (deg) 

z
 0 (rad/s) 

 45 (deg) - - 

 

 

 یسازهیشب نتایج 

 ،یسازنهیبه تمیبه دست آمده از الگور ریبا توجه به مقاد

 یهاتیوقعچند هدف مختلف که در م یبرا تیهدا تمیالگور

 تمیآنکه الگور یبرار استشده یسازهیاند شبقرار گرفته یمتفاوت

مختلف  یهاتیمختلف و در موقع یهاهدف یبرا تیهدا

مختلف قرار داده  تیشود، هدف در چند موقع یاعتبارسنج
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 داده نشان 9و  8شک  های در  یسازهیشب جینتا استرشده 

نجا  شده است و بعدی اسازی به صورت سهشبیهر است شده

-Z در راستاهای حرکت  ،مسیر حرکت پرتابه بهترِ جهت نمایشِ 

X   و Y-X یسازهیشب به صورت مجزا نشان داده شده استر 

حرکت پرتابه  ریهر هدف جداگانه انجا  شده است و مس یبرا

طور که اندر همانهر هدف رسم شده یها به ازاشک  نیدر ا

 9در فاصله  ییهاه است هدفپرتابه توانست شودیمشاهده م

  دهدر ارمورد اصابت قر یرا به خوب لومتریک 13تا  لومتریک

 ر است آمده 5برخورد در جدول  یخطا قیدق ریمقاد

 

 

 
 چند هدف متفاوت یبرخورد برا یمقدار خطا -5جدول 

 خطای برخورد)متر( موقعیت هدف)کیلومتر(

9 8/0  

10 8/0  

11 1 

12 9/1  

13 4/0  

 

پرواز نشان  نیفراز پرتابه در ح هیزاو راتیینحوه تغ  10در شک  

 هیزاو نیکه مقدار نوسانات ا شودیداده شده است و مشاهده م

 9در این شک  رن  آبی مربوط به هدف  باشدرکم می اریبس

کیلومتر، رن  نارنجی  10کیلومتر، رن  قرمز مربوط به هدف 

 12کیلومتر، رن  بنفش مربوط به هدف  11مربوط به هدف 

 نیا باشدر کیلومتر می 13کیلومتر و رن  سبز مربوط به هدف 

توانسته است  یسازنهیبه تمیکه الگور دهدیموضوع نشان م

 یکند و برا میتنظ یو کنترل را به خوب تیهدا یپارامترها

 یهم از نظر مقدار خطا یقاب  قبول اسخاهداف مختلف پ

 ردیفراز بدست آ هیم از نظر مقدار نوسانات کم زاوبرخورد و ه

برای مشخص شدن نوسانات در حالت در نظر گرفته نشدن 

کیلومتر و با  11برای هدف  یسازهیشبماشین حالت، یک 

پارامترهای بهینه با تابع برازندگی تنها شام  خطا برخورد انجا  

تیجه به همراه ن 11شده است و نتیجه نوسانات زاویه در شک  

ن حالت نشان داده ینوسانات در حالت در نظر گرفته شدن ماش

 شده استر

 

 
 چند هدف  یبرا Z-Xحرکت پرتابه در صفحه  ریمس -8شکل 

 

 

 
 چند هدف یبرا Y-Xحرکت پرتابه در صفحه  ریمس -9شکل 
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نوسانات آن  زانیپرواز و م نیفراز در ح هیزاو راتییتغ -10شکل 

 چند هدف متفاوت یبرا

 
در حالت استفاده از پرواز  نیفراز در ح هیزاو راتییتغ -11شکل 

 ) منحنی آبی( و در حالت عادی )منحنی قرمز( ماشین حالت

ود وج طیو کنترل ارائه شده در شرا تیهدا تمیالگور ادامهدر 

تا با  شودیم یسازهیشب هاینینامع ریاغتشاشات باد و سا

 دشنهایپ تمیالگور ییرادقت و کا زانیپرتابه، م CEPمحاسبه 

 شودر یشده بررس

 واد اندازه سرعت ب یوزش باد، دو پارامتر ورود یمدلساز یبرا

 یسازهیشب یبرا یجهت وزش آن به صورت اعداد تصادف

و راستا در بردار سرعت باد در ه استشد نییکارلو تعمونت

ر جهت گذارندیپرتابه تأثیر م یهاسرعت یشده و بر رو هیتجز

مع ج ریمقاد نیسرعت پرتابه، سرعت با ا دبکیدر ف یازسهیشب

 ر شودیشده و به مدل داده م

کارلو مونت یسازهیو شب یسازجهت مدل مقاله نیدر ا

و  نیانگینرمال با م عیتوز کیجسم پرنده به صورت  یپارامترها

 نای درر است شده گرفته نظر در 6طبق جدول  اریانحراف مع

 اریانحراف مع کیبا  ینیمقدار نامع کیهر پارامتر  یجدول برا

پرتاب در  یقعوا طیاست تا شرامشخص در نظر گرفته شده

 یکی: باشندیپارامترها دو دسته م نیلحاش گرددر ا یسازهیشب

 کیشل یایپرتاب که شام  نر  چرخش پرتابه، زوا هیاول طیشرا

وزش  یر دسته دو  پارامترهاباشندیپرتابه م هیاول یهاو سرعت

توجه  باشدرباد، که جهت وزش باد و شدت وزش باد است، می

به  شود که به علت اصطکا  زیاد ناشی از نیروی تراست اولیه

، مقادیر سرعت زاویه فیوز در ابتدا برابر مقدار سرعت اتاقانی

 ای بدنه در نظر گرفته شده استرزاویه

 
 کارلومونت یسازهیپارامترها در شب -6جدول 

 میانگین پارامتر
انحراف 

 معیار
 نیانگیم پارامتر

انحراف 

 اریمع

xF
 200 23/2  0 1 

xA
 200 23/2 

at
wd 10 4/1  

y
 0 1 

di
wd 220 16/3  

z
 0 1 u 500 1 

 45 1 v 0 1 

 0 1 - - - 

 

آن در  جیادفعه انجا  شده و نت 200 کارلوی مونتسازهیشب

با وجود  شودمی مشاهده که طورهمانر است آمده 12شک  

د وجود وزش با نیو همچن کیشل هیاول طیدر شرا ادیز یخطاها

 یتوانسته است خطا طراحی شده تمیدر طول پرواز، الگور

 برابر CEPکاهش دهد و مقدار  یخوب اریبرخورد را تا حد بس

 شنمای سبز رن  با 11شک   در CEP رهیر داباشدیم متر 9/2

 داده شده استر
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  CEPیش کارلو و نمامونت یسازهینقاط برخورد در شب -12شکل 

 

 یگیرنتیجه

و دسازی همزمان هدایت و کنترل یک پرتابه در این مقاله بهینه

 رچرخشی جهت بهبود دقت اصابت ارائه گردیدر برای این منظو

روش  کیدر طول پرواز، از  وزیچرخش ف هیدرست زاو میو تنظ

کمک گرفته  PN دیخط د تیهدا تمیبر اساس الگور تیهدا

کمک گرفته  PIDکننده از کنترل زین لوتیاتوپا یطراحشدر در 

  مشک کیثابت،  یهابه کمک بالک ریاصلاح مس وزیف در شدر

دف شدن پرتابه به ه کیفراز هنگا  نزد هینوسانات زاو یاساس

 طراحیحالت  نیماش کیمشک   نیمرتفع کردن ا یاست  برا

 ،وزیچرخش ف هیزاو یکنندهکنترل گرشد که بر اساس آن عمل

 خاموش تیهدا یهادر صورت کوچک بودن اندازه فرمان شتاب

کنترل،  طیشرا جادیشده و سپس به صورت خودکار بعد از ا

 یپارامترها نهیبه میجهت تنظهمچنین، ر شودیعملگر فعال م

کننده و ضریب ضرایب کنترل نیو همچنماشین حالت  یکنترل

د و با ش ادهاستفازدحا  ررات  یسازنهیبه تمیاز الگور هدایت

 برخورد یخطا زانیمبر اساس کاهش  یتابع برازندگ کی فیتعر

 به نوسانات پرتابه، پارامترها زانیپرتابه به هدف و کاهش م

 تمیالگور یاعتبارسنج یبرا انتها درر بدست آمدند نهیصورت به

 کارلومونت یسازهیشده، شب شنهادیپ

)  CEP زانیم دنتایج نشان داد با وجود اغتشاش باو  انجا  شد

 استر دهیسه متر رس ریپرتابه به زدرصد(  70با احتمال 

 

 مراجعمنابع و 

[1] Gagnon E, Lauzon M. Low cost guidance and 

control solution for in-service unguided 155 mm 

artillery shell. Defence Research and Development 

Canada, DRDC-VALCARTIER-TR-2008-333. 2009. 

[2] Reusch O, Kautzsch K, editors. Precision 

enhancement build on a multi functional fuze for 

155mm artillery munition. Proceedings of the 47th 

NDIA Annual Fuze Conference (NDIA’03); 2003. 

[3] Beattie R, editor UK Course Correction Fuze 

Research. 6th International Cannon Artillery Firepower 

Symposium & Exhibition; 2000. 

[4] D'Amico W. Low-cost Competent Munitions 

(LCCM) Self-Correction Devices-An Initial Study and 

Status. US Army Research Laboratoiy, Aberdeen 

Proving Ground, MD, ARL-TR-1. 1996;178. 

[5] Eroğlu M. Design and control of nose actuation kit 

for position correction of spin stabilized munitions 

under wind effect: Middle East Technical University; 

2016. 

[6] Fresconi F, Celmins I, Silton S, Costello M. High 

maneuverability projectile flight using low cost 

components. Aerospace Science and Technology. 

2015;41:175-88. 

[7] Theodoulis S, Gassmann V, Wernert P, Dritsas L, 

Kitsios I, Tzes A. Guidance and control design for a 

class of spin-stabilized fin-controlled projectiles. 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics. 

2013;36(2):517-31. 

[8] Nobahari H, Arab Kermani M. Integrated 

Optimization of Guidance and Control Parameters in a 

Dual Spin Flying Vehicle. Scientia Iranica. 

2017;24(5):2473-89. 

[9] Zhu D, Tang S, Guo J, Chen R. Flight stability of a 

dual-spin projectile with canards. Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of 

Aerospace Engineering. 2015;229(4):703-16. 

[10] Wernert P, Theodoulis S, Morel Y, editors. Flight 

dynamics properties of 155 mm spin-stabilized 

projectiles analyzed in different body frames. AIAA 

atmospheric flight mechanics conference; 2010. 

[11] Wernert P, Theodoulis S, editors. Modelling and 

stability analysis for a class of 155 mm spin-stabilized 

projectiles with course correction fuse (CCF). AIAA 

atmospheric flight mechanics conference; 2011. 

[12] Spagni J, Theodoulis S, Wernert P, editors. Flight 

control for a class of 155 mm spin-stabilized projectile 

with reciprocating canards. AIAA Guidance, 

Navigation, and Control Conference; 2012. 

[13] Seve F, Theodoulis S, Wernert P, Zasadzinski M, 

Boutayeb M. Flight dynamics modeling of dual-spin 

guided projectiles. IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems. 2017;53(4):1625-41. 

[14] Costello M, editor Modeling and simulation of a 

differential roll projectile. AIAA Modeling and 

Simulation Technologies Conference and Exhibit; 1998. 

[15] Theodoulis S, Sève F, Wernert P. Robust gain-

scheduled autopilot design for spin-stabilized projectiles 



 پور، نصرالهیپور، محرمیحسامی                                            یهوانورد یسمهند یپژوهش -یعلم یهنشر           

 98 ییزسال دوازدهم، شماره دو ، پا            
110  / 

with a course-correction fuze. Aerospace Science and 

Technology. 2015;42:477-89. 

[16] Zheng Q, Zhou Z. Flight Stability of Canard-

Guided Dual-Spin Projectiles with Angular Rate Loops. 

International Journal of Aerospace Engineering. 

2020;2020. 

[17] Wernert P, editor Stability analysis for canard 

guided dual-spin stabilized projectiles. AIAA 

atmospheric flight mechanics conference; 2009. 

[18] Wang Y, Wang X-m, Yu J-y. Influence of control 

strategy on stability of dual-spin projectiles with fixed 

canards. Defence technology. 2018;14(6):709-19. 

[19] Norris J, Hameed A, Economou J, Parker S. A 

review of dual-spin projectile stability. Defence 

Technology. 2020;16(1):1-9. 

[20] Zhang X, Xiaoxian Y, Zheng Q. Impact point 

prediction guidance based on iterative process for dual-

spin projectile with fixed canards. Chinese Journal of 

Aeronautics. 2019;32(8):1967-81. 

[21] Zhang Y, Gao M, Yang S, Fang D. An adaptive 

proportional navigation guidance law for guided mortar 

projectiles. The Journal of Defense Modeling and 

Simulation. 2016;13(4):467-75. 

[22] Guo Q-w, Song W-d, Wang Y, Lu Z-c. Guidance 

law design for a class of dual-spin mortars. International 

Journal of Aerospace Engineering. 2015;2015. 

[23] Liu P, Cao H, Feng S, Liu H, Cao L. Optimization 

of the PNG Law for a Dual-Spin Mortar with Fixed 

Canards. Mathematical Problems in Engineering. 

2021;2021. 

[24] Yuan P-J, Chern J-S. Ideal proportional navigation. 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics. 

1992;15(5):1161-5. 

 


