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دانم اینجا از یکایـک آنهـا سـپاس و    اند که لازم میین پروژه افراد زیادي یاري و مساعدت نمودهدر انجام ا

  .امتنان خود را بیان دارم

اي را مطـرح  پـور کـه پیشـنهادات و انتقـادات سـازنده     دکتر ساداتی و دکتر محرماز اساتید محترم آقایان 

  .اند، کمال تشکر را دارمنموده

علـی کـه   آبادي بخصوص آقـاي مهنـدس حـاجی   همچنین از مسئولین محترم مجتمع صنعتی شهید شاه

تحمـل شـدند، کمـال    نمودن امکانات لازم براي انجام پروژه م زحمات بسیار زیادي را در پیگیري و فراهم

  .تشکر را دارم

که همدلی و همیاري فراوانی را در انجـام ایـن پـروژه    ) همسر مهربانم(پورهمچنین از خانوم مهندس غنی

  . نشان دادند، بسیار سپاسگزارم

 

 ت



  

هوشـمند  هـاي  تانـک، گلولـه  ل بازورود به جو، وسایل پرنده ضدیپرتاب، وسال پرنده دوشیبسیاري از وسا

در این پـروژه بـر روي   . ها داراي دوران محوري هستندشونده و برخی از ماهوارههاي هدایتزره، راکتضد

آزادي بـه طـور کامـل بـراي ایـن      درجـه سازي شـش یک شبیه و شده کار یاب غیرفعالیک موشک آشیانه

هـدایت  وشـک از نـوع   نوع قانون هدایت در نظر گرفته شـده بـراي ایـن م    است، پیدا کردهموشک توسعه 

به ایـن معنـا کـه بـراي      .است گردیدهسازي کانال پیادهصورت تکبه موشککنترل این  وتناسبی خالص 

ســمت و ارتفــاع فقــط از یــک حلقــه کنترلــی و بــه تبــع فقــط از یــک ســطح  هــر دو جهــت کنتــرل در 

ال هاي تکسیگنال کنترلی سیستم. شده استاستفاده  )هاي کنترلیبالک(کنترلی در برخـی از ایـن   ، کانـ

و در برخـی   )هاي کنترلی فقط در دو وضعیت می توانند قرار گیرنـد بالک( صورت گسستهل پرنده بهیوسا

پیـاده سـازي نـوع     .باشدمی )گیرندبالک هاي کنترلی در زوایاي متفاوت قرار می(  صورت پیوستهدیگر به

داراي پرنـده  شود که جسمآن مشاهده میمورد استفاده از شود و دراول باعث غیرخطی شدن سیستم می

در این پـروژه  . شودبینی براي موشک میکه منجر به حرکات غیرقابل پیش استنوسانات عرضی شدیدي 

، کنترلرهـایی بـراي   گرمشاهدهلغزشی به همراه کنترلر مود-2کنترلر تطبیقی خودنوسانگر-1:با دو رهیافت

نشان داده شده اسـت کـه    ، براي هر دو نوع کنترلر و استده در موشک طراحی ش DCاستفاده از موتور 

آزادي درجـه شـش سـازي در انتها این دو کنترلر در شـبیه  .مقاوم هستندبه اندازه کافی در مقابل اغتشاش 

 )گسسـته ( بنـگ کنترلر در مقایسه با کنترلر بنـگ دو استفاده از این  اند و مزایايمورد استفاده قرار گرفته

و کـاهش   بهبـود  ،نتـایج   ،شده است نشان داده براي هدف پروازي و شرایط مختلف ناریودر قالب چند س

به دستگاه اینرسی  تاي موشک نسبهاي زاویهاي و سرعتزاویهنوسانات اندازه و فرکانس بسیار زیادي در 

کنترلـر  براي بسـتن حلقـه   . کندرا مرتفع میبنگ بنگ ، و مشکل نوسانات حاصل از کنترلردهندمینشان 

قیمـت اسـت و از جملـه    باشد، ایـن قطعـه بسـیار گـران    بنگ، احتیاج به سنسور سرعت زاویه اي میبنگ

علاوه بر پاسـخ بسـیار    DCشود، استفاده از کنترلرهاي موتورِقطعات تحریمی براي کشورمان محسوب می

  .کندبهتر، نیاز به استفاده از این سنسور را نیز کاملا برطرف می

 -توصـیفی  توابـع   -کنترلـر تطبیقـی خودنوسـانگر   -غیرفعـال   -یـاب هاي آشیانهموشک :ديکلمات کلی
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هـاي  نامه از نوع موشکنوع کلی موشک در نظر گرفته شده براي مدل کردن در این پایان: تعریف مساله

ها باعث شده است که سیستم باشد که حجم کوچک این موشککوچک و دوش پرتاب هدایت شونده می

هاي معمول کـه دو کانـال کنترلـی دارنـد تـک کانالـه  باشـد، ایـن         نها بر خلاف موشککنترل و هدایت آ

نوع هـدایت   موضوع کار کنترل این نوع موشک ها را پیچیده کرده است نوع هدایت در نظر گرفته شده از

.باشدناوبري تناسبی خالص می

اي از مسـیر خـود    شونده تست از یافتن مقدار انحراف هر وسیلۀ هدایا هدایت به زبان ساده عبارت

بـراي ایـن کـار     .اسـت  تعیین شتاب مناسب براي جبران این انحراف و جبران نمودن آنو به سمت هدف

اي  معیـار ایـن مقایسـه قاعـده    . کند ها را مقایسه میهاي موشک و هدف را گرفته وآنسامانۀ هدایت، داده

ا به هدف برساند و بـه آن قـانون هـدایت    است تا طبق آن موشک ر گرفته نظر است که سامانه هدایت در

سپس سامانه هدایت پس از پردازش نتیجۀ مقایسه، فرمان هـدایت مناسـب را بـه موشـک     . شود می گفته

  .)1-1شکل( دهد می

. گرفت تا موشک این فرمان را اجرا کنـد  پیش وقتی فرمان هدایت به موشک رسید باید روندي در

، بایـد تغییـر   موشک تغییـر جهـت دهـد   است  شود، اگر قرار ترل میبراي نمونه در موشکی که با بالک کن

هـا  داریم که وضعیت زاویه بالک اي براي این کار نیاز به سامانه حلقه بسته. آورد دست ها را به زاویه بالک

هـا  گرفتن فرمان هدایت به عنوان ورودي، فرمان مناسب را بـه بالـک   نظر گیري کرده و پس از در را اندازه

). 1-2شکل (شود  می داده شد، کنترل گفته به این حلقۀ داخلی، حلقۀ کنترل و به روندي که شرح .بدهد

هاي خطا یعنی اختلاف وضعیت موشک سیگنال اي کهکننده موجود در این حلقه، یعنی سامانه به کنترل

-خلبـان کنـد   مـی  درها را صاهاي کنترلی همانند زاویه انحراف بالکگیرد و فرمان با فرمان هدایتی را می

  .گویند ١خودکار

  

  سامانۀ هدایت و کنترل -1- 1 شکل

                                                

 Autopilot 
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  کنترلسامانۀ -1- 2 شکل

نشـان داده  و در بخش پایانی مبانی کنتـرل  ها و مفاهیم اولیه هدایت آورده شده است در بخش بعد روش

  .شده است

که به آن قوانین هدایت علیه اهداف متحرك ]1[هاي تاکتیکین هدایت موشکدر این بخش قوانی

مشخصه بارز این گروه از قوانین هدایت این است . گیردشود، به اختصار مورد بررسی قرار مینیز گفته می

 2و در زمان واقعی 1که تمامی محاسبات مورد نیاز براي هدایت موشک به سمت هدف به صورت بلادرنگ

  . شودمیانجام 

، هدایت 3توان به سه دسته شامل هدایت دونقطه اياین گروه از قوانین هدایت را به طور کلی می

هدایت براساس  قانون اي،هاي هدایت دونقطهدر روش. تقسیم کرد5 و هدایت ترکیبی 4اينقطهسه

سه هاي هدایتدر روش. شودوضعیت نسبی وسیله پرنده و هدف محاسبه و به وسیله پرنده اعمال می

اي، فرامین هدایت به وضعیت نسبی سایت هدایت، وسیله پرنده و هدف بستگی دارد و به همین نقطه

اي تقریباً در تمامی انواع نقطهقوانین هدایت دو. شوداي گفته مینقطهدلیل است که به آن هدایت سه

اي نیز نقطهقوانین هدایت سه. برد داردکار...) زمین به هوا، هوا به هوا، زمین به زمین و (وسایل پرنده 

در بعضی از موشک ها، مسیر پرواز به چند فاز مختلف تقسیم . تقریباً در تمامی وسایل پرنده کاربرد دارد

شود که ممکن است دونقطه اي یا سههاي هدایت مختلف استفاده میشده و در فازهاي مختلف از روش

  . شودن هدایت، قوانین هدایت ترکیبی گفته میبه این دسته از قوانی. اي باشدنقطه

  :اند ازاي عبارتهاي اصلی هدایت دونقطهروش

                                                
1
 On-line 

2
 Real-time

3
 Two-Point Guidance 

4
 Three Point 

5
 Composite Guidance 
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 هدایت تعقیب 

 هدایت تناسبی 

  :نقطه اي عبارت اند ازروش هاي اصلی هدایت سه

 هدایت خط دید 

 هدایت خط دید با زاویه تقدم 

 اي بهینهنقطههدایت سه 

اینکه  ش پرتاب است و در هرمکانی باید قابل استفاده باشد ونوع ماموریت موشک که دو توجه بهبا

کند و طول زمان این پرواز اطلاعات نسبی هدف را توسط جستجوگر دریافت مییاب، آشیانه موشک

استفاده شده  به منظور هدایت موشک اينقطهباشد از هدایت دوکوتاه و حجم موشک کوچک می

  .است

یک پرتابه هوایی با قابلیت هدایت است که خود داراي موتور پیشران بـوده و   1شونده موشک هدایت

هـا برحسـب    این موشـک . هدف از آن منهدم کردن و یا آسیب رساندن به اهداف ثابت و یا متحرك است

رخـی اطّلاعـات   اصابت به هدف، لازم اسـت ب هاي مختلفی دارند و براي رهگیري و  مأموریتشان پیکربندي

نسـبی هـدف و موشـک تعیـین      اطّلاعـات و یا ) موقعیت، سرعت و شتاب: نظیر( مربوط به هدف و موشک

به مسیري که سیستم هدایت براي رسـاندن خـود بـه هـدف انتخـاب       توجهبا اطّلاعاتشود و از روي این 

و تولیـد دسـتورات    اطّلاعـات کسـب ایـن   . عنوان دستورهاي هدایتی تولید شود  کند، دستوراتی تحت می

و سپس ازطریق سیم و یا امواج رادیـویی، درحـین    گردیدههدایتی ممکن است در خارج از موشک تولید 

البته ممکن است بعضـی از ایـن   . تولید شود بطور مستقلپرواز به موشک انتقال یابد و یا در خود موشک، 

 اطّلاعـات و سـپس   گردیدهکسب توسط موشک و بعضی دیگر توسط منبعی در خارج از موشک  اطّلاعات

  .لازم به موشک فرستاده شود

 و بـه  نمـوده انرژي سـاطع شـده از هـدف را حـس      ،موشک حساسهیاب،  در سیستم هدایت آشیانه

هـاي   ه مشترك انواع هـدایت مشخّص. کند سوي هدف تعیین می  را به شکمک سیستم هدایت خود، مسیر 

حـس   حساسـه نتیجـه آنچـه ایـن     در. خل موشک قـرار دارد هدف در دا حساسهاین است که  ییاب آشیانه

با کمترین پردازش در این سیسـتم   ،بنابراین .دهدکند، مستقیماً وضعیت نسبی هدف به موشک را می می

                                                
1
 Homing Missile 
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توانـد   شـده از هـدف، مـی    انرژي ساطع. نامند می 1این حساسه را جستجوگر. شود دستور هدایتی تولید می

   هاي موشک  باشد می مشخّص (گونه که در  همان. تی یا صوتی باشدنوري، حرار  امواج رادیویی،

  یاب آشیانه هاي موشکبندي انواع  تقسیم -1-3 شکل

  ]. 2[گردند می  تقسیم 4و غیرفعال 3فعال ، نیمه2فعال: یاب به سه دسته آشیانه

منبع انرژي  ،در این سیستم .اشدب یاب غیرفعال می از نوع آشیانه نامهپایاندر این موشک مورد بحث 

براي دریافـت ایـن    حساسهو موشک فقط یک  (باشد  هدف می 5تشعشع مادون قرمزواقع  در

  .][ انرژي نیاز دارد

در  .باشـد  می (6PPNG) خالص هدایت ناوبري تناسبی ،سیستم هدایت استفاده شده در این موشک

                                                
1
 Seeker 

2
 Active

3
 Semi-Active

4
 Passive 

5
 Infrared Radiation

6
 Pure Proportional Navigation Guidance 


