
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 1404تان تابسو  بهار، لوا ، شمارههفتمبیست و سال 

 

 nasrollahi@mut.ac.irپست الکترونیک:    ،09122945141تلفن:     ،هیسعید نصرالنویسنده پاسخگو: * 

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات اینن   (Creative Commons License)می این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مرد

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeلیسانس از آدرس 

 

 

کنترل مبتنی بر شبکه عصبی همراه با تخمین اغتشاش با 

یک خودکار کانال طولی  استفاده از فیلتر کالمن برای خلبان

 : آزمون پردازنده در حلقهرهگیر
 

2مصطفی عموئی، 1*سعید نصرالهی
 

 رانیتهران، ا ،دانشگاه صنعتی مالک اشترو کامپیوتر، مجتمع دانشگاهی برق استادیار،  -1

  رانیتهران، ا ،دانشگاه صنعتی مالک اشترو کامپیوتر، مجتمع دانشگاهی برق ی دکتری، دانشجو -2

 (09/10/1403 تاریخ پذیرش:   23/02/1403)دریافت مقاله: 

 

 چکیده
لمن ارائنه  فیلتر کابا استفاده از اغتشاش  تخمینشبکه عصبی و  مبتنی برموشک  ان خودکار کانال طولیسازی خلب در این مقاله، طراحی و شبیه

هنا   شده است. در مسائل کنترلی، رویکردهای متفاوتی به منظور برخورد با اغتشاش وجود دارد که رویکرد تخمین و جبران اغتشاش یکنی از آن 

و توسن   ابتدا اغتشاش مورد نظر به بردار حالت اضنافه   و با تکیه بر تئوری اغتشاش معادل، اغتشاشبا فرض علم به دینامیک  مقالهاست. در این 

هایی اسنت   شود. مطابق با تئوری اغتشاش معادل، اغتشاش مورد نظر، معادل با تمامی اغتشاش فیلتر کالمن تخمین زده شده و سپس جبران می

ی عصنبی انجنا     ی مبتنی بر شنبکه  کننده شود. پس از جبران اغتشاش، خلبان خودکار کانال طولی موشک توس  کنترل که به سیستم وارد می

خودکار کاننال   کننده برای خلبان و سپس به عنوان کنترل گیرد قرار می آزمونمورد ی عصبی مورد نظر، ابتدا آموزش داده شده و  . شبکهشود می

و آزمنون  سنازی   نتنای  شنبیه  گینرد.   شود. روش پیشنهادی با استفاده از آزمون پردازنده در حلقه مورد ارزیابی قرار می طولی موشک استفاده می

روش پیشنهاد شده قادر است اثر اغتشاش را در سیستم کنتنرل جبنران کنرده و عملکنرد مطلنوبی داشنته       که دهند  نشان میه در حلقه پردازند

 باشد.

 خلبان خودکار، فیلتر کالمن، شبکه عصبی، تخمین اغتشاش، اغتشاش معادل های کلیدی واژه
 

 

Neural network-based control with disturbance estimation using 

Kalman filter for missile longitudinal channel autopilot 
 

Saeid Nasrollahi, Mostafa Amuei 

 

Abstract  
In this paper, the design and simulation of the longitudinal channel missile autopilot based on the neural 

network and disturbance estimation using Kalman filter is presented. It is assumed that the dynamics of 

this disturbance is equal to zero and its value is constant over time. After the disturbance compensation, a 

neural network based controller is used for the longitudinal channel autopilot of the missile. One of the 

advantages of the proposed method is the use of the Kalman filter to estimate the disturbance, which is an 

optimal estimator. Also, the neural network is used as an autopilot and there is no need to design a 

controller.  
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 مقدمه

های عصبی بنرای اهندا     ، شبکه1در علم یادگیری ماشین

گیرند. در علم کنترل نیز استفاده  مختلفی مورد استفاده قرار می

ها برای اهندا  کنترلنی متنداول اسنت. بنرای اسنتفاده از        از آن

شبکه عصبی ابتدا باید آن را آموزش داده و منورد ارزینابی قنرار    

عملکنرد مطلنور را داشنته    داد و در صورتی که شبکه عصنبی،  

ی حنائز   باشد، از آن در کاربرد منورد نظنر اسنتفاده کنرد. نکتنه     

های آن  اهمیت آن است که آموزش شبکه عصبی بر اساس داده

هننا در اثننر عوامننل مختلنن  مانننند  اسننت و در صننورتی کننه داده

اغتشاش تغییر کنند، خروجی شبکه عصبی قابل قبول نخواهند  

موجود برای رفع این مشکل، جبران اثر های  بود. یکی از راه حل

ها است. یکنی از رویکرهنای جبنران     اغتشاش مورد نظر در داده

هنای مختلفنی    اغتشاش، تخمین آن بوده کنه بنرای آن از روش  

[ یننک 1شننود. در پننژوه    مانننند تخمینگرهننا اسننتفاده مننی 

بر  2چهارپرهیک ه منظور کنترل وضعیت ب PIDی  کننده کنترل

بی ارائه شنده اسنت. در اینن پنژوه ، هند       ی شبکه عص پایه

تامین دقت قابل قبول در حضور اغتشاش از نوع باد منورد نظنر   

حلقه بسته با استفاده  3[ یک سیستم کنترل حرکت2است. در  

ارائه  4ی شبکه عصبی پس انتشار بر پایه  PIDی  کننده از کنترل

کنننده بنه کمنک مندار مجتمنع دیجیتنال        شود. این کنترل می

ی  اندازی شنده کنه طراحنی آن بنر اسناس اینده       راه 5پذیر نامهبر

بنه چنند زیرقسنمت تقسنیم شنده اسنت. در        6طراحی مناوورر 

ینک موشنک    7[، به بررسی مدل غیرخطی سه کاننال 3تحقیق  

هنا بنه    المنان  8بالستیک پرداخته شده است که در آن کوپلینگ

رفته ها درنظر گ ی کانال عنوان یک اغتشاش افزوده شده به همه

شود. با این کار طراحی برای هر کاننال بنه صنورت جداگاننه      می

شنود. رز  بنذکر    انجا  شده و ساختار سیستم کنترل ساده منی 

ی منود   کنننده  است که ساختار کنترل مورد نظنر، ینک کنتنرل   

بنرای بنردار    10ی شبکه عصبی تابع پایه شنعاعی  بر پایه 9لغزشی

                                                      
1
 Machine Learning 

2
 Quad-rotor 

3
 Motion 

4
 Back Propagation Neural Network (BPNN) 

5
 Field Programmable Gate Array (FPGA) 

6
 Modular 

7
 Channel 

8
 Coupling 

9
 Sliding mode 

10
 Radial Basis Function (RBF) 

حنی کنتنرل بنر    [ ابتندا ینک طرا  4موشک اسنت. در    11تراست

ی مدل معکوس دینامیکی وسیله انجا  شده و سنپس ینک    پایه

برای آن در نظنر   13با آموزش در لحظه 12شبکه عصبی پیشخور

[، بنه منظنور بهبنود عملکنرد     5گرفته شده اسنت. در تحقینق    

ی مود لغزشی مبتننی بنر    کننده کننده، یک کنترل مقاو  کنترل

پننژوه ،  شننبکه عصننبی فننازی طراحننی شننده اسننت. در ایننن 

ی عصبی  ی مود لغزشی برای کنترل خروجی شبکه کننده کنترل

ی  [، به منظور افزای  دقت شنبکه 6شود. در   فازی استفاده می

هنای   و تعنداد گنره   14هنای پنهنان   ، تعنداد رینه  BPNNعصبی 

[ نیز ینک  7ها افزای  داده شده است. در پژوه    ریه 15پنهان

ت در لحظنه و بنا   بنه صنور   16شبکه عصبی پرسپترون چندرینه 

شود. در آموزش  استفاده از الگوریتم پس انتشار آموزش داده می

اسنتفاده شنده و عملکنرد     17ها از دو نوع تابع فعالساز این شبکه

[ از یک رویتگنر  8در پژوه   شود.  ها با یکدیگر مقایسه می آن

GESOBCتخمین حالت به نا  
به منظور تخمین اغتشناش   18

آن پس از تخمین اغتشاش با استفاده از شود که در  استفاده می

ی پسخورد حالنت، اثنر آن در فرآینند کنتنرل      کننده یک کنترل

[ ینک روش  9شود. بنه صنورت مشنابه در پنژوه        جبران می

ی اغتشاش ورودی معادل و رویتگر حالنت افنزوده    مقاو  بر پایه

پیشننهاد شنده    19کنتنرل -برای خلبان خودکار یک موشنک د  

[ ابتندا اغتشناش   8ه  نینز مشنابه پنژوه      است. در این پژو

مورد نظر به بنردار حالنت افنزوده شنده و توسن  ینک رویتگنر        

شننود. سننپس، از ینننک    تخمننین حالننت، تخمننین زده منننی   

ی فیدبک حالت برای کنترل محور طنولی موشنک    کننده کنترل

بنندی   یک فرمنول [ 10پژوه    .استکنترل استفاده شده -د 

 رویتگنر ، 20مربنع -کنننده خطنی   تنظیم تلفیقفضای حالت برای 

منورد اسنتفاده قنرار    های ناوبری تناسنبی   و الگوریتم 21لوانبرگر

حداقل کنردن    پیشنهادی این پژوه ،روش گرفته است. هد  

 ی اسنت. اهدا  عملکنرد  کردن و برآوردهیک تابع هزینه مربعی 
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بنا  همنراه   23سنطو  عملگنر   22ثباتبرای  روشی ،[11پژوه   

رهگینر  بنرای  ، 24کنتنرل -کاننارد  یلاحخ  اصبحالت و رویتگر 

، بنه کمنک روش   [12پنژوه    ده اسنت.  کنر ارائه  پیماد هواض

کنتنرل  بنرای   کنترل سنطو  دینامینک، ینک خلبنان خودکنار     

عد  قطعیت در پارامترهای دیننامیکی و   در حالت وجودموشک 

 طراحی کرده است.، اغتشاشوجود 

اده اسنتف  25در این مقاله از تئوری اغتشاش ورودی معنادل 

شنود مجمنوع تمنامی     شود. به اینن صنورت کنه فنرض منی      می

های وارد شده به سیستم، برابر با یک اغتشاش بوده که  اغتشاش

شنود. همنننین، فنرض     به آن اغتشاش ورودی معادل گفته می

شود که دینامیک این اغتشاش برابر با صفر بوده و مقندار آن   می

شاش، منجنر بنه   تر اغت مدلسازی دقیقاست. در طول زمان ثابت 

شود. امنا  مدلسنازی    افزای  دقت و کارایی روش پیشنهادی می

سازی را به همراه دارد.  تر، افزای  پینیدگی و هزینه پیاده دقیق

از طرفی، فرض صفر بودن دینامیک اغتشناش، منجنر بنه بنروز     

شود  اما، این خطنا قابنل صنر      خطا نسبت به حالت واقعی می

اینن اغتشناش، از فیلتنر کنالمن      برای تخمیننظر کردن است. 

شود. در این حالنت، ابتندا اغتشناش منورد نظنر بنه        استفاده می

عنوان یک حالت افزوده به بردار تخمنین  فیلتنر اضنافه شنده و     

شود. پس از تخمین اغتشاش،  سپس به تخمین آن پرداخته می

توان آن را در فرآیند کنتنرل جبنران کنرد. پنس از جبنران       می

ی عصبی بنرای   ی مبتنی بر شبکه کننده کنترلاغتشاش، از یک 

شننود. از  خودکننار کانننال طننولی موشننک اسننتفاده مننی  خلبننان

های روش پیشنهادشنده در اینن مقالنه نسنبت بنه روش       مزیت

های بررسی شده استفاده از فیلتر کنالمن   پیشنهادی در پژوه 

برای تخمین اغتشناش بنوده کنه ینک تخمینگنر بهیننه اسنت.        

خودکنار اسنتفاده    ی عصبی به عنوان خلبنان  همننین، از شبکه

شود و نینازی بنه طراحنی     شده که روشی هوشمند محسور می

 کننده نیست. کنترل

در  گنجند.  هنای زینر منی    ی این مقاله در قالب بخ  ادامه

شننود. روش طراحننی  بننه بیننان مسننئله پرداختننه مننی 2بخنن  

 منورد  4و  3ترتیب در بخ   سازی به کننده و نتای  شبیه کنترل

گینری   بندی و نتیجه نیز به جمع 5گیرند. بخ   بررسی قرار می

 اختصاص دارد.

                                                      
22

 stabilization 
23

 airframe 
24

 canard-controlled 
25

 Equivalent Input Disturbance (EID) 

 بیان مسئله

، بنا  26ی بهنره پسنخورد   کنننده  در این مقالنه ینک کنتنرل   

شنود کنه از آن بنرای     ی عصنبی طراحنی منی    استفاده از شبکه

شنود.   کنترل شتار یک موشک در حضور اغتشاش استفاده منی 

نظر با استفاده از ینک فیلتنر    بذکر است که اغتشاش مورد  رز

ی  شنود. در واقنع شنبکه    کالمن تخمین زده شده و جبنران منی  

هنا، آمنوزش    ی داده عصبی مورد نظر ابتدا با استفاده از مجموعه

ی  گیرد و سپس از آن در حلقه داده شده و مورد ارزیابی قرار می

هنای   ی عصبی، حالت های شبکه شود. ورودی کنترل استفاده می

هنا بنه    ستند که همراه با اغتشاش اضنافه شنده بنه آن   موشک ه

عنوان بردار تخمین، توس  فیلتر کالمن تخمین زده شده و بنه  

ی فرمنان   زاویهی عصبی نیز  شبکهشوند. خروجی  شبکه وارد می

نشنان   1در شنکل  عملگر است. نمودار بلوکی روش پیشننهادی  

 شود. داده می

 

 
 ار بلوکی روش پیشنهادینمود -1شکل 

 

 مدل دینامیکی سیستم

خطی  مدل دینامیکی موشک شامل مدل دینامیکی سرعت

(V( زاویه حمله ،)مشتق نرخ زاویه ،) ( ی فرازz  و مندل )

بینان  ( 1)( بوده که با روابن   ی مسیر پرواز ) نامیکی زاویهدی

 [.13شده است  

 

(1) 

 

 

 
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    
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   
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  
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    
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
 
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
   
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26

 Feedback gain 



 نصرالهی، عموئی                                                                              یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                   

 1404بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و هفتمسال                     

 

78  / 

وزن  m، 27جنع ی مر فاصله Dسطح مقطع،  Sدر رواب  بار، 

شننتار  gچگننالی هننوا و  ممننان اینرسننی،  yIموشننک، 

شنوند.   نامینده منی   28ای هستند که پارامترهای ساختاری جاذبه

شود، مدل دینامیکی موشک، غیرخطی  ه مشاهده میهمانطور ک

20است. از طرفی، بازای    ضرایب آئرودیننامیکی ،AC ،

NC  وMC 14( هستند  2اب  )به صورت رو.] 

(2) 
3

3

2
3

8
7

3

A a

N n n n n

M m m m m m z

C a

M
C a b c d

M
C a b c d e

    

     


 

  

      
 

  
        

 

 

ای  ضنرائب چندجملنه   keو  ka ،kb ،kc ،kd(، 2در رواب  )

ی  زاویه عدد ماخ است. همننین،  Mآئرودینامیکی ثابت و 

بررسی  انحرا  عملگر بوده که در بخ  بعد، مدل دینامیکی آن

ورت رابطنه  . همننین، مدل دینامیکی عملگنر بنه صن   شده است

 [.15( است  3)

 

(3) 2 22a a a c          

 

 فرکانس طبیعنی اسنت.    a، نرخ میرایی و (، 3در رابطه )

c لنی اسنت   ی فرمان عملگر بوده که همان ورودی کنتر زاویه

تغییر کرده و حنداکرر ننرخ   درجه  30 ی که مقدار آن در بازه

کنه موشنک،    در صنورتی  اسنت.  درجه بنر ثانینه   200تغییر آن 

ی  ی فراز و ننرخ زاوینه   ، نرخ زاویه29رشسُی  ی غلت، زاویه زاویه

 ( برای کانال فراز برقرار هستند.4سمت نداشته باشد، رواب  )

 

(4) 
z

  

 

 



 

در  3ی  متر و ماخ اولینه  6096اگر پرواز موشک در ارتفاع ثابت 

و ینک   30نظر گرفته شود، با استفاده از روش فریزیننگ ضنرائب  

ی حملنه و ننرخ    ، مندل دیننامیکی زاوینه   31سازی محدود جبران

سنازی   ( قابل خطنی 5صورت رواب  ) (( به1ی فراز )رواب  ) زاویه

 [.13هستند  

                                                      
27

 Reference Distance 
28

 Structural parameters 
29

 Side slip angle 
30

 Coefficient freezing method 
31

 Small perturbation 

 

(5) 
b b

a a a

 

  

   

   

  


  

 

 

( قابل بینان  6(، ضرائب دینامیکی به صورت رواب  )5در رواب  )

 [.13هستند  

 

(6) 
2

2

2

2
2 3

2

2

8
7

2 3

2

n

n

n

y

m

y

m

y

VS M
b c

m
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b d

m

V SD
a e

I

V SD M
a c

I

V SD
a d

I





















  
   

 


 

  


  

   
 


 


 

 

( 7فاده از رابطنه ) ( بنا اسنت  yaشتار در کانال فراز )همننین، 

 قابل بیان است.

 

(7) 
ya V c   

 

اسنت.   32سن  و مرکز جر  ی بین شتار فاصلهc (، 7در رابطه )

 سنن    ذکر این نکته ضروری است که شتار جاذبه توس  شتار

شننامل  ( 7شننود. بنننابراین، در رابطننه ) موشننک حننس نمننی

( و 4ای نیسنت. بنا اسنتفاده از روابن  )     ار جاذبنه های شت المان

( قابنل  8(، شنتار در کاننال فنراز بنه صنورت رابطنه )      5رواب  )

 بازنویسی است.

 

(8) 
 

   

   

ya V c

V b b c a a a

ca Vb ca ca Vb

    

    

  

    

  

  

     

    

 

 

((، مندل دیننامیکی   3با در نظر گنرفتن مندل عملگنر )رابطنه )    

(( و شتار در کانال فنراز )رابطنه   5ی موشک )رابطه ) شده خطی

( بدسنت  9مدل دینامیکی خطی موشک به صورت رابطه ) ((8)

 آید. می

 

                                                      
32

 Center of mass 
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(9) 
u

y






x Ax + B

Cx
 

(، 9در رابطنننننننننه )
T

x        ،cu   و

yy a ( هستند.10  )صورت رواب های نیز به است. ماتریس 

 

(10) 

 

2 2

1 0 0

0 0
,

0 0 0 1 0

0 0 2

0

a a a

b b

a a a

ca Vb ca ca Vb

 
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A B

C

 

 

شنود کنه بنرای تعینین      (، مشناهده منی  10با توجه بنه رابطنه )  

اسنت   ( نیازVخطی موشک ) به سرعت Bو  Aهای  ماتریس

 آید. (( بدست می1که از مدل غیرخطی موشک )رواب  )

، بنردار حالنت و   xبا اضافه کردن اغتشاش مورد نظر بنه بنردار   

 آیند. ( بدست می11مدل حالت افزوده شده به صورت رواب  )

 

(11) 

 

 
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A B
x x A

B
B C C

R Q

 

برابر با صفر است که این مسئله بنا  دینامیک اغتشاش مورد نظر 

نیز مشهود است. این اغتشاش  uBو  Aهای  ماتریس توجه به

شود که به ورودی  هایی در نظر گرفته می معادل تمامی اغتشاش

 شوند. ( وارد میcسیستم )

 

 کننده روش طراحی کنترل

کننده پرداخته  در این بخ  بخ  به روش طراحی کنترل

شود که شامل بررسی الگوریتم فیلتر کالمن و شبکه عصنبی   می

 مربوطه است.

( قابنل بینان   12الگوریتم فیلتر کالمن به صنورت روابن  )  

 [.16است  

(12) 
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1tبیانگر زمان فعلی و  t (،12رواب  )در     بیانگر زمان قبلنی

بیننی  تخمنین منورد نظنر در      ی پنی   بیانگر مرحله ~است و 

تخمین بردار حالنت،   الگوریتم فیلتر کالمن است. همننین، 

  ،تخمین ماتریس کوواریانس بردار حالنتR     مناتریس عند

 گیری است. عد  قطعیت مدل اندازه Qقطعیت مدل حالت و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (، 13در رواب  )
2

2ی حملنه،   واریانس عد  قطعیت زاویه

 

2ی فنراز،    واریانس عد  قطعینت ننرخ زاوینه   

     وارینانس عند

2ی انحرا  عملگر،  قطعیت زاویه


   واریانس عد  قطعیت ننرخ

2ی انحار  عملگر و  زاویه

d     واریانس عند  قطعینت اغتشناش

شود که بردار تخمنین   ( مشاهده می12است. با توجه به رواب  )

ی  ی فنراز، زاوینه   ی حملنه، ننرخ زاوینه    فیلتر کالمن شامل زاویه

 و اغتشاش ورودی است. ی عملگر ویهعملگر، نرخ زا

هنا،   ی داده ی عصبی ابتدا با اسنتفاده از مجموعنه   در شبکه

گیرد  قرار می 34داده شده و سپس مورد ارزیابی 33شبکه آموزش

که عملکرد مطلور را داشنته باشند، از آن اسنتفاده     و در صورتی

آمنوزش شنبکه عصنبی، درصند بیشنتری از       مرحلهدر  شود. می

                                                      
33
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34
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ها برای آزمنون شنبکه    ی داده و بقیه ها برای آموزش شبکه داده

های آموزش شبکه نینز شنامل    دادهگیرند.  مورد استفاده قرار می

ی حمله، نرخ زاویه فراز، زاویه انحرا  عملگر، نرخ  های زاویه داده

هنای   داده .فرمنان عملگنر هسنتند    زاویه انحرا  عملگر و زاوینه 

ر و ننرخ زاوینه   ی حمله، نرخ زاویه فراز، زاویه انحرا  عملگ زاویه

زاویه فرمان های   های ورودی و داده به عنوان دادهانحرا  عملگر 

 شنوند.  های خروجی به شنبکه اعمنال منی    به عنوان دادهعملگر 

ریه است کنه شنماتیک   تک  ، شبکه عصبی مورد نظر،همننین

 شود. نشان داده می 2آن در شکل 

 

 

 
 یشبکه عصب شماتیک -2شکل 

 

پننس از فرآیننند آمننوزش شننبکه عصننبی، از آن اسننتفاده   

، تخمین بنردار حنالتی اسنت کنه     های شبکه شود که ورودی می

ی  آیند و خروجنی آن نینز زاوینه     توس  فیلتر کالمن بدست می

 ( است.فرمان عملگر )

( قابنل بینان   14صنورت رابطنه )   خروجی شبکه عصبی به

 است.

 

 

 

 

 (، 14در رابطه ) iY p    ،خروجنی شنبکه عصنبی nx p  داده

آموزشی و  inw p     در ادامنه  اسنت.  وزن منروب  بنه هنر داده

بنه صنورت    ،الگوریتم مورد استفاده برای آموزش شبکه عصنبی 

 [.14 بیان شده است فلوچارت 

 
 

 سازی نتایج شبیه

ی  سنازی شنامل تخمنین زاوینه     در این بخ ، نتای  شبیه

ی انحرا  عملگنر، سنه برابنر انحنرا       ی فراز، زاویه حمله، زاویه

هنای   کننده همنراه بنا آزمنون    ها و خروجی کنترل معیار تخمین

شوند. همنننین، مقنادیر پارامترهنا و     افزار در حلقه ارائه می نر 

ترتینب در   سازی به نامیکی  مورد استفاده در شبیهضرائب آئرودی

این مقادیر مربوط بنه مندل عمنومی    اند.  شدهبیان  2و  1جدول 

 [17  [ و9هنای متفناوتی ماننند      رهگیر هستند که در پژوه 

ی حملنه در   سازی زاویه شبیه نتای  اند. مورد استفاده قرار گرفته

 نشان داده شده است. 2شکل 

شود که در لحظات اولیه مقادیر  ، مشاهده می3 با توجه به شکل

اند. اما، فیلتر کالمن تواننایی   نشدهتخمین به مقادیر مدل همگرا 

هننای ابتنندایی دارد.  ی حملننه را در ثانیننه تعقیننب رفتننار زاویننه

سازی،  همننین، همگرایی دقیق  مقادیر تخمین به مقادیر شبیه

رابطنه   Qو Rهنای  تا حدی منوط به تنظنیم دقینق  مناتریس   

( و 4ی فنراز )شنکل    ( است )در حالیکنه، بنرای ننرخ زاوینه    12)

( از لحظننات اول، همگرایننی 5ی انحننرا  عملگننر )شننکل  زاویننه

(14)      
0

N

i n in

n

Y p x p w p


 
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بنا اینن    افتند.(.  سازی اتفناق منی   مقادیر تخمین به مقادیر شبیه

خمنین بنه مقنادیر    سنازی مقنادیر ت   شبیه ی پنجم حال، در ثانیه

ی حملنه   شوند. در نهایت خطای تخمنین زاوینه   مدل همگرا می

سنازی   درجه است. در ادامه به بررسی نتای  شنبیه  02/0تقریبا 

 شود. ی فراز پرداخته می نرخ زاویه

 
 سازی شده در شبیه پارامترهای ساختاری استفادهمقادیر  -1 جدول

 [17و ] [9]

 رهای ساختاریپارامت
 مقدار )واحد( تعری  نماد

S سطح مقطع  (2m )040877/0 

D ی مرجع فاصله  (m )2286/0 

m کوزن موش  (kg )023/204 

kg.2)  ممان اینرسی  m )44/247 

g شتار جاذبه  (
2

m

s
)  8/9 

 7/0 نرخ میرایی عملگر 

a فرکانس طبیعی عملگر  (
rad

s
 )50 

 
شده در  ای آئرودینامیکی استفاده مقادیر ضرائب چندجمله -2 جدول

 سازی شبیه

 ای آئرودینامیکی ضرائب چندجمله

 340.440ma rad   319.373na rad   

 264.015mb rad    231.023nb rad  

 12.922mc rad   19.717nc rad  

 111.803md rad    11.948nd rad  

 11.719me rad s  0.3a   

 

 
 ی حمله سازی مقادیر مدل و تخمین زاویه شبیه -3شکل 

 

ی  شود که مقادیر تخمین زاوینه  ، مشاهده می4با توجه به شکل 

سازی به مقنادیر مندل همگنرا     ی سو  شبیه فراز تقریبا در ثانیه

 025/0ی حمله کمتر از  شود. در نهایت خطای تخمین زاویه می

ی انحرا  عملگر را  سازی زاویه   شبیهنتای 5درجه است. شکل 

   دهد. نشان می

ی  روند همگرایی مقادیر تخمنین بنه مقنادیر مندل بنرای زاوینه      

انحرا  عملگر، سریع تر از روند همگراینی مقنادیر تخمنین بنه     

ی حمله است. خطای  ی فراز و زاویه مقادیر مدل برای نرخ زاویه

درجه است.  012/0ا ی انحرا  عملگر تقریبا برابر ب تخمین زاویه

سنازی سنه برابنر انحنرا  معینار       ی نتای  شبیه در ادامه به ارائه

سازی سه برابنر   ، نتای  شبیه6شکل  شود. ها پرداخته می تخمین

 دهد. ی حمله را نشان می انحرا  معیار تخمین زاویه

 

 
 ازی فر سازی مقادیر مدل و تخمین نرخ زاویه شبیه -4شکل 

 

 
 ی انحراف عملگر سازی مقادیر مدل و تخمین زاویه شبیه -5شکل 

 

 
 ی حمله معیار تخمین زاویه سازی سه برابر انحراف شبیه -6شکل 
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ی سه برابر انحرا  معیار تخمین  ، مقدار اولیه6با توجه به شکل 

 1/0ثانیه به مقدار  1و تقریبا پس از درجه بوده  1تقریبا برابر با 

ی حملنه   شنود. در واقنع، دقنت تخمنین زاوینه      درجه همگرا می

، نتنای   7درجنه اسنت. شنکل     1/0توس  فیلتر کالمن برابر بنا  

ی فنراز را   سازی سه برابر انحرا  معیار تخمین نرخ زاوینه  شبیه

 دهد. نشان می

ی فنراز   زاوینه  ی سه برابر انحرا  معیار تخمین ننرخ  مقدار اولیه

 25/0ثانینه بنه مقندار     1بوده و تقریبنا پنس از    2تقریبا برابر با 

ی حمله برابنر   شود. بنابراین، دقت تخمین زاویه درجه همگرا می

سازی سه برابر انحرا   ، نتای  شبیه8درجه است. شکل  25/0با 

 دهد. ی انحرا  عملگر را نشان می معیار تخمین زاویه

ی سنه برابنر انحنرا  معینار      مقندار اولینه  ، 8با توجه به شنکل  

 5/0درجنه بنوده و تقریبنا پنس از      06/0تخمین تقریبا برابر بنا  

شنود. در واقنع، دقنت     درجنه همگنرا منی    005/0ثانیه به مقدار 

درجنه   005/0ی حمله توس  فیلتر کالمن برابر با  تخمین زاویه

 است.

 

 
 ی فراز انحراف معیار تخمین نرخ زاویه سازی سه برابر شبیه -7شکل 

 

 
ی انحراف  سازی سه برابر انحراف معیار تخمین زاویه شبیه -8شکل 

 عملگر

 

کننده نشنان داده   سازی خروجی کنترل ، نتای  شبیه9در شکل 

کنننده   شده است. رز  به یادآوری اسنت کنه خروجنی کنتنرل    

( است. در ادامه نتای  آزمون پردازنده cی فرمان عملگر ) زاویه

 شوند. در حلقه ارائه می

که دارای ینک   blue pillآزمون پردازنده در حلقه به کمک برد 

-STبوده، همنراه بنا پروگرامنر     STM32f103c8t6ی  پردازنده

LINK V2         انجنا  گرفتنه اسنت. بنه منظنور برقنراری ارتبناط

دازنده و نر  افزار سیمولینک متلب، از ماوول ارتبناط سنریال   پر

cp2102  شود. این ماوول، یک ارتباط سریال با سنه   میاستفاده

، یک سنیم دارای ولتناو   35ها سیم زمین سیم بوده که یکی از آن

ولنت اسنت. مشخصنات     5صفر ولت و سیم دیگنر دارای ولتناو   

نحنوه انجنا     اسنت.  3پروتکل ارتباط سریال به صورت جندول  

 شوند. نشان داده می 10آزمون پردازنده در حلقه، در شکل 

 

 
 کننده کنترل سازی خروجی شبیه -9شکل 

 
 مشخصات پروتکل ارتباط سریال -3 جدول

Bits/)  نرخ ارسال داده s )115200 

 ندارد Parity بیت

 دارد بیت شروع و بیت توق 

 

 
 blue pillانجام آزمون پردازنده در حلقه با استفاده از برد  -10شکل 

 

                                                      
35 Ground 
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افزار متلب،  در نر  انجا  آزمون، به صورت زمان واقعیبه منظور 

نصب شود که این کنار   36بایستی هسته زمان واقعی سیمولینک

در پنجننننننره  sldrtkernelبننننننا اجننننننرای دسننننننتور   

CommandWindow .متلب قابل انجا  است 

سنازی در   آزمون پردازنده در حلقه که شامل شبیه نمودار بلوکی

د سازی خلبنان خودکنار در بنر    پیادهمحی  سیمولینک متلب و 

blue pill  ،11با توجه به شنکل   است. 11 به صورت شکلاست ،

متلننب منندل عملگننر و منندل موشننک در محننی  سننیمولینک  

 blueسازی شده و خلبان خودکار نینز در پردازننده بنرد     شبیه

pill  به کمک کدنویسی با زبانC شود. در ادامه  سازی می پیاده

سنازی خطنای تخمنین     نتای  آزمون پردازنده در حلقه و شنبیه 

 شوند. کننده ارائه می ها و خروجی کنترل حالت

 ترتینب نتنای  آزمنون    بنه  14و شنکل   13، شکل 12شکل 

ی فنراز   ی حمله، نرخ زاویه سازی زاویه پردازنده در حلقه و شبیه

دهند. نتای  آزمون پردازنده  ی انحرا  عملگر را نشان می و زاویه

 15کنننده نینز در شنکل     سازی خروجی کنترل در حلقه و شبیه

شود که  ، مشاهده می13شده است. با توجه به شکل نشان داده 

ازنده در حلقه، در لحظات اولیه با سازی و آزمون پرد نتای  شبیه

هنای   توانند بندلیل تفناوت    یکدیگر متفاوت است که این امر منی 

سازی متلنب   اجرا شده در شبیه Cافزای مانند تفاوت در کد  نر 

هننای  و تفنناوت blue pillنوشننته شننده در بننرد     Cو کنند 

ی کنامپیوتر )کنه    های پردازنده افزاری مانند تفاوت ویژگی سخت

هننای پردازنننده  شننود( و ویژگننی روی آن اجننرا مننیمتلننب بننر 

stm32f103c8t6  پردازنده برد(blue pill.باشد ) 

با این حال، در تمامی منوارد، نتنای  آزمنون پردازننده در      

سازی دارای رفتار مشنابه یکندیگر بنوده و خطنای      حلقه و شبیه

شنود. بنا    ثانیه به صنفر همگنرا منی    2ها حداکرر پس از  تخمین

شود که سیگنال کنترلی حاصنل   ، مشاهده می15کل توجه به ش

پردازنننده در حلقننه بننه نرمننی سننیگنال حاصننل از    از آزمننون

شنده بنرای    سازی نیسنت. دلینل آن کوانتیزاسنیون انجنا      شبیه

کاه  حجم اطلاعات است تا بتوان اطلاعات را از طریق ارتباط 

سریال منتقل کنرد. امنا، همنانطور کنه بینان شند رفتنا هنر دو         

 ال مشابه یکدیگر است.سیگن

                                                      
36 Simulink desktop Real Time Kernel 

 
 شده سازی انجام نمودار بلوکی شبیه -11شکل 

 

 
خطای سازی  و شبیه نتایج آزمون پردازنده در حلقه -12شکل 

 ی حمله مین زاویهتخ

 
خطای  سازی نتایج آزمون پردازنده در حلقه و شبیه -13شکل 

 ی فراز نرخ زاویهتخمین 

 

 
خطای  سازی و شبیه نتایج آزمون پردازنده در حلقه -14شکل 

 ی انحراف عملگر تخمین زاویه
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جی خرو سازی حلقه و شبیه پردازنده در آزموننتایج  -15شکل 

 کننده کنترل

 

 گیری بندی و نتیجه جمع

خودکنار   سنازی خلبنان   مقاله بنه طراحنی و شنبیه    در این

بنا  ینک موشنک    طنولی بنرای کاننال    عصبیی  مبتنی بر شبکه

استفاده از فیلتر کالمن پرداخته شد. مطابق با تئنوری اغتشناش   

های ورودی به سیسنتم معنادل بنا ینک      معادل، تمامی اغتشاش

اغتشاش در نظر گرفته شده و به تخمین آن پرداختنه شند. بنه    

ظور اغتشاش معادل به عنوان یک حالت به بنردار حالنت   این من

سیستم اضافه شد و توس  فیلتر کالمن تخمین زده شد. سپس، 

پنس از  اثر آن در ورودی کنترلی اعمالی به سیستم جبران شد. 

اسنتفاده شند کنه    کنننده   کنتنرل از شبکه عصبی به عنوان  ،آن

ی  هورودی آن بردار تخمنین فیلتنر کنالمن و خروجنی آن زاوین     

سازی و آزمون پردازنده در حلقه  . نتای  شبیهفرمان عملگر است

اند.  دهند که مقادیر تخمین به مقادیر مدل همگرا شده نشان می

ی فرمنان   ی فراز و زاویه ی حمله، نرخ زاویه خطای تخمین زاویه

درجنه بنر ثانینه و     025/0درجه،  02/0عملگر به ترتیب برابر با 

امی موارد، نتای  آزمنون پردازننده در   درجه است. در تم 012/0

سنازی، رفتنار مشنابه دارنند. بنا اسنتفاده از روش        حلقه و شبیه

تنوان آن را بنه    شده و با علنم بنر دینامینک اغتشناش، منی      ارائه

سیسنتم اعمنال کنرده و تناثیر دینامینک اغتشناش را بنر روش        

، دینامینک  داد. بعننوان کنار آتنی   پیشنهادی مورد بررسی قنرار  

هادی به سیستم اعمال شده و عملکرد روش پیشن ا زمانمتغیر ب

 .خواهد گرفتقرار  مورد بررسی
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