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باشد که در آن  افزار در حلقه می های هوافضايی، آزمون سخت های توسعه و ارزيابی سامانه ترين روش يكی از متداول: چکیده

های سامانه  افزاری و ساير بخش صورت سخت مورد بررسی قرار گيرد بهبخشی از سامانه که قرار است توسعه يابد و يا عملكرد آن 

واقعی است که برای -بسته و زمان سازی حلقه گيرند. اين آزمون يک شبيه سازی پرواز قرار می افزاری در حلقه شبيه صورت نرم به

گر  سازی آزمون اين مقاله به طراحی و پيادهشود.   افزار در حلقه استفاده می گر سخت سازی آن، از بستری تحت عنوان آزمون پياده

ای اساسی از موشک  افزار در حلقه رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدايت ترکيبی اختصاص دارد. رايانه پرواز، زيرسامانه سخت

های هدايت و  الگوريتمسازی  شود. اين زيرسامانه برای پياده است که محاسبات مربوط به هدايت و کنترل در آن انجام می  مورد نظر

گير زاويه غلتش و پتانسيومترهای  های مورد نياز را از جستجوگر و ساير سنسورهای موشک شامل ژيروسكوپ آزاد اندازه کنترل، داده

کند. جهت  های کنترلی دريافت کرده و فرمان مناسب را جهت تصحيح مسير حرکت موشک، به عملگرها ارسال می بالک

بسته استفاده نمود. در اين مقاله برای ارزيابی حلقه بسته  باز و حلقه های حلقه توان از آزمون رد اين رايانه پرواز، میآزمايی عملك راستی

افزاری و  گر شامل دو بخش نرم سازی شده است. اين آزمون افزار در حلقه، طراحی و پياده گر سخت رايانه پرواز، يک آزمون

باشد. پس از  افزار رايانه پرواز می رايطی نزديک به واقعيت برای ارزيابی عملكرد سختافزاری است که هدف آن ايجاد ش سخت

درجه آزادی موشک در سناريوهای مختلف مقايسه گرديده است که  سازی شش گر، نتايج آن با نتايج شبيه طراحی اين آزمون

 دهد. همخوانی مناسب نتايج، درستی طراحی صورت گرفته را نشان می

 .DSPسازی شش درجه آزادی، پردازنده  شبيهافزار در حلقه،  رايانه پرواز، آزمون سختدی: کلمات کلی

Design and Implementation of Hardware in the Loop Tester for a 

Tactical Missile Flight Computer with Hybrid Guidance 

Amir Yaghoubi, Mohammadreza Arvan, Abbas Taghipoor, Ali Nasrollahi 

 

Abstract: One of the most common methods in development and evaluation of aerospace 

systems is the hardware in the loop (HWIL) test which the part of the system that must has been 

developed or evaluated its performance, are in hardware and other parts of the system are in 

software mode put in the flight simulation loop. This test is a closed-loop and real-time simulations 

that for its implementation, a platform named hardware in the loop test are used. In this paper the 

design and implementation of HWIL tester of a tactical missile flight computer system with hybrid 

guidance is presented. Flight computer is an essential subsystem of missile that calculations of 

guidance and control are done in it. This subsystem for guidance and control algorithms 

Implementation, collect data from seeker and other missile sensors including free gyroscopes that 
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measure rolling angle, potentiometer of control fins and sending the appropriate commands to 

actuators for correcting the path of missile. For verifying the performance of this flight computer 

can use open loop and close loop tests. In this paper for close loop verifying of flight computer, a 

HWIL tester, is designed and implemented. This tester consists of two parts: hardware and software 

that aims to create conditions close to reality for evaluating the performance of flight computer 

hardware. After design of this tester, its results are compared with results of six degree of freedom 

missile simulation in various scenarios that the appropriate consistency of results shows the 

accuracy of planning. 

 

Keywords: Flight computer, HWIL tester, 6DOF Simulation, DSP processor. 

 

 مقدمه -1

های  های توسعه و ارزيابی سامانه ترين روش يكی از متداول

1افزار در حلقه ) هوافضايی، آزمون سخت
HWILباشد که در آن  ( می

قرار است توسعه يابد و يا عملكرد آن مورد بررسی بخشی از سامانه که 

صورت  های سامانه به افزاری و ساير بخش صورت سخت قرار گيرد به

اين آزمون يک گيرند.  سازی پرواز قرار می افزاری در حلقه شبيه نرم

جهت بررسی صحت عملكرد يا  2واقعی-سازی حلقه بسته زمان شبيه

، 3گر آزمونفزار يک سامانه است.ا سازی تمام يا بخشی از سخت پياده

سازی و  افزاری جهت پياده افزاری و سخت ای از تجهيزات نرم جموعهم

طوری که سامانه تحت  باشد. به می افزار در حلقه سختاجرای آزمون 

آزمون، خود را در شرايط واقعی احساس نموده و با توجه به اين شرايط و 

[. 1ب را توليد نمايد ]های مطلو های مناسب، خروجی ورودیاعمال 

سازی   است از شبيه واقعی يک سامانه عبارت-سازی زمان منظور از شبيه

های ورودی و خروجی آن از نظر زمانی منطبق بر  نحوی که سيگنال آن به

 .[2]سامانه واقعی باشند  های ورودی و خروجی سيگنال

ر افزار د گر سخت سازی آزمون در اين مقاله، هدف طراحی و پياده

حلقه رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدايت ترکيبی است. رايانه 

های هدايت و کنترل  جهت اجرای الگوريتم 5يک سامانه تعبيه شده4پرواز

ای از  [. منظور از هدايت، قانونی است که سلسله1باشد] موشک می

مانورهای موشک را جهت تغيير بردار موقعيت و وضعيت، از مقدار فعلی 

ای که  کند. کنترل عبارت است از سامانه ار مطلوب تعيين میبه مقد

[. ساختار 3]کند مانورهای درخواست شده توسط قانون هدايت را اجرا می

های هدايت و کنترل رايانه پرواز مورد نظر، نحوه عملكرد اين  الگوريتم

ها، توليد فرامين کنترل و نحوه طراحی  سامانه در اجرای اين الگوريتم

[ با 4] [ آورده شده است. در مرجع4صل در ]طور مف فزاری آن، بها  سخت

باز  صورت حلقه های ورودی مناسب، رايانه پرواز به استفاده از سيگنال

 
1 Hardware In The Loop 
2 Real Time 
3 Tester 
4 Flight Computer 
5 Embedded System 

طور کامل  [ به4های مرجع ] مورد ارزيابی قرار گرفته است. انجام آزمون

يد تواند ارزيابی درستی از عملكرد مناسب رايانه پرواز باشد، بلكه با نمی

واقعی توليد و به رايانه پرواز  صورت زمان های ورودی حقيقی به سيگنال

های رايانه پرواز در  طور همزمان خروجی خورانده شود. همچنين بايد به

سازی بسته شود. در  ی شبيه سازی استفاده شود تا بدين طريق حلقه شبيه

طور کامل  توان عملكرد رايانه پرواز را به اين حالت با بررسی نتايج می

 بررسی نمود. در اين مقاله به اين موضوع پرداخته شده است.

برای انجام اين تحقيق، ابتدا مروری بر ساير کارهای انجام شده و 

آوری  فنشود.  انجام می افزار در حلقه سختمنتشر شده در زمينه آزمون 

ده در صنايع دفاع و هوافضا مورد استفا 50قبل از دهه  افزار در حلقه سخت

ها، عواملی  آوری در آن سال رغم هزينه بالای اين فن قرار گرفت. علی

های سنگين  واقعی برای انسان و هزينه-همچون خطر جانی محيط زمان

سامانه تحت آزمون، موجب افزايش روزافزون اقبال به استفاده از اين 

آميز در  و پس از استفاده موفقيت 90آوری شد. اين سامانه در دهه  فن

يک سامانه  [6]. در [5]سازی شد  ايع هوافضا، وارد عرصه خودروصن

، FPGAبا استفاده از رابط مبتنی بر  افزار در حلقه سختگر  آزمون

يک پرنده بدون افزار خودخلبان  منظور آزمودن کارآيی سخت به

توسط تنظيم پارامترهای کنترل ارائه شده است. اين سامانه از  6سرنشين

ساز پرواز  افزار شبيه سور، پردازش سيگنال، عملگر و نرمهای سن زيرسامانه

 منظور به افزار در حلقه سختگر  يک آزمون [7]تشكيل شده است. در 

و يک دوربين جهت ثبت  7شامل يک واقعيت مجازی UAVکنترل يک 

سازی  پس از مدل [8]در  .تصاوير مجازی روی نمايشگر، ارائه شده است

افزار در  سختسازی  ، از شبيهUAVدی يک درجه آزا  سازی شش و شبيه

افزاری خودخلبان آن  افزاری و سخت منظور آزمون توسعه نرم به حلقه

 افزار در حلقه سختساز  يک چارچوب شبيه [9]استفاده شده است. در 

شامل چهار بخش اصلی  UAVجهت آزمون عملكرد يک بالگرد 

ينی ارائه شده است. در افزار، کنترل پرواز و ايستگاه زم افزار، نرم سخت

يک رويكرد عملی جهت استفاده از يک سامانه ناوبری اينرسی با  ،[10]

ياب جهانی جهت  موقعيتاستفاده از سنسورهای اينرسی و گيرنده سامانه 

طراحی   به [11]ارائه شده است. در  UAVناوبری، هدايت و کنترل يک 

 
6 Unmanned Aerial Vehicle(UAV) 
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کننده مقاوم  کنترلبا استفاده از يک  1سامانه کنترل پايداری گردشی

سازی  چندکاره جهت کنترل فرمان يک خودرو و آزمون آن توسط شبيه

سازی  پرداخته شده است. از زمان توسعه اولين شبيه افزار در حلقه سخت

سازی ترافيک به يک ابزار  تاکنون، شبيه 60ريز مقياس ترافيک در دهه 

  و اخيرا به گران ترافيک تبديل شده است مهم برای مهندسان و تحليل

گيری در قابليت اين  ها، افزايش چشم علت افزايش قدرت پردازش رايانه

ارائه شده و برای  ECUفرآيند توسعه يک  [12]در مدل پديد آمده است. 

استفاده شده  افزار در حلقه سختارزيابی فرآيند پيشنهادی، از آزمون 

 صورت به ECUو مدل  ABSاست. در اين آزمون سامانه ترمز 

سازی  در حلقه شبيهافزاری  صوت نرم افزاری و الگوريتم کنترل به سخت

پايه -عملگر افزار در حلقه سختسازی  يک شبيه [13]اند. در  قرار گرفته

جهت آزمون واحد کنترل سوخت الكتروهيدروليكی يک موتور جت 

ساز  شامل چهار رايانه ميزبان، هدف و شبيهارائه شده است. اين سامانه 

در نهايت با توجه به نتايج آزمون و باشد.  رافيكی هواپيما میمدل گ

سازی شش درجه  يا همان شبيه 2مدل در حلقه مقايسه آن با نتايج آزمون

ساز در توسعه و آزمون اين واحد موفق  ادعا شده که اين شبيه آزادی،

جهت آزمون  افزار در حلقه سختساز  يک شبيه [14]باشد. در  می

سازی با فرآهم نمودن  ليمتری ارائه شده است. اين شبيهجستجوگر موج مي

مدل واقعی سينماتيک درگيری موشک و هدف، قابليت آشكارسازی، 

شناسايی و رديابی هدف توسط جستجوگر در يک سناريوی پرواز واقعی 

ساز ديناميک پرواز موشک،  مورد بررسی قرار گرفته شده است. شبيه

موشک  افزار در حلقه سختزمون سازهای آ ترين شبيه يكی از مهم

ساز شامل سه قسمت اصلی سامانه توليد حرکت، رايانه  باشد. اين شبيه می

باشد. سامانه توليد حرکت خود از  سازی و موشک و اجزای آن می شبيه

کننده حرکت تشكيل شده است.  دو بخش ميز چند درجه آزادی و کنترل

واقعی و روند -فرآيند زمانکارآيی اين سامانه حرکت با بررسی  [15]در 

سازی و سامانه حرکت از طريق اين رابط، مورد  ارسال داده بين رايانه شبيه

جهت  افزار در حلقه سختاز آزمون  [16]بررسی قرار گرفته است. در 

ياب مادون  معتبرسازی و ارزيابی عملكرد خودخلبان يک موشک آشيانه

از  [17]در ستفاده شده است. به روش تزريق سيگنال، ا 3غلتان  قرمز بدنه

به منظور ارزيابی صحت عملكرد  افزار در حلقه سختيک مجموعه 

سامانه کنترل يک نيروگاه اتمی استفاده شده است. سامانه کنترل بر روی 

، افزار در حلقه سختسازی شده است. هدف از آزمون  پياده PLCيک 

ستفاده در اين باشد. اجزای مورد ا می PLCارزيابی صحت عملكرد اين 

عنوان خروجی آنالوگ، يک  به NI-PCI-6704آزمون شامل يک کارت 

عنوان ورودی آنالوگ، سامانه تحت آزمون يا  به PCI-6071Eکارت 

PLCدر مراجع باشد.  می سازی ، ماژول ارتباط اترنت و يک رايانه شبيه

 
1 Yaw Stability Control 
2 Model In the Loop (MIL) 
3 Rolling Airframe 

و اشاره شده تمرکز اصلی بيشتر بر روی معرفی سامانه مورد آزمون بوده 

 گر  [ به تجهيزات مربوط به آزمون17و  6در تعداد کمی از آنها مانند ]

 اشاره شده است.  افزار در حلقه سخت

سازی يک بستر عملياتی تحت  مقاله، هدف طراحی و پياده در اين

آزمايی عملكرد  به منظور راستی افزار در حلقه سختگر  عنوان آزمون

يت ترکيبی است. رايانه پرواز با رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدا

دريافت اطلاعات حاصل از جستجوگر و با اعمال قانون هدايت مناسب 

در هر مرحله و انجام محاسبات مربوط به خودخلبان، سيگنال مناسب 

ها را به  سيگنال  کند. سپس عملگر اين جهت اعمال به عملگر را توليد می

[. 4کند] رلی تبديل میهای کنت گشتاور مناسب جهت اعمال به بالک

های مختلف موشک و رايانه  بين بخش  دياگرام بلوکی روند جريان داده

، 1های مشخص شده در شكل سيگنالآورده شده است.  1پرواز در شكل

 اند. معرفی شده 1در جدول

 

 

افزار رايانه پرواز، به منظور  سازی سخت پس از طراحی و پياده

های هدايت و کنترل بر روی پردازنده مرکزی آن،  سازی الگوريتم پياده

شش درجه آزادی از يک سری  سازی شبيهبلوک رايانه پرواز موجود در 

، استفاده افزار در حلقه سختافزاری و همچنين آزمون  های نرم آزمون

 ود.ش می
 

های مختلف موشک با  های دياگرام بلوکی ارتباط بخش معرفی سيگنال -1جدول

 رايانه پرواز

 معرفی سیگنال سیگنال

زاویه بین طوقه و بدنه و نرخ چرخش خط دید در دو کانال  1

 سمت و فراز

 فرمان شتاب 2

 زوایای فرمان چهار بالک 3

 های موشک بالک گشتاور اعمالی به 4

 ها پتانسیومترهای تعیین موقعیت بالک 5

 زوایای اویلر موشک در سه کانال غلتش، خمش و گردش 6

ای موشک در سه کانال غلتش،  زوایای اویلر و سرعت زاویه 7

 گردش و خمش

 اطلاعات مورد نیاز الگوریتم هدایت 8

 اطلاعات مورد نیاز الگوریتم کنترل 9

 

افزار  گر سخت منظور ارزيابی رايانه پرواز، يک آزمون بهدر اين مقاله 

گر الگوريتم  شده است. در اين آزمون سازی  در حلقه طراحی و پياده

 [1] های موشک با رايانه پرواز دياگرام بلوکی ارتباطات زيرسامانه -1شكل
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افزار رايانه  افزاری در سخت افزاری و نرم صورت سخت هدايت و کنترل به

ی  های حلقه سازی شده و مابقی اجزای موشک و بلوک پرواز پياده

گيرند. جهت  سازی قرار می افزاری در حلقه شبيه مصورت نر هدايت، به

های ورودی رايانه پرواز از  گر، بايد سيگنال سازی اين آزمون پياده

سازی شش درجه آزادی که درون رايانه در حال اجراست،  افزار شبيه نرم

افزار رايانه پرواز اعمال  صورت الكتريكی، به سخت استخراج شده و به

های ورودی و توليد  عمليات مورد نظر بر روی دادهشود و پس از انجام  

سازی جهت اعمال به  نتايج خروجی، اين نتايج دوباره توسط رايانه شبيه

سازی شش درجه آزادی قرائت شوند. اين کار از طريق  نرم افزار شبيه

گيرد. رابط شامل دو بخش  صورت می 1ای تحت عنوان رابط مجموعه

سازی  افزاری جهت آماده باشد. بخش نرم افزاری می افزاری و سخت نرم

رود و  سازی به برد رايانه پرواز به کار می های ارسالی از رايانه شبيه سيگنال

سری ادوات ارسال و دريافت سيگنال  افزاری شامل يک بخش سخت

سازی شش درجه آزادی که قبلاً مورد  باشد. در نهايت نتايج شبيه می

شده و  به عنوان نتايج معيار در نظر گرفته  ،[18]است اعتبارسنجی واقع شده

، صحت عملكرد افزار در حلقه سختسازی  با مقايسه آن با نتايج شبيه

مورد بررسی  افزار در حلقه سختگر  افزار رايانه پرواز و آزمون سخت

 گيرد. قرار می

-سازی شش درجه آزادی زمان بخش دوم اين مقاله به بيان شبيه

منظور  سازی به اختصاص دارد. از اين شبيهواقعی موشک مورد نظر 

استفاده  افزار در حلقه سختگر  افزاری آزمون سازی بخش نرم پياده

رايانه پرواز معرفی  افزار در حلقه سختآزمون شود. در بخش سوم  می

های توسعه سامانه و نقش  آزمونشود. در اين بخش پس از معرفی  می

افزاری رايانه پرواز، به  سعه سختها در فرآيند طراحی و تو هريک از آن

رايانه پرواز و نحوه طراحی و  افزار در حلقه سختگر  معرفی آزمون

سازی آن، اشاره خواهد شد. در اين بخش نحوه طراحی اجزای  پياده

خصوص رابط، بيان خواهد شد.در بخش چهارم  گر به مختلف آزمون

مقايسه آن با نتايج  رايانه پرواز و افزار در حلقه سختسازی  نتايج شبيه

سازی شش درجه آزادی موشک مورد نظر، آورده خواهد شد و در  شبيه

 و پيشنهادات ارائه خواهند شد.  گيری بندی، نتيجه بخش پنجم، جمع

واقعی -سازی شش درجه آزادی زمان شبیه -2

 موشک مورد نظر

 افزاری سازی نرم ی موشک مدنظر، از شبيه منظور طراحی اوليه به

 

 

 

 

 

 

 
1 Interface 

سازی  شش درجه آزادی استفاده شده است. دياگرام بلوکی اين شبيه

 آورده شده است. 2در شكل

صورت است که اطلاعات هدف  سازی به اين عملكرد اين شبيه

دريافت شده و با جستجوگر اين موشک توسط سنسور هدف موجود در 

ای جستجوگر نسبت به خط ديد هدف  ها، موقعيت زاويه پردازش آن

ی کنترل موجود در جستجوگر با استفاده از دو  آيد. حلقه میدست  به

موتور الكتريكی و ژيروسكوپ نرخی، سعی در صفر نمودن اين زاويه 

های آزمايشگاهی  کند. مدل جستجوگر اين موشک، براساس آزمون می

باشد. در  ی پايدارسازی و رديابی می استخراج شده و شامل دو حلقه

ی داخلی است، از ژيروسكوپ نرخی برای  هی پايدارساز که حلق حلقه

ی رديابی  ی بيرونی يعنی حلقه بالا بردن ميرايی و در نتيجه پايداری حلقه

استفاده شده است. مدل موتور درون جستجوگر و مدل ژيروسكوپ 

 اند. شده  صورت ساده و از درجه دو در نظر گرفته نرخی هر دو به

 اند. معرفی شده 2ل، در جدو2های مشخص شده در شكل سيگنال

 

 معرفی سیگنال سیگنال

 مختصات موقعیت هدف 1

 سیگنال خط دید در کانال سمت و فراز 2

زاویه بین طوقه و بدنه و نرخ چررخش خرط دیرد در دو     3

 کانال سمت و فراز

 زوایای فرمان چهار بالک 4

 های موشک تاور اعمالی به بالکگش 5

 موقعیت و وضعیت موشک 6

لرر موشرک در سره کانرال غلخرش، خمرش و       یزوایای او 7

 گردش

 زاویه غلخش موشک 8

 ها پتانسومترهای تعیین موقعیت بالک 9

ای موشرک در سره کانرال     زوایای اویلر و سررعت زاویره   10

 گردش و غلخش، خمش

 مختصات موقعیت موشک 11

 

 

 

 

 

 
 [1ساز شش درجه آزادی موشک مدنظر] دياگرام بلوکی شبيه -2شكل

 

های نرخ چرخش خط ديد در  ، سيگنال با پردازش بر روی اين زاويه

عنوان ورودی  ها به يابی است. اين سيگنال راستای سمت و فراز قابل دست

قانون هدايت موجود در رايانه پرواز موشک، مورد استفاده قرار 

 سازی شش درجه آزادی های دياگرام بلوکی شبيه معرفی سيگنال -2جدول
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بين محور جستجوگر و بدنه موشک در   براين زاويه  گيرند. علاوه می

گيری شده و جهت  راستای سمت و فراز نيز توسط پتانسيومترهايی اندازه

شود. رايانه پرواز با دريافت  استفاده در رايانه پرواز، به آن ارسال می

اطلاعات حاصل از جستجوگر و با اعمال قانون هدايت مناسب، سيگنالی 

ليد و به خودخلبان جهت اعمال به عملگر، ارسال از جنس مانور تو

هايی از جنس ولتاژ به عملگر ارسال کرده و  کند. خودخلبان سيگنال می

ها تبديل  ها را به گشتاور مناسب جهت اعمال به بالک سيگنال  عملگر اين

 کند. می

به درون رايانه  2ها نيز،مطابق شكل سيگنال پتانسيومترهای بالک

ها باعث تغيير موقعيت و وضعيت  انحراف بالکشود. می پرواز، بازخورد

کارگيری  شود. معادلات پرواز شش درجه آزادی موشک با به موشک می

 سازی شده است. پياده 1ها چهارگان

لازم به توضيح است معادلات در دستگاه مختصات بدنه نوشته 

اند.ورودی معادلات پرواز، نيروها و گشتاورهای آيروديناميكی  شده

ها بوده که موقعيت و وضعيت جديد موشک را  حاصل از انحراف بالک

سازی، متغيرهای حالت  کنند. در واقع اين بلوک از شبيه محاسبه می

های خطی  موشک شامل موقعيت موشک در دستگاه لخت، سرعت

( و [φ θ ψ](، زوايای اولر موشک )[U V W]موشک در دستگاه بدنه )

[. اين روند 19کند] ( را محاسبه می[p q r]ای موشک ) های زاويه سرعت

در مراحل مختلف هدايت موشک تا زمان نيل به مأموريت نهايی موشک 

 يابد. يعنی اصابت به هدف، ادامه می

در ادامه مراحل مختلف هدايت اين موشک و خودخلبان مورد 

استفاده در هر مرحله، شرح داده خواهد شد. هدايت اين موشک شامل 

عود، انتقال به ارتفاع بيشينه، انتقال به فاز نهايی و فاز نهايی چهار مرحله ص

 3صورت شكل ی فراز به مسير پرواز نامی اين موشک در صفحهباشد.  می

  است.

 
 [18مراحل هدايت موشک ضدتانک ] -3شكل 

 

ی سمت با روش هدايت ناوبری  موشک در صفحهدر مرحله اول 

شود. در اين مرحله از  شليک میی برخورد با هدف  تناسبی به سمت نقطه

نرخ زاويه مسير، خودخلبان
p شود. زوايای مورد استفاده در  استفاده می

 اند. آورده شده 4توضيحات مربوط به کانال فراز در شكل

 
1Quaternion 

اين موشک پس از پرتاب در ادامه پرواز از هدايت صعود استفاده 

 صورت  ی هدف قرار گيرد. هدايت اين مرحله به وی منطقهکرده تا بر ر

، زاويه است. در اين مرحله، با استفاده از خودخلبان  2تنظيم پيش

شود تا موشک با صعودی  خمش موشک در يک مقدار خاص تنظيم می

 بيشينه برسد. ارتفاعملايم به 

 

 

 

علت استفاده از اين خودخلبان و تنظيم ورودی آن، تضمين عدم 

FORخروج هدف از ميدان منظر)
( جستجوگر است. در نزديكی ارتفاع 3

بيشينه با انجام محاسباتی، زمان ورود به مرحله دوم هدايت محاسبه و 

شود. موشک در مرحله دوم بايد طی مدت زمانی  تشخيص داده می

ودخلبان مشخص با استفاده از خ
p،  زاويه مسير را صفر کرده و به

ی مسير، موشک وارد مرحله  پس از صفر شدن زاويهارتفاع بيشينه برسد. 

ی خمش موشک برای  شود. در اين مرحله بايد زاويه سوم هدايت می

 FORی نهايی و تضمين حفظ هدف در  تسهيل ورود به مرحله

استفاده شده  در اين مرحله از خودخلبان  جستجوگر، کاهش پيدا کند.

تشخيص شود. در مرحله نهايی، با  با مقداری ثابت تنظيم میو ورودی آن 

زمان مناسب برای شيرجه روی هدف، موشک با استفاده از روش هدايت 

BTPNدار ) ناوبری تناسبی حقيقی باياس
رود.  ( بر روی هدف شيرجه می4

از هدايت در اين مرحله، برخورد موشک با هدف تحت بيشترين انتظار 

ی خمش است تا سرجنگی بهترين عملكرد را داشته باشد. البته در  زاويه

نزديكی هدف به علت بزرگ شدن تصوير هدف و پوشاندن ميدان ديد، 

ردگيری مطلوبی انجام نشده و ادامه مسير با حفظ آخرين فرمان هدايت 

های هدايت مورد بحث در اين مقاله، در  اع روشگيرد. انو صورت می

[ معرفی شده است و جزييات دقيق مربوط به طراحی الگوريتم 20]

. [ آورده شده است4هدايت و کنترل مورد استفاده در اين موشک، در ]

آورده  5سازی شش درجه آزادی موشک مدنظر، در شكل افزار شبيه نرم

 .شده است

 
2 Preset Guidance 
3 Field of Regard 
4 Biased True Proportional Navigation 

 [1تعريف زوايا در کانال فراز ] -4شكل
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منظور استفاده از  بوده و به واقعی-ر زمانصورت غي سازی به اين شبيه 

واقعی اجرا -صورت زمان را به ، بايد آنافزار در حلقه سختآن در آزمون 

 نمود.

سازی شش  واقعی کردن شبيه-يكی از مسائل مهم در بحث زمان

واقعی کردن آن است. -درجه آزادی، روش مورد استفاده برای زمان

سازی وجود دارد.  قعی يک شبيهوا-های مختلفی برای اجرای زمان روش

، DOSعامل  توان به طراحی تحت سيستم ها می ترين اين روش از مهم

RTWT، طراحی با استفاده از ابزارWindowsعامل  طراحی تحت سيستم
1 

اشاره کرد. هر يک از اين  xPC-Targetو طراحی با استفاده از روش

طور کامل  [ به1ر ]باشند که د ها دارای يک سری مزايا و معايب می روش

 ها اشاره شده است.  به آن

سازی شش درجه آزادی  واقعی کردن شبيه-در اين مقاله برای زمان

ترين مزايای  استفاده شده است. از مهم RTWTاز روش سوم يعنی روش 

های  توان به سهولت استفاده از آن، پشتيبانی از کارت اين روش می

سازی شش  رقراری ارتباط با شبيه، سهولت ب2آوری داده استاندارد جمع

 سازی، سهولت تغيير در مدل درجه آزادی، کاهش زمان و هزينه شبيه

-سازی و غيره اشاره کرد. يكی از معايب اين روش، ميزان زمان شبيه

تر است.  خصوص نسبت به روش اول ضعيف واقعی بودن آن است که به

ت استفاده از آن، پذيری و سهول ترين فاکتور آن يعنی انعطاف اما مهم

ها از اقبال بيشتری  باعث شده است اين روش نسبت به ساير روش

 برخوردار شود.

 RTWTواقعی با روش -سازی شش درجه آزادی زمان معماری شبيه

  آورده شده است. 6در شكل

مشهود است، در اين روش  6طور که از دياگرام بلوکی شكل همان

 ايجاد شده است، از حالت SIMULINKافزار  مدل سامانه که در نرم

گيری از ابزاری  تغيير حالت يافته و با بهره Externalبه  Normalاجرای 

R.T.Wتحت عنوان 
، کد Visual Studioمانند  ++C/Cو يک کامپايلر  3

C شود.  مربوط به سامانه توليد می 
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2 Data Acquisition(DAQ) 
3 Real Time Workshop 

 

 

با برقراری ارتباط با دنيای خارج از طريق  RTWTافزار  س نرمسپ

واقعی مدل سامانه و -، امكان کنترل و اجرای زمانI/Oهای  گذرگاه

 آورد. افزار متصل به رايانه را فرآهم می برقراری ارتباط با سخت

-سازی شش درجه آزادی زمان يكی ديگر از مسائل مهم در شبيه

سازی است. ملاک تعيين گام زمانی  جرای شبيهواقعی، بحث گام زمانی ا

سازی شش درجه آزادی هر موشک، گام زمانی اجرای  افزار شبيه در نرم

صورت مجزا و سرعت اجرای  های آن به سازی هر يک از بلوک شبيه

ترين گام زمانی  سازی است. در واقع کوچک ی شبيه کدها توسط رايانه

سازی  ی گام زمانی شبيه کنندهسازی، تعيين  های شبيه در ميان بلوک

 باشد.  می

سازی با گام  سازی قادر به اجرای شبيه ی شبيه ممكن است رايانه

ی  واقعی نباشد؛ لذا يا بايد رايانه-صورت زمان زمانی تعيين شده، به

ای اصلاح  گونه کننده را به قدرتمندتری انتخاب نمود يا مدل بلوک تعيين

 قعی توسط رايانه ايجاد شود. وا-نمود تا قابليت اجرای زمان

واقعی، -سازی شش درجه آزادی زمان در اين مقاله، گام زمانی شبيه

 ميكروثانيه در نظر گرفته شده است. 400ثابت و برابر با 

گير در  سازی تابع انتگرال در اين مقاله از روش اويلر برای پياده

 افزار رايانه پرواز، استفاده شده است. سخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RTWT[1] واقعی به روش -سازی شش درجه آزادی زمان شبيه -6شكل

 [18سازی شش درجه آزادی ] افزار شبيه نرم -5لشك
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همچنين به دليل ماهيت گسسته برخی از پارامترهای مورد محاسبه در 

گيری معمول که با  استفاده از روش مشتق  الگوريتم هدايت و کنترل،

گيرد  از طريق دو نمونه متوالی صورت می  توجه به تعريف مشتق،

صورت که به  اين شود به  داعی استفاده میپذير نبوده و از روشی اب امكان

از دو نمونه با اختلاف پنج برابر گام زمانی  جای دو نمونه متوالی، 

 استفاده شده است.  گير، سازی تابع مشتق سازی جهت پياده شبيه

 افزار در حلقه رایانه پرواز آزمون سخت -3

در افزار  سختسازی آزمون  منظور طراحی و پياده در اين بخش به

افزار در حلقه پرداخته  ابتدا به معرفی الگوريتم سخت  پرواز، رايانه حلقه

افزاری اين  افزاری و سخت سازی نرم شود و سپس نكات مهم در پياده می

 شود. آزمون، بيان می

 افزار در حلقه الگوريتم سخت -3-1
سازی شش  در اين قسمت ابتدا به معرفی بلوک رايانه پرواز در شبيه

دياگرام بلوکی جريان  شود. پرداخته می آنافزار  زادی و سختدرجه آ

آورده  7خروجی آن در شكل-های ورودی داده در رايانه پرواز و سيگنال

 شده است.

های نرخ چرخش  های رايانه پرواز شامل سيگنال ، ورودی7در شكل

های سمت و فراز خط ديد جستجوگر موشک در کانال
P
  و

Y
 ،

زاويه بين طوقه جستجوگر و بدنه موشک در اين دو کانال
P  و

Y ،

های بازخورد  و سيگنال زاويه غلتش موشک در دستگاه بدنه 

ها  پتانسيومترهای بالک
1  تا

4 باشد. می 

 

 
 

 

های فرمان بالک  چهار سيگنال خروجی رايانه پرواز نيز سيگنال

افزار رايانه پرواز، از اين مدل استفاده  منظور طراحی سخت به باشند. می

[ 4افزار رايانه پرواز اين موشک، در ] شود. روند کامل طراحی سخت یم

  8 آورده شده است. برد رايانه پرواز مورد استفاده در اين تحقيق، در شكل

  نشان داده شده است.

 DSPافزار رايانه پرواز در اين مقاله، يک  پردازنده مرکزی سخت

  باشد. می TMS320F28335تحت عنوان  2000سری 

بيتی  32توان به مواردی از جمله هسته  مشخصات اين پردازنده میاز 

 MACيا يک  MAC 16 ×16از نوع مميز شناور، قابليت انجام دو عمل 

 

 

کانال آنالوگ  16داخلی و  FLASHکيلوبايت حافظه  512، 32× 32

قابل  خروجی -رودیپايه و 88بيتی،  12پذيری  به ديجيتال با تفكيک

مگاهرتز )معادل با حداقل دوره  150ريزی، حداکثر فرکانس کاری برنامه

 نانو ثانيه( اشاره نمود. 67/6تناوب 

طی های حلقه باز آن،  پس از طراحی رايانه پرواز و انجام آزمون

، درستی افزار در حلقه سختبا عنوان  واقعی-زمانآزمون حلقه بسته و 

مورد ارزيابی قرار  9 مطابق دياگرام بلوکی شكل عملكرد اين مجموعه

های رايانه  که شامل ورودی 1سيگنال  ،مطابق با اين دياگرامگيرد.  می

از  ساز حلقه بسته شش درجه آزادی و بيهپرواز است، توسط رايانه ش

  شود. به رايانه پرواز ارسال می ،های خروجی طريق درگاه

 
   �            �           �      

PCI-1710 PCI-NI-6703

1

2

 

ها با بدنه  ها شامل نرخ چرخش خط ديد، زاويه گيمبال ن سيگنالاي

های  موشک، زاويه غلتش موشک و خروجی پتانسيومترهای بالک

سازی شده در رايانه  باشد. الگوريتم هدايت و کنترل پياده کنترلی می

های کنترلی  ها فرمان بالک پرواز با انجام پردازش بر روی اين سيگنال

سازی ارسال  ليد و از طريق درگاه ورودی به رايانه شبيه( را تو2)سيگنال 

افزار در حلقه بسته خواهد  سازی سخت ی شبيه شود. بدين ترتيب حلقه می

 شد.

افزار  متشكل از رابط، سخت افزار در حلقه سختگر  بنابراين آزمون

سازی شش درجه  سازی جهت اجرای شبيه تحت آزمون و رايانه شبيه

افزاری  افزاری و سخت بط متشكل از دو بخش نرمباشد. را آزادی می

های ارسالی از  سازی سيگنال افزاری رابط وظيفه آماده است. بخش نرم

افزار رايانه پرواز و دريافت  سازی شش درجه آزادی به سخت شبيه

 [1] افزار در حلقه سختدياگرام بلوکی آزمون  -9شكل

 [1های رايانه پرواز ] خروجی -دياگرام بلوکی ورودی -7شكل

 [4برد نهايی رايانه پرواز ] -8شكل
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ها به  سازی و اعمال آن اطلاعات ارسالی از رايانه پرواز به درون رايانه شبيه

افزاری شامل  آزادی را دارد. بخش سختسازی شش درجه  شبيه

های رابط  و کابل JTAG، رابط سريال، رابط امولاتور DAQهای  کارت

سازی  های خروجی از رايانه شبيه باشد. اين بخش وظيفه ارسال سيگنال می

 عهده دارد.  به رايانه پرواز و بلعكس را به

 سازی نكات مهم در پياده -3-2
ترين بخش  عنوان اصلی ازی رابط بهس منظور طراحی و پياده به

های رد و بدل  ، ابتدا بايد ساختار سيگنالافزار در حلقه سختگر  آزمون

 مورد بررسی و شناسايی قرار گيرند.  شده توسط آن،

، عملگر و سنسور جستجوگری  در اين موشک سه زيرسامانه

ل ماهيت دلي کنند. به )ژيروسكوپ آزاد( با رايانه پرواز تبادل اطلاعات می

های نرخ چرخش خط ديد  ها، اطلاعات مربوط به سيگنال اين زيرسامانه

صورت سريال و از نوع ديجيتال به رايانه  در دو کانال خمش و گردش به

خروجی رايانه پرواز نيز -های ورودی شوند. ساير سيگنال پرواز ارسال می

های عملگر، پتانسيومترهای بالک و  به علت ماهيت زيرسامانه

ها رد و  صورت آنالوگ مابين رايانه پرواز و اين زيرسامانه به  يروسكوپ،ژ

شود. يكی از مسائل حائز اهميت در اين تحقيق اين است که نوع  بدل می

سازی شش درجه آزادی به رايانه پرواز و  های ارسالی از شبيه سيگنال

 دقيقا منطبق با واقعيت است. بلعكس، 

به ماهيت   ای نرخ چرخش خط ديد،ه علت ارسال ديجيتال سيگنال

گردد. نرخ چرخش خط ديد سيگنالی حساس با دامنه  ها برمی اين سيگنال

کم بوده و در صورت تأثير نويز بر روی آن، بخش قابل توجهی از 

همين دليل در اين مقاله، اين سيگنال  رود. به اطلاعات آن از بين می

افزار  به سخت 115200خ نر با RS232صورت سريال و از طريق درگاه  به

 شود. رايانه پرواز ارسال می

های آنالوگ  های رايانه پرواز از طريق کارت خروجی-ساير ورودی

های مورد استفاده در اين مقاله  شوند. کارت آوری داده تأمين می و جمع

 عنوان خروجی آنالوگ و کارت به  NI-PCI-6703شامل کارت 

 PCI-1710 باشد. و خروجی ديجيتال می عنوان ورودی آنالوگ به 

سازی  در اين تحقيق گام زمانی شبيه  تر اشاره شد، طور که پيش همان

ميكروثانيه در نظر گرفته شده است. مقدار  400شش درجه آزادی برابر با 

افزار رايانه پرواز برای محاسبات مربوط به  گام زمانی در پردازنده سخت

كروثانيه در نظر گرفته شده است. مي 100های هدايت و کنترل،  الگوريتم

سازی شش درجه آزادی به برد  اما نرخ ارسال و دريافت داده از شبيه

 ميكروثانيه خواهد بود. 400رايانه پرواز، همان مقدار 

افزاری رابط، يک بلوک تحت عنوان  سازی بخش نرم منظور پياده به

ن بلوک شود. اي سازی شش درجه آزادی اضافه می بلوک رابط به شبيه

سازی آن  سازی شش درجه آزادی و مناسب نقش خواندن سيگنال از شبيه

سازی سيگنال شامل تغيير دامنه آن، ديجيتال کردن آن  را دارد. مناسب 

سازی سيگنال از نظر فرکانسی جهت ارسال و  بسته به نياز، همزمان

سازی شش  سازی برای اجرای همزمان شبيه دريافت، توليد بيت همزمان

سازی  باشد. نحوه همزمان جه آزادی و پردازنده رايانه پرواز و غيره میدر

، افزار در حلقه سختاين صورت است که سيگنال فرمان شروع آزمون  به

سازی شده  وارد رايانه شبيه PCI-1710توسط يک کليد و از طريق کارت 

پس از دريافت آن از طريق همان کارت، يک بيت   و يک برنامه واسط،

تال به پردازنده رايانه پرواز فرستاده و منتظر بازگشت آن توسط ديجي

  باشد، شود. پردازنده که از قبل آماده دريافت اين سيگنال می پردازنده می

همان سيگنال را از طريق کارت مذکور به رايانه   محض دريافت آن، به

شود.  سازی شش درجه آزادی اجرا می سازی ارسال کرده و شبيه شبيه

 افزار در حلقه سختکار ايجاد عملكردی مشابه حالت واقعی در  اين علت

است، چون سيگنال شروع پرواز موشک با اعمال سيگنال تحريک توسط 

 توليد شود. DSPتيرانداز، بايد توسط 

رايانه پرواز طراحی شده در اين  افزار در حلقه سختگر  آزمون

يسی، برد رايانه پرواز، سازی، رايانه کدنو تحقيق متشكل از رايانه شبيه

 های رابط، امولاتور ، کابلPCI-1710، کارت  NI-PCI-6703  کارت

JTAG آورده شده است.  10و ساير تجهيزات جانبی در شكل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 ]1[از افزار در حلقه رايانه پرو گر سخت نمای کلی آزمون -10شكل 
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 سازی نتایج شبیه -4

باشد. در  هدف مورد بررسی در اين مقاله، يک تانک متحرک می

گيری، کافی است موقعيت و سرعت نتيجه برای تعريف سناريوهای در

عنوان پارامترهای متغير در سناريوی درگيری در نظر گرفت.  تانک را به

سازی مسير حرکت اين  سناريوی درگيری جهت شبيه 13، 3در جدول

 موشک، آورده شده است.

 
 

 جهت ارزيابی صحت عملكرد برد رايانه پرواز در اجرای

های هدايت و کنترل چند نمونه از پارامترهای مهم مورد محاسبه  الگوريتم

دهی، زوايای اويلر و سرعت  در رايانه پرواز از قبيل فاصله از دست

سازی شش درجه آزادی و  ای، انتخاب شده و نتايج دو شبيه زاويه

 اند. در محاسبه اين مقادير، با يكديگر مقايسه شده افزار در حلقه سخت

 4در جدولدهی،  ايج دو آزمون مذکور در محاسبه فاصله از دستنت

 آورده شده است.

 
 سناريوی درگيری 13فاصله از دست دهی در دو آزمون و تحت  -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای موشک، به علت تعداد زياد  زوايای اويلر و سرعت زاويه

 سناريوها، فقط برای سناريوی سوم، ترسيم شده است.

ترتيب زوايای اويلر موشک و خطای محاسبه  به 12و  11در شكل

، تحت افزار در حلقه سختسازی شش درجه آزادی و  ها در دو شبيه ن آ

 سناريوی سوم آورده شده است.
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در  3و گردش 2، خمش1های غلتش ای موشک در کانال سرعت زاويه

 آورده شده است. 13در شكل
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13 392/0 312/0 
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 سازی و تحت سناريوی سوم ای در دو شبيه سرعت زاويه -13شكل

 

وضوح مشخص است  نال نرخ غلتش به، با توجه به سيگ13شكلدر 

صورت موفق عمل کرده و  که خودخلبان کانال غلتش در دو آزمون به

 نرخ غلتش را در کسری از ثانيه، به نزديک صفر رسانده است.

علت وجود اغتشاشات آيروديناميكی در طول مسير پرواز  البته به

نخواهد  طور کامل به صفر گاه به موشک، نرخ غلتش در اين کانال هيچ

رسيد. وجود چند قله و دره در سيگنال مربوط به نرخ خمش، حاکی از 

اعمال مانورهای مختلف به موشک در کل زمان پرواز است که با تغيير 

شود.  قانون هدايت در هر بخش، توسط رايانه پرواز به موشک اعمال می

باشد،  دليل سرعت هدف، دارای مقداری غيرصفر می نرخ گردش نيز به

نظر  که سرعت هدف در مقابل سرعت موشک، قابل صرف دليل اين ا بهام

 باشد. است، ميزان نرخ گردش در مقابل نرخ چرخش، مقدار ناچيزی می

سازی و تحت سناريوی  ای برای دو شبيه خطای محاسبه سرعت زوايه

 آورده شده است.  14سوم، در شكل

 

 

 

 

در هر سه کانال و ای  ، خطای محاسبه سرعت زاويه14شكل مطابق با 

 باشد. % می 8/0در تمام سناريوها، کمتر از 

حال با ترسيم منحنی مسير حرکت موشک طی دو نمونه از 

گر  آزمايی عملكرد آزمون ، به راستی1سناريوهای تعريف شده در جدول

ی شماره منظور از سناريو  به اين پرداخته خواهد شد. افزار در حلقه سخت

عنوان نماينده دسته دوم و  هفت بهسناريوی دسته اول، عنوان نماينده  سه به

  شود. عنوان نماينده دسته سوم استفاده می به 10سناريوی 

افزار  سختسازی شش درجه آزادی و  نتيجه اجرای همزمان دو شبيه

آورده  17و  16، 15های تحت اين سه سناريو، به ترتيب در شكل در حلقه

 .شده است

کيلومتری از  7/3در فاصله متوسط در سناريوی سوم، هدف  

متر بر ثانيه، در حال نزديک شدن به محل  18موشک، با سرعت متوسط 

 باشد. پرتاب موشک می

کيلومتری از  6/2در سناريوی هفتم، هدف در فاصله متوسط 

متر بر ثانيه، در حال دور شدن از محل  18موشک، با سرعت متوسط 

 باشد. پرتاب موشک می

توان  اين دو منحنی مسير در سه سناريوی مذکور، میاز اختلاف کم 

توان  پی برد. در نتيجه می افزار در حلقه سختآميز بودن آزمون  به موفقيت

های هدايت و کنترل بر روی برد رايانه پرواز،  سازی الگوريتم گفت پياده

گر  تا حد زيادی منطبق بر واقعيت بوده و علاوه بر آن، عملكرد آزمون

 . نيز موفق بوده است در حلقه افزار سخت
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 شماره سه   هدف تحت سناريوی -درگيری موشک -15شكل
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 گیری بندی و نتیجه جمع - 5

افزار در  سختگر  مونسازی آز در اين مقاله اصول طراحی و پياده

رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی ارائه شد.پس از طراحی  حلقه

های  سازی الگوريتم افزار رايانه پرواز اين موشک، به منظور پياده سخت

هدايت و کنترل موشک بر روی آن، از آزمونی تحت عنوان آزمون 

پرواز از  اين آزمون برای ارزيابی رايانه استفاده شد. افزار در حلقه سخت

های حلقه باز بوده و در نتيجه با  تر از آزمون نظر واقعی بودن مناسب

توان نتايج آن را در ارزيابی رايانه پرواز مورد استفاده  اطمينان بيشتری می

های هدايت و  طی اين آزمون، مدل رايانه پرواز و الگوريتمقرار داد. 

ه آزادی مورد سازی شش درج کنترل موجود در آن که قبلا در شبيه

سازی بر روی پردازنده رايانه  اند، به کدهای قابل پياده ارزيابی قرار گرفته

پرواز تبديل شدند و عملكرد رايانه پرواز در اجرای اين کدها و ايفای 

سازی  منظور پياده آزمايی قرار گرفت. به نقش رايانه پرواز، مورد راستی

افزاری تحت  سخت -افزاری از يک بستر نرم افزار در حلقه سختآزمون 

گر شامل  استفاده شد. اين آزمون افزار در حلقه سختگر  عنوان آزمون

باشد که واسط نيز خود شامل دو بخش  سازی می شبيه  واسط و رايانه

افزاری است. در اين مقاله برای طراحی بخش  افزاری و سخت نرم

ی بخش های تبديل سيگنال و برای طراح افزاری واسط از بلوک نرم

در نهايت با استفاده از اين  استفاده شد. DAQهای  افزاری از کارت سخت

افزار رايانه پرواز موشک مورد نظر مورد  گر، عملكرد سخت آزمون

آزمايی قرار گرفت که نتايج حاکی از موفقيت اين  بررسی و راستی

 سازی رايانه پرواز مورد نظر است. آزمون در پياده

افزارهای قابل دسترسی مانند  گر از نرم در طراحی اين آزمون

MATLAB های  و همچنين کارتDAQ های بالا  پرکاربرد با قابليت

های آتی و افزايش ميزان بار پردازشی رايانه  استفاده شد تا در آزمون

خروجی رايانه پرواز و غيره، قابليت -های ورودی افزايش سيگنال پرواز، 

 گر نشود. ها و بازطراحی آزمون هارتقاء داشته و موجب افزايش هزين

سازی  افزار در حلقه و پياده طراحی و آزمون عملگر در آزمون سخت

سامانه هدايت و کنترل طراحی شده روی يک موشک واقعی و انجام 

باشد که در  های پروازی، فعاليت بعدی نويسندگان اين مقاله می آزمون

 ادامه انجام خواهد شد.
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[20] P. Zarchan, Tactical and Strategic Missile 

Guidance, 6th Edition, Atlanta, Georgia, 

American Institute of Aeronautics and 

Astronautics (AIAA), 2012. 
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