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براي . ساز سخت افزار درحلقه است ترين روش ارزيابي سامانه هدايت و كنترل يك موشك، قبل از آزمون پروازي شبيه كامل: چكيده
قيمتي به منظور توليد صحنه مادون قرمز و دوران  ن قرمز نياز به تجهيزات دقيق و گرانياب مادو هاي آشيانه سازي اين روش در موشك پياده

، نياز به اين تجهيزات مادون قرمز سازي و توليد سيگنال خروجي آشكارساز روش تزريق سيگنال با شبيه. است بعدي جستجوگر در فضاي سه
ياب مادون قرمز  افزار در حلقه مدارات خودخلبان يك موشك آشيان سازي سخت اين مقاله به پياده. سازد قيمت و پيچيده را برطرف مي گران

 ااين كار ب. سازي شش درجه آزادي صورت گرفته است ارزيابي و معتبرسازي شبيه ارد، ابتدا به كمك آزمايشات عملياختصاص د
به كمك اين روش بهره حلقه . آنها صورت گرفته استسازي عملكرد تسترهاي آزمايشگاهي و بررسي پارامتري به نام فاكتور فرمان در  شبيه

قرار دادن مدارات خودخلبان . سازي، با مقادير واقعي بدست آمده در آزمايشگاه تنظيم گرديده است هدايت و حلقه كنترل موشك در شبيه
جه آزادي و طراحي مدار واسط سازي شش در سازي و تحقق روش تزريق سيگنال، با زمان واقعي كردن شبيه افزاري در شبيه بصورت سخت

افزاري كامل شش درجه آزادي صحت  سازي نرم افزار در حلقه با نتايج شبيه نزديكي نتايج حاصل از سخت. مناسب صورت پذيرفته است
  .ساز تحليل گرديده است اختلاف جزيي بين نتايج با بررسي فاز سيگنال خطي. دهد كار انجام گرفته را نشان مي

 فاكتور فرمان -معتبرسازي -سازي شش درجه آزادي شبيه -افزار در حلقه سخت -خودخلبان -تزريق سيگنال :كلمات كليدي

Hardware in the Loop Simulator Implementation by Signal 
Injection Method for Control System of a Special Missile 

Hassan Arab Ameri, Mohammad Reza Arvan 
Abstract: The hardware in the loop simulation is the main method for evaluation of the missile guidance and 
control system befor flight test. Implementation of this tester in IR homing missile requires accurate and 
expensive instruments for generate IR scene and rotate the seeker in three dimensions. Signal injection method 
obviates these equipments by simulation and generation the output signal of IR detector. This paper explains 
implementation hardware in the loop of autopilot circuits of an IR homing missile. First, evaluation and 
validation of six degree of freedom simulation was done by using the practical test results. It was done by 
simulating the laboratory testers and analyzing the command factor. By using this method the gain of missile 
guidance and control loops in simulation adjusted by real values from laboratory tests. Implemnting the 
autopilot circuits in the simulation and realization the signal injection method was done by making real time 
simulation and designing the suitable interface circuit. The compatibility of the results from hardware in the 
loop and software simulation shows precision of the implementation. Small variance between results has 
analyzed by the effect of linear signal phase. 

Keywords: Signal Injection, Autopliot, hardware in the loop, Six degree of freedom simulation, Validation, 
Command factor 
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  مقدمه -1
در مراحل تحقيق و توسعه سامانه هدايت و كنترل يك موشك، لازم 

آزمايي و دقت هر مرحله صورت  هاي متعددي جهت راستي است آزمون
ها قبل از آزمايش پروازي سامانه، آزمون  ترين اين آزمون كامل. گيرد
هايي نظير  اين روش با قراردادن بلوك. باشد افزار در حلقه مي سخت

از . يابد سازي شش درجه آزادي تحقق مي كنترل در شبيههدايت و 
هاي هدايت و كنترل به طور عملي  سازي دقيق بلوك كه مدل آنجايي

كه ابزاري جهت  غيرممكن يا بسيار دشوار است، اين روش علاوه بر اين
باشد، باعث افزايش كارآيي و دقت  هاي طراح شده مي آزمون بلوك

هاي موشكي  گر در همه سيستم اين آزموناز . گردد سازي نيز مي شبيه
 [1].گردد ضدكشتي، زمين به هوا، هوا به هوا و هوا به زمين استفاده مي

هاي  موشك افزار در حلقه  سازي سخت در روش معمول براي شبيه
، شامل جستجوگر،  ياب، كل مجموعه هدايت و كنترل موشك آشيان

. گيرد حلقه قرار مي مجموعه مدارات الكترونيكي و مجموعه كنترل در
سازي حركات دوراني موشك لازم است  در اين روش براي مشابه

علاوه . مجموعه ياد شده روي يك ميز دو يا سه درجه آزادي قرار گيرد
بيند، لازم است از  چه جستجوگر از هدف مي سازي آن بر آن براي مشابه

ن در اين روش با در نظر گرفت. استفاده شود 1روش توليد منظره
زمينه مانند شدت تشعشع، اندازه و طول  پارامترهايي از هدف و پس

گردد و تصوير هدف را  موج، اقدام به توليد تصوير مادون قرمز مي
كند، توليد  چه كه جستجوگر موشك در زمان پرواز تعقيب مي مشابه آن

افزار در حلقه موشك مادون  كي سختدياگرام بلو 1 شكل. [2]نمايد مي
قرمز را با توليد تشعشع هدف و قراردادن كل مجموعه هدايت و كنترل 

طور كه  همان. دهد سازي نشان مي افزاري در شبيه به صورت سخت
افزار در حلقه در  شود تمامي اجزاء اصلي آزمون سخت مشاهده مي

  .دياگرام بلوكي وجود دارند
  

  
افزار در حلقه براي يك موشك مادون قرمز  دياگرام بلوكي سخت -1 شكل

[10] 
 

هاي  افزار در حلقه در روند توسعه سيستم استفاده از سخت  [3]در مرجع
. موشكي با جستجوگرهاي چند طيفي مورد بررسي قرار گرفته است

تك منظوره،  IRو  RFامكانات خاصي از جمله تجهيزات توليد سيگنال 
هاي تشعشع، تجهيزات اپتيكي و  سازهاي حركت پرواز، محفظه بيهش

  
1- Scene Projection 

مجموعه اين امكانات در . باشند كامپيوترها براي اين منظور مورد نياز مي
هاي  زمينه، طيف محدوده اثرات هدف، اقدامات متقابل و پس

قرمز و نواحي  متري، مادون هاي ميكروميلي الكترومغناطيسي با طول موج
نيز به تشريح   [4]در مرجع. نمايند جستجوگرها فراهم ميمرئي را براي 
هاي چندطيفي و مقايسه بين  افزار در حلقه موشك آزمون سخت

پرداخته شده  افزار در حلقه  سازي سخت هاي پروازي با شبيه  آزمون
  .است
بعدي و كدهاي زمان حقيقي دو قسمت مهم  هاي توليد مناظر سه سيستم

باشند كه از زمان شروع آن در سال  حلقه ميافزار در  از آزمون سخت
هر كدام از اين . همواره مورد توجه و رو به توسعه بوده است 1986

ساز  دهد شبيه اجزاء، در يك محيط زمان واقعي قرار دارد كه اجازه مي
ها يا  هاي حلقه بسته را روي سيستم افزار در حلقه، آزمون سخت

افزار  مراحل توسعه اجزاء سخت [5] در مرجع. ها انجام دهد زيرسيستم
  .در حلقه تشريح شده است

افزاري  در آزمون كامل سخت افزار در حلقه بدليل قرار گرفتن سخت
سازي اين   سازي، خطاهاي مدل كل مجموعه هدايت و كنترل در شبيه
اي برخوردار خواهد بود ولي  العاده مجموعه حذف شده و از دقت فوق

  اي مانند ميز متحرك و سامانه تجهيزات پيچيدهدر مقابل بدليل نياز به 
در مقابل اين روش . بر است توليد منظره، بسيار پيچيده، پرهزينه و زمان

سازي، با نام تزريق سيگنال  تري از لحاظ پياده ساده  در دهه اخير روش
خروجي  اين روش سيگنالاستفاده از با . توسعه داده شده است

 آشكارسازخروجي محل سازي شده و به  شبيهمادون قرمز آشكارساز 
ياب هدف، از  هاي مختصات سازي ديگر قسمت با شبيه .گردد اعمال مي
ها و اعمال آن به نقاط مناسب، كل مجموعه الكترونيك  پيچ جمله سيم

 2 شكل .[6]د گير سازي قرار مي ي در حلقه شبيهافزار صورت سخت به
افزار در حلقه جستجوگر مادون  استفاده از اين روش را در آزمون سخت

  .دهد قرمز نشان مي
  

  
افزار درحلقه يك  سازي سخت استفاده از روش تزريق سيگنال در شبيه -2 شكل

 [11] جستجوگر مادون قرمز

 
ون ارزان از روش تزريق سيگنال به عنوان يك امكان آزم [7] در مرجع

قيمت نام برده شده است كه به دليل پيچيدگي توليد صحنه اپتيكي از 
تزريق الكترونيكي مستقيم براي تهيه تصاوير فاصله براي تست رادار 

مدارات الكترونيكي توليد پالس و تاخًير، . شود ليزري استفاده مي
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ها را به طور مستقيم به واحد پردازش سيگنال جستجوگر تزريق  صحنه
  .نمايند يم

سازي زمان واقعي  هاي مورد نياز براي شبيه بررسي پيشرفت الگوريتم
مورد  [8]يك رتيكل اسكن مخروطي موضوعي است كه در مرجع 

سازي براي  هايي كه زمان شبيه اين مرجع روش. گيرد بررسي قرار مي
. دهد دهند مورد بررسي قرار مي توليد سيگنال واقعي را كاهش مي

سازي و نتايج و  ناگون براي تأثير مطلوب روي شبيههاي گو تكنيك
هاي بوجود آمده  همچنين الگوريتم. شوند ها بيان مي مشكلات اين روش

  .گردند سازي معرفي مي هاي شبيه ترين زمان در گذشته، همراه با سريع
افزار در  هرچند كه روش تزريق سيگنال در مقابل روش معمول سخت

ار است ولي بدليل توسعه قدرت حلقه از دقت كمتري برخورد
تر بودن  تر و ساده گرهاي الكترونيكي از يك سو و ارزان پردازش

سازي در مقايسه با روش معمول از سوي ديگر باعث افزايش اقبال  پياده
اين مقاله به . مهندسان سيستم جهت بكارگيري اين روش شده است

براي يك موشك افزار در حلقه  گر سخت سازي عملي آزمون نحوه پياده
سازي  دياگرام بلوكي شبيه 3 شكل. پردازد قرمز مي ياب مادون آشيان

هاي  دهد كه در آن ارتباط بين بلوك موشك مورد مطالعه را نشان مي
از  افزاري سخت يها با قرار دادن بخش. مختلف نشان داده شده است

تري از  سادهتوان سطوح  ميسازي  ر شبيهدمجموعه الكترونيك 
به . اجرا نمودبه كمك روش تزريق سيگنال افزار در حلقه را  سخت

صورت مدل  يك از اجزاء موشك به كه كدام عبارت ديگر بر اساس اين
سازي قرار گيرند سطوح مختلفي از آزمون  واقعي در حلقه شبيه

سازي  مقاله به پيادهاين  .سازي خواهد بود حلقه قابل پيادهافزار در  سخت
آزمون سخت افزار در حلقه با روش تزريق سيگنال و با قراردادن 

  .اختصاص دارد ،سازي شبيهدر حلقه مدارات خودخلبان افزاري  سخت
  

  
 [12] سازي موشك مورد مطالعه دياگرام بلوكي شبيه -3 شكل

 
افزار در حلقه  سازي سخت ر شبيهسازي مدارات خودخلبان د قبل از پياده

سازي شش درجه آزادي مورد ارزيابي و معتبرسازي  لازم است كه شبيه
نحوه . بخش دوم مقاله به اين مسأله اختصاص دارد. قرار گيرد

سازي شش  سازي روش تزريق سيگنال با زمان واقعي كردن شبيه پياده
سازي  درجه آزادي، خارج كردن مدل مدارات خودخلبان از شبيه

افزاري در بخش سوم آورده  افزاري و تحقق آن به صورت سخت نرم
ساز با درنظر گرفتن  بخش چهارم به بيان نتايج عملي اين شبيه. شده است

سازي شش  پردازد در اين بخش نتايج شبيه چند سناريوي مختلف مي

سازي سخت افزار در حلقه مورد مقايسه و بررسي  درجه آزادي و شبيه
گيري و ارائه پيشنهاد براي  بخش پاياني مقاله نيز به نتيجه. گيرند قرار مي

 .ادامه پژوهش اختصاص دارد
  
  سازي شش درجه آزادي معتبرسازي شبيه -2

سازي شش درجه آزادي بر اساس نتايج  در اين قسمت شبيه
آزمايشگاهي و با استفاده از پارامتري به نام فاكتور فرمان مورد ارزيابي و 

فاكتور فرمان پارامتري است كه در . ون قرار گرفته استكاليبراسي
گيري خروجي  هاي تك كانال چرخان از آن جهت اندازه موشك

شود و داراي دو مقدار  سيستم كنترل، يا همان تلاش كنترلي استفاده مي
اندازه آن در واقع ميزان نيروي كنترل نرماليزه شده . اندازه و فاز است

روابط . دهد آن جهت اعمال اين نيرو را نشان ميو فاز ) بين صفر و يك(
مربوط به محاسبه فاكتور فرمان در يك موشك تك كانال چرخان، در 

 .آمده است 1پيوست 
  
  ارامترها در كانال رديابيپمعتبرسازي  - 2-1

گير زاويه نيز ياد  عنوان اندازه در اين نوع موشك كه گاهي از آن به
ستجوگر نسبت به خط ديد اي ج شود همواره خطاي زاويه مي

در آزمايشگاه براي بوجود آوردن نرخ  [9]. شود گيري مي اندازه
 اي مشابه گيري مقدار فاكتور فرمان از سامانه چرخش خط ديد و اندازه

  .شود استفاده مي 4 شكل
دايت و كنترل در اين سامانه يك ميز گردان وجود دارد كه مجموعه ه

هاي داخلي و  كه محل تقاطع طوقه طوري شود به روي آن نصب مي
پس از  .در مركز ميز گردان قرار گيرد ژيروسكوپخارجي مجموعه 

توسط جستجوگر، ) سازي شده شبيه هدف( 1تسخير جسم سياه
  .ژيروسكوپ آزاد شده تا بتواند هدف را تعقيب نمايد

  
  يز گردان جهت آزمون مجموعه هدايت وكنترلم -4 شكل

  
و با  در اين هنگام مجموعه هدايت و كنترل از وضعيت اوليه جابجا شده

زمان با چرخش  هم سپس. سازد مي راستاي محور اپتيكي زاويه معيني
اي معين حول محور طولي،  زاويه مجموعه هدايت و كنترل تحت سرعت

  
1  - Black Body 
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نمايد و  شروع به چرخش مي بتثااي  سرعت زاويه نيز باميز گردان 
با توجه به شكل واضح است كه در . كند جستجوگر هدف را تعقيب مي

 اي چرخش ميز همان نرخ چرخش خط ديد سرعت زاويهاين حالت 
 PWMصورت  كنترلي بهچرخش خط ديد باعث تشكيل سيگنال . است

در مراحل انجام اين . شود جهت اعمال به سامانه عملگر نيوماتيكي مي
تست مجموعه هدايت و كنترل موشك در حال چرخش حول محور 

 و تحت PWMسيگنال ها متناسب با  در اين هنگام بالك. باشد طولي مي
در اين . ندده تغيير وضعيت مي ،فشار باد متصل به مجموعه عملگر

فاكتور  و قرائت شدهسنسورهايي توسط ها،  شرايط، وضعيت بالك
  . شود محاسبه مي هافرمان از روي آن

گر  سازي آزمون شبيهبنابراين با توجه به نحوه آزمون آزمايشگاهي و 
توان پارامترهاي مربوط به حلقه رديابي را معتبرسازي  مي، مربوط به آن

هاي  اي ابتدا محدوده فاكتور فرمان در سرعت زاويهبه اين منظور  .نمود
 هاي آزمايشگاهي، در آزمون .گرديده استمختلف خط ديد تعيين 

درجه بر ثانيه براي هدف  5/1اي  محدوده فاكتور فرمان در سرعت زاويه
بين  DC بهره باشد بنابراين مقدار مشخص مي 2و هدف رونده 1آينده

طوري  ادامنه سيگنال خطخروجي اي خط ديد و  سرعت زاويهورودي 
كه مقدار فاكتور فرمان برابر با كمينه و بيشينه انتخاب شده است 

محدوده فاكتور فرمان حاصل از  5 شكل. ذكر گرددال محدوده فوق
هاي مختلف خط ديد در حالت هدف  اي سازي را در سرعت زاويه شبيه

  .دهد آينده و هدف رونده همراه با نتايج آزمايشگاهي نشان مي
  

  
براي فاكتور فرمان همراه با نتايج  آمده دست هاي به محدوده -5 شكل

  هاي هدف آينده و هدف رونده آزمايشگاهي، در حالت
  

آزمايشگاهي بدست آمده در طور كه از شكل پيداست نتايج  همان
، سازي هاي مختلف، در محدوده تعيين شده توسط شبيه اي سرعت زاويه
دوده توان مح سازي مي با توجه به مقادير حاصل از شبيه .قرار دارند

تعيين  1اي مختلف طبق جدول  فاكتور فرمان را براي چند سرعت زاويه
  .نمود

  
  هاي مختلف اي در سرعت زاويه KKمحدوده  -1جدول 

  
1 -Head On 
2 -Tail On 

Command Factor  
W (deg/sec)  

Tail On Head On 

۲۲/۰ ~ ۱۵/۰ ۲۵/۰ ~ ۱۷/۰  ۵/۰  

۴۴/۰ ~ ۲۹/۰  ۵۱/۰  ~ ۳۴/۰  ۱  

۶۶/۰ ~ ۴۴/۰ ۷۸/۰ ~ ۵۲/۰ ۵/۱  

۹/۰ ~ ۶/۰ ۹۲/۰ ~ ۷۲/۰ ۲ 

۹۳/۰ ~ ۷۶/۰ ۹۴/۰ ~ ۹۱/۰ ۵/۲  

سازي شش درجه آزادي بهتر است مقدار  واضح است كه در شبيه
  .فاكتور فرمان در وسط محدوده مجاز قرار گيرد

  
  معتبرسازي پارامترها در كانال كنترل -2- 2

در سامانه كنترل موشك مورد مطالعه يك ژيروسكوپ يك درجه 
اي استفاده شده است در حالتي  گر سرعت زاويه آزادي به عنوان حس

كه بدنه موشك در حال چرخش حول محور طولي است خروجي اين 
اي بدنه موشك  با سرعت زاويهيك سيگنال الكتريكي متناسب گر  حس

گر و  بنابراين براي تحريك حس. حول محور عرضي آن خواهد بود
حول محور طولي، با چرخش بدنه  گيري ولتاژ خروجي آن بايد اندازه

  .به بدنه آن اعمال نمودحول محور عرضي هاي متفاوتي  اي سرعت زاويه
در  اي و حلقه كنترل زاويه گر سرعت براي انجام آزمون عملكرد حس

يك ميز دو درجه توسط . نيز سامانه مشابهي وجود داردآزمايشگاه 
گر روي آن قرار  قسمتي از بدنه موشك كه حس 6 شكلمطابق آزادي 
 ثابت،اي  سرعت زاويهزمان با چرخش حول محور طولي، با  دارد هم

گيري  در وجود اين شرايط و اندازه. نمايد حول محور عرضي دوران مي
دو ميز  .شود محاسبه مي در هر لحظه، فاكتور فرمانها  وضعيت بالك
در جهات مثبت و عرضي را حول محور توانايي چرخش درجه آزادي 

امكان اعمال بنابراين . ددارمختلف هاي  اي منفي، تحت سرعت زاويه
) هاي متفاوت حول محور عرضي اي سرعت زاويه(هاي مختلف  ورودي
انجام با لذا . گيري فاكتور فرمان نظير آن وجود دارد گر و اندازه به حس

گيري نموده و يا به  حلقه كنترل را اندازه DCتوان بهره  اين آزمون مي
سازي شش درجه آزادي كاليبره  عبارت ديگر مقدار اين بهره را در شبيه

  .نمود
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  اي گر سرعت زاويه ميز گردان جهت آزمون حس -6 شكل
  

پارامترهايي هستند كه براي تنظيم دامنه و فاز فرمان  و فاز فاكتوراندازه 
. گيرند زمايشگاه مورد استفاده قرار مياي در آ گر سرعت زاويه حس

خروجي (اي خط ديد  سرعت زاويهتواند ناشي از  ميفاكتور فرمان 
گر  خروجي حس(چرخش بدنه حول محور عرضي يا ) جستجوگر

معتبرسازي كاليبراسيون و براي در بخش قبلي . باشد )اي زاويه سرعت
 ديد خطاي  يت، فاكتور فرمان حاصل از سرعت زاويهحلقه هدا

معتبرسازي حلقه كاليبراسيون و براي نيز در اينجا . سازي گرديد شبيه
گر  از سيگنال خروجي حسحاصل فاكتور فرمان از  ،كنترل
در آزمايشگاه محدوده مجاز مقدار . استفاده شده است اي زاويه سرعت

هاي معيني  اي گر، تحت سرعت زاويه فاكتور فرمان و فاز حاصل از حس
براي كاليبراسيون و معتبرسازي مدل حلقه كنترل در  .ندا تعيين شده

 بهاين مدل حلقه كنترل سازي شش درجه آزادي، بهره موجود در  شبيه
سازي  مقادير فاكتور فرمان حاصل از شبيهاي تنظيم شده است كه  گونه

  . در وسط محدوده مجاز تعريف شده قرار گيرد

  
ازي و آزمايشگاهي مربوط به فاكتور فرمان حاصل از س نتايج شبيه -7 شكل

  اي گر سرعت زاويه حس
  

سازي را پس از معتبرسازي،  مقادير فاكتو فرمان حاصل از شبيه 7 شكل
  .هد همراه با نتايج عملي بدست آمده در ازمايشگاه نشان مي

  

در حلقه به  افزار گر سخت طراحي آزمون -3
 روش تزريق سيگنال

سازي شش درجه آزادي از يك مدل ساده براي جستجوگر  در شبيه
استفاده شده است و تنها مدارات انتهايي خودخلبان به طور دقيق 

بنابراين فقط . اند سازي قرار گرفته سازي شده و در حلقه شبيه مدل
سيگنال در توان با استفاده از روش تزريق  مدارات خودخلبان را مي

براي قراردادن ديگر مدارات . افزار در حلقه قرار داد سازي سخت شبيه
سازي شده و در  مجموعه الكترونيك بايد ابتدا همگي آنها مدل

صورت آنها را نيز  در اين. سازي شش درجه آزادي قرار بگيرند شبيه
. سازي قرار داد افزاري در شبيه صورت سخت توان در مراحل بعدي به مي

سازي شش درجه آزادي را نشان  متي از شبيهقسبلوكي دياگرام  8 شكل
دهد كه مدارات خودخلبان به روش تزريق سيگنال، در حلقه  مي
  .اند افزار در حلقه قرار گرفته تسازي سخ شبيه

  
سازي شش  هاي شبيه ال و ارتباط با بلوكدياگرام بلوكي تزريق سيگن -8 شكل

  درجه آزادي
  

صورت زير  قسمت سخت افزار به خروجي به/ وروديهاي  سيگنال
  :است

o دامنه اين سيگنال متناسب با نرخ چرخش : سيگنال فرمان
ديد و فركانس آن برابر با فركانس چرخش موشك  خط

  .باشد افزار مي است كه ورودي سخت
o دامنه اين : اي زاويه گر سرعت  سيگنال خروجي حس

هاي بدنه و فركانس آن  اي زاويه سيگنال متناسب با سرعت
  .باشد افزار مي هرتز است كه ورودي سخت 35در حدود 

o  سيگنالSteering : اين سيگنال به صورت مدولاسيون
ها است و به  عرض پالس است كه فرمان اعمالي به بالك

 .شود افزار خوانده مي افزار توسط نرم عنوان خروجي سخت
هاي ورودي و  با توجه به سيگنال I/Oپس از انتخاب و نصب كارت 
افزار  سازي، مدارات خودخلبان از نرم خروجي و زمان واقعي شدن شبيه

سيگنال . گيرند افزار در حلقه قرار مي سازي سخت خارج شده و در شبيه
هاي  اي كه خروجي ويهزا  گر سرعت فرمان و سيگنال خروجي حس

براي برد خودخلبان  Analog Outputافزار هستند با استفاده از بلوك  نرم
 Digitalفرستاده شده و توسط بلوك  Input  سيگنالSteering ) فرمان

كه  از آنجايي. شود افزار است، خوانده مي كه ورودي نرم) ها بالك
 Analogخروجي  Output اژ مثبت كارت مورد نظر فقط داراي ولت

هاي  ندادن ولتاژهاي منفي سيگنال باشد، بنابراين براي از دست مي
افزوده  DCها اضافه گرديده تا سطح  به سيگنال DCارسالي، يك مقدار 

همچنين با توجه به . شده قبل از اعمال به مدارات خودخلبان جبران شود
ن هاي آنالوگ خروجي و دامنه آنها، محدوده خروجي اي ماهيت سيگنال

صفر تا پنج ولت انتخاب شده  Analog Outputها در بلوك  سيگنال
  .است

 Digitalتوسط بلوك  سيگنال خوانده شده Input  بايد بين صفر تا پنج
افزار صورت  ولت باشد اين تعيين محدوده نيز در قسمت سخت

بنابراين براي تأمين الزامات فوق، مدارات واسط ديگري نيز . گيرد مي
و برد  I/O ، بين كارت9 شكله شده است كه مطابق طراحي و ساخت

  . گيرند خودخلبان قرار مي
افزار در  افزار استفاده شده در آزمون سخت تصوير سخت 10 شكل

ه برد الكترونيكي همرا حلقه، يعني برد الكترونيكي خودخلبان را به
  .دهد مدارات واسط نشان مي
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روش تزريق  افزار در حلقه برد خودخلبان به دياگرام بلوكي سخت -9 شكل

  سيگنال

  
  افزار در حلقه افزار نهايي قرار داده شده در آزمون سخت سخت -10 شكل

زيابي آنسازي عملي و ار نتايج پياده -4  
افزار بر اساس نتايج عملي و آزمايشگاهي معتبرسازي شده  چون نرم

سازي،  سازي با نتايج شبيه است بنابراين مقايسه نتايج حاصل از پياده
بنابراين براي آگاهي از صحت . بسيار شبيه به مقايسه با نتايج عملي است

ادي مورد سازي شش درجه آز سازي، نتايج حاصل را با نتايج شبيه پياده
، ابتدا با چند بار اجراي يك اين مقايسهقبل از . دهيم مقايسه قرار مي

افزار در حلقه تكرارپذيري آن مورد بررسي قرار  سناريو در حالت سخت
متري از سطح افق قرار  80در اين سناريو هدف كه در ارتفاع . گيرد مي

ه مختصات دستگا Yمتر بر ثانيه در جهت محور  100دارد با سرعت ثابت 
ي موشك و هدف را در مسير پرواز 11 شكل. كند لخت حركت مي

  .دهد سازي نشان مي سناريوي ذكر شده با سه بار اجراي شبيه
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  افزار در حلقه در يك سناريو سازي سخت تكرارپذيري شبيه -11 شكل

  
شود مسير پروازي موشك در سه حالت اجراي  مشاهده مي طور كه همان
كه در  در صورتي. باشد سازي كاملاً بر يكديگر منطبق نمي شبيه
سازي تأثيري  افزاري تكرار اجراي برنامه در نتيجه شبيه سازي نرم شبيه

گونه  سازي هيچ ندارد و مسيرهاي پروازي در چند بار اجراي شبيه
  .د داشتاختلافي با يكديگر نخواهن

تواند در عدم انطباق  سازي انجام شده تنها عاملي كه مي در پياده
افزار در حلقه تأثير بگذارد  سازي سخت مسيرهاي پروازي، در شبيه

دياگرام بلوكي خودخلبان را با حضور  12 شكل. ساز است سيگنال خطي
  .هدد ساز نشان مي سيگنال خطي

  

  
 PWMدياگرام بلوكي تشكيل سيگنال  -12 شكل

  
باشد  ساز يك سيگنال مثلثي با فركانس و دامنه ثابت مي سيگنال خطي

كه با سيگنال فرمان جمع شده و پس از عبور از يك تابع علامت، 
افزاري سيگنال  سازي نرم در شبيه. دهد را تشكيل مي PWMسيگنال 

شود و بنابراين فاز آن نسبت به لحظه  افزار توليد مي توسط نرمساز  خطي
سازي، با  اوليه در اجراهاي متعدد يكسان است و اجراهاي مختلف شبيه

افزار  سازي سخت اما در شبيه. شود ساز انجام مي فاز يكسان سيگنال خطي
ساز در برد مدارات خودخلبان توليد  در حلقه چون سيگنال خطي

باشد  ن نسبت به لحظه شروع اجراي برنامه تحت كنترل نميشود فاز آ مي
هاي يكسان پروازي مقدار  سازي، در زمان و در اجراهاي متعدد شبيه

هاي  ساز متفاوت خواهد بود كه اين مسأله در آزمون سيگنال خطي
براي اطمينان از اين موضوع در . تواند تأثيرگذار باشد پروازي نيز مي

ادي، همين سناريو با دو فاز متفاوت سيگنال سازي شش درجه آز شبيه
ساز اجرا گرديد كه با توجه به نتايج حاصل، مسير پروازي موشك  خطي

در اين دو حالت كاملاً بر يكديگر منطبق نگرديد و تأثير فاز سيگنال 
نكته ديگري . سازي شش درجه آزادي نيز اثبات شد ساز در شبيه خطي

كه سعي شده است  است كه با وجود اين كه بايد مدنظر قرار بگيرد اين
افزاري با دامنه آن در برد  سازي نرم ساز در شبيه دامنه سيگنال خطي

افزاري خودخلبان يكي باشد اما وجود اختلاف كوچك در اندازه  سخت
تواند در نتايج پروازي  اين موضوع نيزمي. ناپذير است آنها اجتناب

  .تأثيرگذار باشد
افزاري را با نتايج  سازي نرم ه نتايج حاصل از شبيهبنابراين قبل از اينك

افزار در حلقه در سناريوهاي مختلف مقايسه كنيم بايد  سازي سخت شبيه
هاي كوچك بين مسيرهاي پروازي  به اين نكته توجه نمائيم كه اختلاف

تواند ناشي از اختلاف در فاز و دامنه سيگنال  سازي مي در دو حالت شبيه
سازي مدارات مربوطه، براي  پس از پيادهدر اين قسمت . ساز باشد خطي

، در چند سناريوي مختلف نتايج انجام شده اطمينان از صحت كار
شش درجه  سازي با نتايج شبيه افزار در حلقه سازي سخت از شبيه حاصل

  .خواهد گرفتآزادي مورد مقايسه و ارزيابي قرار 
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بعدي و سه بعدي موشك را در  مسير پروازي تك 14 شكلو  13 شكل
افزار در  سازي سخت سازي شش درجه آزادي و شبيه دو حالت شبيه

  .دهد ، نشان مي)3(طبق جدول ) 1( حلقه براي سناريوي شماره
  

0
500

1000
1500

2000
2500

-20

-10

0

10
0

20

40

60

80

100

 

X(m)

Pursuer (blue, ∆), Target (red, O), Miss Distance = 0.49371 meters

-Y(m)
 

-Z
(m

)

Software
Hardware

  
در دو حالت  يكازي سه بعدي براي سناريوي شماره مسيرهاي پرو -13 شكل

  افزار در حلقه و شش درجه آزادي سازي سخت شبيه

  
در دو حالت  يكمسيرهاي پروازي تك بعدي براي سناريوي شماره  -14 شكل

  افزار در حلقه و شش درجه آزادي سازي سخت شبيه
  

پروازي موشك انطباق خوبي بر شود مسيرهاي  طور كه مشاهده مي همان
يكديگر دارند و همانطور كه توضيح داده شد اختلاف كم بين آنها 

تواند  پارامتر ديگري نيز كه مي. ساز باشد تواند ناشي از سيگنال خطي مي
ترين فاصله  براي مقايسه نتايج مورد استفاده قرار بگيرد نزديك

ردهي را در چند ترين فاصله عبو نزديك) 2(جدول . است 1عبوردهي
بررسي اين نتايج دقت و صحت . دهد نشان مي) 3(سناريوهاي جدول 

افزار در حلقه  سازي سخت سازي مدارات خودخلبان را در شبيه پياده
  .دهد نشان مي

  
  3هاي جدول دهي براي سناريو نزديكترين فاصله از دست -2جدول 

M.D of  
HWIL, cm  

M.D of 
6DOF, cm No 

53  49 2 
59 56  3  
60  58  4  

  
  سناريوهاي پروازي با تعيين موقعيت، سرعت و شتاب هدف –3جدول 

  
1- Miss Distance 

AzT 
m/s2  

AyT 
m/s2  

AxT 
m/s2  

VzT
,m/s  

VyT
,m/s  

VxT 
, m/s  

ZT 
, m  

YT 
, m  

XT 
, m  

N
O

0 0 0 0 0 0 80- 0 2500  1
21- 21 0 0 0 100 1000- 1000 2000  2
21- 21- 0  0 0 150 1000- 100 2600 3

0 30- 0 0 0 300 700- 700 700 4

 
گيري و پيشنهاد بندي، نتيجه جمع -5  

سازي شش  شبيهحلقه هدايت و كنترل به معتبرسازي ابتدا در اين مقاله 
موشك جستجوگر مادون قرمز بر اساس نتايج درجه آزادي 

كمك نتايج آزمايشگاهي فاكتور فرمان،  به. پرداخته شد آزمايشگاهي
اي كاليبره گرديد و به  سرعت زاويه گر مدل جستجوگر و مدل حس

هاي مختلف  اي سازي، فاكتور فرمان در سرعت زاويه كمك شبيه
در . هاي مختلف بدنه بدست آمد اي چرخش خط ديد و سرعت زاويه

درجه آزادي به صورت زمان واقعي تبديل  سازي شش ادامه، برنامه شبيه
افزار  بين نرمهاي ورودي و خروجي  شد و مدارات خودخلبان و سيگنال

افزار مورد بررسي قرار گرفت و بر اساس آن كارت واسط  و سخت
سپس با استفاده از روش تزريق سيگنال، مدارات . مناسب انتخاب گرديد

. سازي قرار داده شد افزاري در حلقه شبيه خودخلبان به صورت سخت
قه افزار در حل سازي سخت و نتايج حاصل از شبيه سازي موجود ابتدا شبيه

افزاري، در چند سناريوي مختلف،  سازي نرم با نتايج حاصل از شبيه
سازي به درستي صورت  بررسي نتايج نشان داد كه پياده. مقايسه گرديد

سازي  گرفته است و اختلاف بسيار كم در مسيرهاي پروازي شبيه
ساز  افزاري، ناشي از سيگنال خطي سازي نرم افزار در حلقه با شبيه سخت

در واقع اين سيگنال . شود در برد مدارات خودخلبان توليد مياست كه 
ترين فاصلة  تواند تغيير دهد اما در نزديك مسير پروازي موشك را مي

بنابراين روش تزريق سيگنال . عبوردهي چندان تأثيرگذار نخواهد بود
باشد كه  افزار در حلقه مي سازي سخت يك روش بسيار مناسب در شبيه

در قراردادن ديگر اجزاء موشك از جمله عملگر از آن  توان مي
سازي  نيوماتيكي و ديگر مدارات مجموعه الكترونيك در شبيه

لذا موضوعات مورد علاقه . افزار در حلقه استفاده نمود سخت
صورت موارد ذيل  نويسندگان براي ادامه پژوهش در اين زمينه به

  :گردد پيشنهاد مي
هاي عملگر و  بوبين اعمال خروجي مدارات خودخلبان به •

  .افزار در حلقه سازي سخت قراردادن سرومكانيزم در شبيه
گر سخت افزار در حلقه به روش تزريق  سازي آزمون پياده •

هاي ورودي مجموعه  سازي ديگر سيگنال سيگنال با شبيه
الكترونيك و قراردادن كل مجموعه الكترونيك 

  .سازي جستجوگر در حلقه شبيه
، XPC Targetمانند  Matlabافزار  ت نرمبررسي ديگر امكانا •

سازي و استفاده در روش  براي زمان حقيقي كردن شبيه
 .تزريق سيگنال
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سازي جستجوگر الكترواپتيكـي و تخمـين نـرخ     مدل عاروان،. ر.م ]12[
ي مهندسـي  دكتـرا رسـاله  خش خط ديـد در حضـور اغتشـاش،    چر
، دانشگاه صنعتي خواجـه نصـيرالدين طوسـي، شـهريور     كنترل-برق
86. 

 
1پيوست   

كنترل تك كانال چرخان بهره در موشك مورد مطالعه كه از سامانه 
كند كه  ، جهت نيروي كنترلي عمود بر بدنه در هر لحظه تغيير ميبرد مي

دهد و  ن نيروها، جهت مانور موشك را نشان ميجهت بردار برآيند اي
نسبت . شتاب كنترلي موشك نيز متناسب با مقدار نيروي برآيند است

اي در يك دور چرخش كامل  نيروي برآيند حاصل از نيروهاي لحظه

بنابراين . موشك به بيشينه نيروي برآيند ممكن، فاكتور فرمان نام دارد
اي در يك  فيست از نيروهاي لحظهآوردن فاكتور فرمان كا براي بدست

 PWMبراي تشكيل سيگنال . شود گيري دور چرخش موشك انتگرال
شود، قسمت انتهايي مدارات  ها مي كه باعث تغيير وضعيت بالك

  .در نظر گرفت 15 شكل صورت توان به خودخلبان را مي
  

  
  PWMنحوه تشكيل سيگنال  -15 شكل

  
سيگنال فرمان، يك سيگنال سينوسي با فركانس دوران موشك و  

اي متناسب با نرخ چرخش خط ديد است، كه توسط ديگر مدارات  دامنه
اين سيگنال با سيگنال . شود مجموعه الكترونيك جستجوگر توليد مي

و سيگنال ساز كه داراي دامنه و فركانس ثابتي است، جمع شده  خطي
PWM ها  ت بالكيو سيگنال حاصل، براي تغيير وضع آورد را بوجود مي

سيگنال براي محاسبه فاكتور فرمان از . شود به بوبين عملگر اعمال مي
PWM هدف بدست آوردن برآيند نيروهاي وارده به . نمائيم استفاده مي
چرخش كامل  دوردر طول يك در دستگاه بدني غيرچرخان، بدنه 

افتد كه بالك  بيشترين نيروي اعمالي هنگامي اتفاق مي. باشد يموشك م
در اين حالت مقدار . در يك دوران موشك دو بار تغيير وضعيت دهد

ها بيشتر از دو  و اگر تعداد تغيير وضعيت خواهد بود نيروي اعمالي بيشينه
  .باشد بار باشد برآيند نيروي اعمالي كسري از نيروي بيشينه مي

ها در يك پريود چرخش موشك، مطابق  عيت بالكفرض كنيد وض
دستگهاه  Zها در لحظه صفر، روي محور  باشد و همچنين بالك 16 شكل

  .مختصات بدني غيرچرخان قرار داشته باشند
  

  
  با چهار بار تغيير وضعيت PWMپالس  -16 شكل

 
آوردن برآيند نيروهاي اعمالي در طول يك دور چرخش  دست  براي به 

اي در يك  ، بايد از نيروهاي لحظهZو  Yموشك، در راستاي محورهاي 
  .گيري نمود دور چرخش موشك انتگرال

2      )1پ (

2

1 .cos( ).
2
1 .sin( ).

2

y

z

F F d

F F d

π

π

= ϕ ϕ
π

= ϕ ϕ
π

∫

∫

v v

v v

  

Fكه در آن 
→

اي با محور  زاويه بين نيروي لحظه  ϕاي و  ظهنيروي لح 
Y با بسط اين رابطه خواهيم داشت. باشد مي:  
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  )2پ (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

4 1 2 3 4

2

0

2

cos . cos . cos . cos . cos .
2

sin . sin . sin . sin . sin .
2

y

z

FF d d d d d

FF d d d d d

ϕ ϕ ϕ ϕ π

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ π

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

⎡ ⎤= ϕ ϕ− ϕ ϕ+ ϕ ϕ− ϕ ϕ+ ϕ ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦π

⎡ ⎤= ϕ ϕ− ϕ ϕ+ ϕ ϕ− ϕ ϕ+ ϕ ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦π

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

v

v

  

  :ها خواهيم داشت كه با حل انتگرل

]                 )3پ ( ]

[ ]

1 2 3 4

1 2 3 4

sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

y

z

FF

FF

= ϕ − ϕ + ϕ − ϕ
π

= − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ
π

v

v

  

. باشند ل علامت كروشه متغير ميداخ هاي تفقط عبار) 3(در رابطه 
  .را بازنويسي نمود توان آن بنابراين مي

         )4پ (

[ ]

[ ]

1 2 3 4

1 2 3 4

2 .

2 .

1 sin( ) sin( ) sin( ) sin( )
2

1 cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
2

y
y

z
z

y

z

F K
F

F KF

K

K

=
π

=
π

= ϕ − ϕ + ϕ − ϕ

= − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ

v

v
  

  :توان يك رابطه كلي بدست آورد در نهايت مي

         )5پ (
1

1

1

1 ( ) ( 1) sin( )
2

1 ( 1) 1( ) ( 1) cos( )
2 2

m
i

y i
i

m m
i

z i
i

K sign

K sign

=

+

=

⎡ ⎤
= δ − ϕ⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞− −

= δ + − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

  

ها  تعداد تغيير وضعيت mود، ، زاويه بالك در ابتداي پري δ كه در آن
امين تغيير وضعيت نسبت به ابتداي پريود  i، فاز iϕدر كل پريود و

را در چند  ZKو  YKتوان مقدار ميانگين  واضح است كه مي. باشد مي
  .پريود نيز محاسبه نمود

  :راحتي بدست خواهد آمد نيروي برآيند به بنابراين

2             )6پ ( 2 2 22
result y z y z

FF F F K K= + = +
π

v  

باشد را  ، كه مقدار آن بين صفر و يك مي)8-3(قسمت متغير رابطه 
  .گيريم عنوان فاكتور فرمان در نظر مي به

2                                 )7پ ( 2
KK Ky Kz= +  

يند نيروهاي آيروديناميك اعمالي به بدنه در دستگاه بدني جهت برآ
غيرچرخان در يك دوران موشك، جهت مانور موشك را مشخص 

  :بنابراين خواهيم داشت. نامند را فاز فاكتور فرمان مي كند كه آن مي
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