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منظور برخورد  ها توسط قوانين هدايت تناسبي بهنرخ چرخش خط ديد، متغيری است که برای محاسبه شتاب اعمالي به موشک:  چکیده 

شود. اما اگر جستجوگر موشک از نوع چسبيده به  گيری ميدار اندازه استفاده از جستجوگرهای طوقهبا هدف نياز است. اين متغير معمولا با  

گيری  گيری از زوايای خروجي جستجوگر و يا تخمين محاسبه شود. روش مشتقهای مشتقباشد، نرخ چرخش خط ديد بايد از روشبدنه  

گذر نياز است که منجر به تاخير  جستجوگرها مطلوب نبوده و برای رسيدن به خروجي قابل قبول به فيلترهای پايين  دليل نويزی بودن خروجيبه

گسسته برای تخمين نرخ چرخش خط ديد طراحي خواهد شد. مزيت يافته زماندر حلقه هدايت خواهد شد. در اين مقاله، رويتگر توسعه

اين است که مسازمان پياده گسسته بودن رويتگر  به  مربوط  پردازنده ئل  بر روی  ازمرحله سازی رويتگر  برداری  نمونه  انتخاب زمان  مانند  ها 

 شود. سازی کامپيوتری بررسي ميطراحي درنظر گرفته شده و در شبيه

 بي. يافته زمان گسسته، تخمين نرخ چرخش خط ديد، جستجوگر چسبيده به بدنه، قانون هدايت تناسرويتگر توسعهکلمات کلیدی: 

Line of Sight (LOS) rate estimation in strap down seekers using 

discrete-time extended state observer 

Mahsa Javaheripour, Ahmad Reza Vali*, Vahid Behnam Gol, Firouz 

Allahverdi Zadeh 

 

Abstract: The line of sight (LOS) rate is a parameter that is needed to calculate the acceleration 

applied to missiles by the proportional guidance laws in order to hit the target. This rate is usually 

measured using gimbaled seekers. However, if the type of missile seeker be strap down, the LOS rate 

must be calculated from deriving the missile's seeker output angles or estimation methodes. The 

derivation method is not desirable due to the noisy output of the seekers and low pass filters are 

needed to achieve an acceptable output, which will cause a lag in the guidance loop. In this paper, a 

discrete time extended state observers will be designed to estimate the LOS rate. The advantage of 

the time discontinuity of the observer is that issues related to the implementation of the observer on 

the processors, such as the choice of sampling time, considered from the design level and examined 

in computer simulation. 

Keywords: Discrete-time Extended State Observer, LOS rate Estimation, Strap Down Seeker, 

Proportional Guidance law. 
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 مقدمه -1

آن  مسير حرکت  بايد  نقطه مشخص،  به يک  موشک  رساندن يک  برای 

به کنترل  کنترل شود. هدايت يک وسيله  فرامين لازم جهت  توليد  معنای 

ای  مسير آن است. وظيفه سيستم هدايت، تعيين موقعيت ويا سرعت نهايي

ين  اگيری درمورد اقداماتي که بايد بهکه موشک بايد به آن برسد و تصميم

سيستم هدايت معمولاً   باشد.منظور انجام شود تا برخورد صورت بگيرد، مي

 .هدايت، ناوبری و کنترل است های شامل بخش

بخش هدايت، متشكل از دو زير بخش حسگر هدايت و الگوريتم و قانون  

مي موشکهدايت  هدايت  برای  امروزه  شونده،  باشد.  هدايت  های 

ود دارد. قوانين هدايت در فاز نهايي به دو  ها و قوانين مختلفي وجالگوريتم

دونقطه هدايت  قوانين  نقطهدسته  سه  و  ميای  تقسيم  خانواده  ای  شوند. 

دليل  بهباشند.  ای ميترين قوانين هدايت دو نقطههدايت تناسبي از معروف

قانون، اين  بالای  کارايي  و  فاز    سادگي  در  هم  از    نهاييهنوز  بسياری 

  شود. علت سادگي اين قانون اين است که تنها از نرخاستفاده ميها  موشک

کند و از  استفاده مي  چرخش خط ديد و سرعت نسبي بين موشک و هدف 

پياده  .]1[شوددر قانون هدايت استفاده نمي   متغيرهابقيه   سازی  بنابراين در 

باشد و برای  قوانين هدايت تناسبي، نرخ چرخش خط ديد متغير مهمي مي

 به دستور شتاب بايد در اختيار سيستم هدايت قرار بگيرد. محاس

به اغلب  موشک،  هدايت  مورد  برای  در  صحيح  اطلاعات  آوردن  دست 

های رايج برای تحقق  هدف در طول پرواز ضروری است. يكي از روش

است از جستجوگرها  استفاده  کار  به  ]2[اين  در جستجوگرهای چسبيده   .

به بينايي  ابزار  مبدنه،  ميطور  نصب  موشک  برروی  اما  ستقيم  در شود 

بينايي بر روی قاب جستجوگرهای قاب ابزار  بنابراين  اندها سوار شده دار   .

دار  استفاده از جستجوگرهای چسبيده به بدنه نسبت به جستجوگرهای قاب

-موجب کاهش هزينه، بالا رفتن قابليت اطمينان و کاهش وزن موشک مي

جستجوگرهای  ]3[شود طرفي  از  نياز  قاب.  هم  کنترل  سيستم  يک  به  دار 

پيچيده  ساختار  از  بدنه  به  چسبيده  جستجوگرهای  به  نسبت  و  تری  دارند 

باشند. بنابراين در مواردی استفاده از جستجوگرهای چسبيده  برخوردار مي

   باشد. تر ميبه بدنه مطلوب

اين   شود،ترين ايرادی که به جستجوگرهای چسبيده به بدنه وارد مياما مهم

گيری نرخ چرخش طور مستقيم قادر به اندازه است که اين جستجوگرها به 

بنابراين درصورتي اين جستجوگرها استفاده شود، خط ديد نيستند.  که از 

سازی قوانين هدايت تناسبي اين متغير بايد محاسبه يا تخمين زده  برای پياده 

استفاده از روشي برای استخراج نرخ چرخش خط ديد با    ]5[در.  ]4[شود

چنين در اين مرجع  اطلاعات جستجوگر چسبيده به بدنه ارائه شده است. هم

به اشاره شده  به کاهش هزينه  بدنه  به  از جستجوگر چسبيده  استفاده  دليل 

گيری متغيرهای حالت با استفاده  . در شرايطي که ممكن است اندازه است

های  ر برای تخمين حالتتوان از رويتگپذير نباشد، مياز ابزار موجود امكان

کرد استفاده  جستجوگرهای  ]6[سيستم  از  استفاده  درصورت  بنابراين   .

مي بدنه  به  ديد  چسبيده  خط  چرخش  نرخ  تخمين  برای  رويتگر  از  توان 

-های سيستم مياستفاده کرد. رويتگرهای حالت، تنها قادر به تخمين حالت

-اضافه کردن نامعيني بهکه سيستم دارای نامعيني باشد، با  باشند. درصورتي

مي سيستم  به  جديد  حالت  متغير  توسعهعنوان  رويتگر  طراحي  توان  يافته 

به حالت طوریکرد؛  بر  علاوه  نيز  که  را  نامعيني  است  قادر  سيستم  های 

توسعه رويتگرهای  از  متعددی  مراجع  در  بزند.  تخمين  تخمين  برای  يافته 

بهها استفاده شده  متغيرهای گوناگون و نامعيني    ]7[رعنوان نمونه، داست. 

های نامعلوم  برای تخمين حالت   ]8[ها و اغتشاشات و دربرای تخمين نامعيني 

توسعه رويتگر  از  درسيستم  است.  شده  استفاده  وجود  به  ]9[يافته  دليل 

از رويتگر خطي توسعه نامعلوم و اختلالات خارجي  بهپارامترهای  -يافته 

کشتي برای  متغيرها  تخمين  است.  همنظور  شده  استفاده  زيرسطحي  ای 

  ]10[باشد. درکار رفته در اين مرجع از نوع خط ديد ميالگوريتم هدايت به

يافته برای تخمين ارتعاشات فرکانس پايين در  از يک رويتگر خطي توسعه

مدل رياضي يک    ]11[يک سكوی پايدار اينرسي استفاده شده است. مرجع  

غيرخطي است را مورد بررسي و تحليل  سيستم تبديل انرژی باد که سيستمي  

قرار داده و برای تخمين ولتاژ و جريان شبكه از رويتگر خطي توسعه يافته  

 استفاده کرده است.  

گسسته  سازی رويتگرها بر روی پردازنده، رويتگرهای زماندر مسئله پياده 

زمان رويتگرهای  مزيتنسبت  دارای  ميپيوسته  اين  هايي  از  يكي  باشند. 

زمانمزيت رويتگرهای  طراحي  در  که  است  اين  زمان  ها  انتخاب  گسسته 

ابتدای مرحله طراحي در نظر گرفته مي از  برداری  ايننمونه  کار  شود که 

ساده  پياده موجب  شدن  ميتر  درسازی  برای  ]12[شود.  رويتگر  طراحي   ،

های غيرخطي در دو رويكرد مورد بررسي قرار گرفته است. در يک  سيستم

بر بهرويكرد  که  فرآيند  تقريبي  مدل  زماناساس  ميصورت  باشد  گسسته 

پيوسته فرآيند  انجام شده و در رويكرد دوم رويتگر ابتدا بر اساس مدل زمان

 سازی، گسسته شده است. منظور پياده شده و سپس بهطراحي

محدوديت تخمين نرخ چرخش خط ديد توسط رويتگرهای معمول، عدم  

د اين رويتگرها به همراه فيلترهای پايين گذر و  حذف اثر نويز است. لذا باي

هايي است که  يا ديگر فيلترها استفاده شود. روش فيلتر کالمن نيز از روش

گيرد. در استفاده از فيلتر کالمن  امروزه برای تخمين مورد استفاده قرار مي

برای سيستم سازی صورت بگيرد  های غيرخطي عمليات خطيلازم است 

ب افزايش خطای تخمين خواهد شد. در انواع ديگر فيلتر  که اين امر موج

سازی نيست اما اين فيلترها دارای  نياز به خطي  UKFو    EKFکالمن مانند  

چنين ممكن است به اطلاعاتي نياز داشته باشند  محاسبات سنگيني بوده و هم

 گيری نباشند. که قابل اندازه 

گسسته برای  يافته زمانسعهمسئله مورد نظر در اين مقاله، طراحي رويتگر تو 

های جستجوگر چسبيده به  تخمين نرخ چرخش خط ديد با استفاده از داده 

 است:  1صورت شكل باشد. بلوک دياگرام کلي حلقه هدايت بهبدنه مي
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 نمودار بلوکي حلقه هدايت : 1كل ش

 

دراين حلقه، وظيفه سيستم هدايت توليد دستور شتاب مناسب برای تضمين  

برخورد با هدف است. نقش بخش کنترل نيز معادل يک عملگر برای اعمال  

سينماتيک   ورودی  است.  هدايت  حلقه  در  هدايت  سيستم  دستورات 

باشد. سيستم هدايت  هدف نيز شتاب جانبي اعمالي به موشک مي-موشک

مي تناسبي  هدايت  نوع  از  نرخ  که  به  شتاب  دستور  محاسبه  برای  باشد 

ارد که اين متغير با طراحي رويتگر و با استفاده از  چرخش خط ديد نياز د

خروجي جستجوگر چسبيده به بدنه که شامل زوايای بين محور طولي و  

y,)خط ديد )در صفحات سمت و فراز   z ))  باشد، تخمين زده شده  مي

 گيرد. و در اختيار سيستم هدايت قرار مي

هدايت تناسبي مورد نظر، معادلات حاکم بر سينماتيک  در اين مقاله، قانون  

و  -موشک شده  تشريح  چسبيده  جستجوگر  به  مربوط  معادلات  هدف، 

گسسته برای تخمين نرخ چرخش خط ديد طراحي  يافته زمانرويتگر توسعه

با نوع ديگری از رويتگر خطي زمانمي -گردد. نتايج رويتگر مورد نظر 

-عملكرد رويتگر در حضور نويز اندازه   چنينشود. همگسسته مقايسه مي

 شود.  سازی ارائه ميگيری نيز بررسي و نتايج در بخش شبيه

 

 قانون هدایت  -2

به بخش  اين  حلقه  در  در  استفاده  مورد  هدايت  قانون  مختصر،  صورت 

مي تشريح  قوانين  شود.  هدايت  دسته  دو  به  نهايي  فاز  در  هدايت  قوانين 

-شوند. در قوانين هدايت دونقطهی تقسيم مياای و سه نقطههدايت دونقطه

ای، دو نقطه مهم وجود دارد: جسم هدايت شونده و هدف. اين قوانين بر  

مبنای نرخ چرخش خط ديد) خط واصل بين رهگير و هدف( هستند. اين  

-کننده هدف را با استفاده از جستجوگر ميها برای زماني که تعقيبروش

ای، سه  نقطهاسب هستند. در قوانين هدايت سهبيند يعني فاز نهايي پرواز من

-نقطه مهم عبارت اند از: جسم هدايت شونده، هدف و رهگير. ردگير مي

کننده يا جدا از آن قرار داشته باشد.  تواند در نقطه پرتاب به همراه پرتاب

ای تفاوت دارد و خط واصل  های دونقطهخط ديد در اين حالت با روش

صورت دستي يا خودکار  ای است که بهير وسيلهردگير و هدف است. ردگ

کننده  کند و موقعيت نسبي تعقيبکننده و هدف را دنبال ميهمواره تعقيب

مي اندازه  هدف  به  نسبت  بياني  را  به  اين ديگرگيرد.  در  هدايت  قانون   ،

داشتن وسيله روی خط ديد  ( نگه1جر فرمان به خارج خط ديد هها )بروش

 
1 COLOS 
2 True Proportional Navigation 

ای، نرخ  های دونقطهيعني خود خط ديد مهم است و بر خلاف روش   ؛است

ها  شود. واضح است که در اين روش خط ديد در قانون هدايت وارد نمي

 .]13[هدف بايد توسط ردگير مشاهده شود

-باشد. اين قانون بيان ميای ميهدايت تناسبي از قوانين پرکاربرد دونقطه

فضای اينرسي نچرخد )اين امر زماني  که خط ديد نسبت به  کند در صورتي

ی سرعت موشک و هدف در امتداد عمود بر خط  دهد که مولفهرخ مي

ی موشک و هدف در حال کم شدن  ديد با يكديگر برابر باشند( و فاصله

 باشد. گويای اين مسئله مي 2گيرد. شكل باشد برخورد صورت مي

 

 ي ری تناسبنحوه عملكرد موشک در قانون هدايت ناوب:  2كل ش

حقيقي تناسبي  ناوبری  مقاله،  اين  در  شده  استفاده  هدايت   TPN( 2(قانون 

مي تناسبي  قوانين هدايت  از  که  ناوبری  بوده  قوانين  در  که  آنجا  از  باشد. 

تناسبي برای برخورد موشک باهدف، لازم است که نرخ چرخش خط ديد  

بنابراين اگر شتاب محاسبه شده توسط   جای  هقانون هدايت ب صفر گردد، 

در   PPN)3  (تناسبي محضعمود بر بردار سرعت موشک )در قانون ناوبری  

نرخ   بيشتری در صفر کردن  تاثير  اعمال شود،  بر خط ديد  راستای عمود 

 چرخش خط ديد خواهد داشت. 

 شتاب محاسبه شده توسط ناوبری تناسبي حقيقي بصورت زير است: 

,m ca NV = (1) 

موشک اکثر  اينكه  به  توجه  آشيانهبا  کنترل  های  از  نهايي  فاز  در  ياب 

کنند و با اين نوع سيستم کنترل تنها امكان دستور  آيروديناميكي استفاده مي

باشد، لذا  شتاب جانبي در راستای عمود بر راستای طولي موشک فراهم مي

موشک  در برایاين  را  حقيقي  تناسبي  ناوبری  بايد  راستای    ها  در  اعمال 

عمود بر بردار سرعت موشک اصلاح نمود. برای اين منظور دستور شتاب  

 : ]14[جانبي به صورت زير خواهد بود

Cos( )

c

m

m

NV
a



 
=

−
 (2) 

 

 ]14[هدف -سینماتیک نسبی موشک -3

ی درگيری دوبعدی درگيری موشک و هدف مشاهده  ، هندسه3در شكل  

 شود:مي

3 Pure Proportional Navigation 
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 ]14[ی دوبعدی درگيری موشک و هدفهندسه:  3كل ش

ی بين  زاويهگر برد نسبي بين موشک و هدف،  بيان R،اين شكلدر  

خط ديد و خط مرجع، 
m  ی مسير پرواز موشک با خط مرجع،  زاويه

t

هدف با خط مرجع،  ی مسير پرواززاويه
ma    ،بردار شتاب جانبي موشک

ta    ،بردار شتاب جانبي هدف
mV   بردار سرعت طولي موشک و

tV   بردار

 باشد. سرعت طولي هدف مي

)  شدن موشک به هدف سرعت نزديک
cV R=  بيانگر اختلاف سرعت (−

مي ديد  خط  راستای  در  هدف  با  مولفه  باشدموشک  تفريق  از  های  که 

 گردد:ها در راستای خط ديد بصورت زير محاسبه ميسرعت آن

 

Cos( ) Cos( )t t m mR V V   = − − − (3) 

چنين، سرعت نسبي جانبي بين موشک و هدف که باعث چرخيدن خط  هم

ها در راستای عمود بر خط های سرعت آنديد خواهد شد، از تفريق مولفه

 شود:صورت زير محاسبه ميديد به

 

Sin( ) Sin( )t t m mV R V V     = = − − − (4) 

 : توان نوشتمي بنابراين

 

Sin( ) Sin( )t t m mV V

R

   


− − −
= (5) 

 :باشدنرخ تغييرات زاويه پرواز موشک و هدف مطابق زير مي

m

m

m

a

V
 = (6) 

t

t

t

a

V
 = (7) 

 :توان نوشت( مي3ی )گيری از رابطهبا مشتق

Cos( ) ( )Sin( )

   Cos( ) ( )Sin( )

   = Cos( ) Sin( ) Sin( )

  Cos( ) Sin( ) Sin( )

t t t t t

m m m m m

t t t t t t t

m m m m m m m

R V V

V V

V V V

V V V

     

     

       

       

= − − − −

− − + − −

− − − + −

− − + − − −

 (8) 

-حاصل مي( 9(، رابطه )8( در معادله )7( و )6( و )4با جايگذاری روابط )

 :ودش

2

Cos( ) Sin( )

   ( Sin( ) Sin( ))

   Cos( ) Sin( )

  Cos( ) Sin( )

  Cos( ) Sin( )

t t t t

t t m m

m m m m

t t t t

m m m m

R V a

V V

V a

R V a

V a

   

    

   

    

   

= − − −

+ − − −

− − + −

= + − − −

− − + −

 (9) 

 توان نوشت: ( نيز مي5گيری از رابطه )چنين با مشتقهم

Sin( ) ( )Cos( )

Sin( ) ( )Cos( )
     

Cos( ) Cos( )
   =

Sin( ) Cos( )
     

Cos( ) Sin( )
     

t t t t t

m m m m m

t t t t t

t t m m m

m m m m

R V V

R

V V

R

R V V

R

V V

R

V V

R

      


     

      

    

    

− + − + − −
=

− − − − −
+

− + − − −

+ − − −
+

− − −
+

 (10) 

حاصل  (  11(، رابطه )10( در معادله )7( و ) 6( و )3با جايگذاری روابط )

 شود:مي

Sin( ) Cos( )

( Cos( ) Cos( ))
     

Sin( ) Cos( )
     

2 Sin( ) Cos( )
   =

Sin( ) Cos( )
     

t t t t

t t m m

m m m m

t t t t

m m m m

R V a

R

V V

R

V a

R

R V a

R

V a

R

    


    

   

    

   

− + − + −
=

− − − −
+

− − − −
+

− + − + −

− − − −
+

 (11) 

 صورت: ه حال با در نظر گرفتن متغيرهای حالت ب

1

2

3

4

5

6

m

t

x R

x R

x

x

x

x









   
   
   
   

=   
   
   
   
      

 (12) 

) و هم معادلات  از  استفاده  )5(، )3چنين   ،)6)(  ،7( ،)9( ، معادلات  11(   )

 صورت زير خواهد بود: حرکت به
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Vx

y x
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     
     
  − −   = + +−     
     
     
     
       

  

=

 (13) 

که  
mu a=     ورودی وy =جايي که از آنباشد.  خروجي سيستم مي

در درگيری، اطلاع دقيقي از متغيرهايي مانند سرعت و شتاب هدف وجود  

همراه  بهباشند را  ندارد، بنابراين جملاتي که شامل سرعت و شتاب هدف مي

عنوان نامعيني  توان بهجملات دارای مشتق سرعت موشک و هدف را مي

 باشد:( در نظر گرفت که با توجه به روابط، مطابق زير ميD) سيستم

6 3 6 3 5 3

6 3 6 3 5 3

1

0

Cos( ) Sin( ) Cos( )

0

Sin( ) Cos( ) Sin( )

0

t t m

t t m

t

t

V x x a x x V x x

V x x a x x V x x
D

x

a

V

 
 

− − − − −
 
 
 

− + − − − 
=
 
 
 
 
 
  

 (14) 

 

 جستجوگر چسبیده به بدنه  -4

خروجي سر جستجوگر، زاويه محور  در جستجوگرهای چسبيده به بدنه،  

باشد و اين زاويه بايد صفر گردد جستجوگر با خط ديد هدف از رهگير مي

گويند  مي(  )   تا برخورد صورت گيرد. به اين زاويه، زاويه خطای رديابي 

 :]14[نمايش داده شده است 4که در شكل 

 
 خطای رديابي توسط جستجوگر گيری :  چگونگي اندازه4كل ش

سمت و فراز مطابق    ات جستجوگر چسبيده به بدنه در صفحزوايای خروجي  

  است:  5شكل 

 
سمت و   صفحات زوايای خروجي جستجوگر چسبيده به بدنه در:  5كل ش

 ]15[فراز

,z y    خروجي جستجوگر در صفحه فراز و سمت ميزوايای  ترتيب  به-

بين  ب ميان محور طولي موشک و خط ديد  بيانگر اختلاف زاويه  اشد که 

 باشد. موشک و هدف مي

سئله با دو دستگاه سروکار مشخص است، در اين م   5همانطور که در شكل  

 داريم: 

 دستگاه مختصات جستجوگر  •

 دستگاه مختصات خط ديد  •

تگاه  توان دسچنانچه جستجوگر خطای نصبي نسبت به بدنه نداشته باشد، مي

 جستجوگر را همان دستگاه چسبيده به بدنه )دستگاه بدني( در نظر گرفت. 

شكل   به  توجه  محورهای    5با  حول  دوران  دو  با  جستجوگر  دستگاه   ،

دوران اول، به اندازه زاويه  شود.  مي  منطبق  LOSمختصات، بر دستگاه  
z

و دوران دوم به اندازه زاويه  zحول محور  
y   حول محورy بنابراين، اگر .

و     Bباشد را با  دستگاه جستجوگر که منطبق بر دستگاه بدني موشک مي

صورت  به   Lبه    Bنمايش دهيم، ماتريس تبديل دستگاه     Lرا با    LOSدستگاه  

 شود: زير نوشته مي

 

Cos Cos Cos Sin Sin

Sin Cos 0

Sin Cos Sin Sin Cos

y z y z y

LB z z

y z y z y

L

    

 

    

 −
 

= − 
 
 

 (15) 

  اگر
s

s

s

p

q

r

 
 
 
  

 ای در دستگاه بدني و بردار سرعت زاويه  
x

y

z







 
 
 
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بردار سرعت    

دستگاه  زاويه در  در  LOSای  دوبردار  اين  اختلاف    LOSدستگاه    باشد، 

 : ]15[باشدمطابق زير مي
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Sin

Cos

x s z y

y LB s y

z s z y

p

L q

r

  

 

  

 −   
    

− =     
         

 (16) 

  با جايگذاری ماتريس
LBL شودحاصل مي( 17) رابطه(، 16رابطه ) در: 

( Cos Cos Cos Sin Sin )

    Sin

( Sin Cos )

( Sin Cos Sin Sin Cos

       Cos

x s y z s y z s y

z y

y s z s z y

z s y z s y z s y

z y

p q r

p q

p q r

     

 

   

     

 

 − + − =


−


− − + =


− + + =



 (17) 

 توان نوشت: بنابراين مي

Sin Cos

( Cos Sin )Tan
Cos

y y s z s z

z
z s s z s z y

y

p q

r p q

   


   



= + −



= − − +


 (18) 

z,زوايای  y   محدوديت در زاويه ديد جستجوگر، زوايای  دليل وجود  به

بنابراين، با تقريب Sinهای  کوچكي هستند.  0 Cosو    = 1 رابطه    =

 شود: بازنويسي مي زيرصورت ( به 18)

y y s s z

z z s s y

q p

r p

  

  

= − +


= − −

 (19) 

 توان نوشت: بنابراين مي

y y y s s z

z z z s s y

q p

r p

   

   

 = = + −


= = + +

 (20) 

  که
y  و  

z  و  به فراز  در صفحه  ديد  خط  چرخش  نرخ  بيانگر  ترتيب 

 د. باشن مي LOS سمت در دستگاه 

-هدر صفحه فراز و سمت ب   زاويه خط ديد(،  20گيری از رابطه )با انتگرال 

 : ]15[آيدست ميد

y y s s z

z z s y
s

q dt p dt

r dt p dt

  

  

 = + −


= + +

 

 
 (21) 

(، زاويه خط ديد و نرخ چرخش  21( و )20بنابراين با استفاده از دو رابطه )

 آيد. دست ميهب  LOSخط ديد در دوصفحه فراز و سمت در دستگاه 

 طراحی رویتگر -5

رويتگر   ساختار  ابتدا  بخش،  اين  زمانتوسعهدر  بررسي    گسستهيافته 

تخمين    رويتگر پيشنهادی با هدف  گردد. سپسشده و پايداری آن اثبات مي

 گردد.طراحي ميبرای سيستم مورد نظر نرخ چرخش خط ديد 

 گسسته یافته زمانساختار رویتگر توسعه -5-1

)همراه نامعيني  ای بهگسستهسيستم غيرخطي زمان ( ))f x k    که تابعي

 شود:های سيستم است، مطابق زير در نظر گرفته ميغيرخطي از حالت

( 1) ( )1

( 1) ( ( )) ( ( )) ( )

( ) ( )1

x k x ki i

x k f x k g x k u kn

y k x k

+ = +




+ = +
 =

 (22) 

تخمين   )  تابعبرای  ( ))f x k  اضافه متغيرحالتبا  کردن 

1( ) ( ( ))nx k f x k+ به معادلات فضای حالت سيستم و با طراحي رويتگر   =

 .توان اين تابع را تخمين زدمييافته، توسعه

، مقدار ثابت  uبا ورودی کنترلي محدود    :1فرضیه  
fM    مثبتي وجود

-( محدود شده و رابطه زير  برقرار مي22در رابطه )  xطوری که  دارد به

 : ]16[ودش

( ( ))f x k M f (23) 

صورت زير  ( به22گسسته برای سيستم )زمانيافته  رويتگر خطي توسعه

 : ]16[شود نوشته مي

ˆ( ) ( )1ˆ ˆ( 1) ( )1

ˆ( ) ( )1ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( )) ( )1

ˆ( ) ( )1ˆ ( 1)1 1 1

ˆ ˆ( ) ( )1

y k x kn ix k x k ai i i n

y k x k
x k x k a g x k u kn n n n

y k x k
x k an n n

y k x k








 −−+ = + +



 −

+ = + + +

 −
 + =+ + +


=

 (24) 

که   1,..., 1i n −  ،1ˆ ˆ ˆ,...,1 1
T nx x x Rn

+=  +     متغيرهای

باشد که مثبت فرض شده است  متغير بهره مي حالت تخمين زده شده و  

مي متغير  اين  تنظيم  با  همو  بخشيد.  بهبود  را  رويتگر  عملكرد  چنين  توان 

1 0an+   ايم تابع  باشد. در سيستم مورد نظر، فرض کرده مي(.)f نامعين

فرضيه  مي در  که  آن  بالای  کران  تنها  و  کردي  1باشد  صحبت  آن  م، از 

 باشد. مشخص مي

 شود: تعريف مي (25رابطه )صورت خطای تخمين به 

ˆ( ) ( ) ( )

           1 i n+1

i i ie k x k x k= −

 
 (25) 

1,...,که  1
T

e e en=  +  باشد.  مي 

 شود.در ادامه، عملكرد رويتگر و پايداری آن بررسي مي

طراحي  قضیه: رويتگر  و  سيستم  به  توجه  رابطه  شده با  (  23ی)اگر 

)برقرار باشد، برای هر مقدار اوليه   )x k   وˆ( )x k ،  
0 0 و( ) 0M  

 : ]16[کهطوریای وجود دارد به 

)

ˆ(0, ), lim ( ) ( )0

1ˆ, , lim ( ) ( ) ( )0

                      1 i n+1

Sup x k x ki i
k

n iSup x k x k Mi i
k

 

   

  − →
→

+ −   − 
→

 

 (26) 

)منظور بررسي خطای بين  بهاثبات:   )ix k    وˆ ( )ix k  تابع ،
i   صورت  به

 شود:زير تعريف مي
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 

1ˆ( ) ( ( ) ( )) /

          1,..., 1

n ik x k x ki i i

i n

  + −= −

 +

 (27) 

 آيد: دست مي( به28، رابطه )(24)و   (22)با توجه به معادلات 

 
1

( 1) ( ) ( ), 1,2,...,1 1

1( 1) ( ) ( 1)1 1 1

aik k k i ni i

ank k x kn n

  
 

 



+ = − + +


+ + = − + ++ +

 (28) 

 توان به فرم زير نوشت: ( را مي28) رابطه

( 1) ( ) ( 1)1k A k Bx kn + = + ++ (29) 

 که:

1 0 0 01

01
,

0 0 1

0 0 0 11

a

A B
an

an



−   
   
   = =
   −
   
− +   

 (30) 

Aشود که رابطه طوری تعريف مي  Aسپس، ماتريس  A=    .برقرار شود

ماتريس   )تحت عنوان    Aمعادله مشخصه  )DA    نوشته  به صورت زير 

 شود:مي

1( ) ...1 1
n nD a a an nA    += + + + + + (31) 

برابر  A( مقادير ويژه ماتريس  13با توجه به رابطه )  , ,...,1 2 1n   + 

Aباشد. بنابراين، با توجه به رابطه  مي A=  مقادير ويژه ماتريس ،A    نيز

11برابر  2, ,..., n 

  

 +
 
 

 باشد. مي 

ماتريس   با    Aشعاع طيفي  )که  )r A  مي داده  شود، مطابق رابطه  نمايش 

 باشد: ( مي32)

11 2
( ) max , ,...,

n
r A

 

  

  +
=  

  

 (32) 

 توان نوشت: نيز مي Aچنين برای ماتريس  هم

 ( ) max , ,...,1 2 1r A n  = + (33) 

به  0سپس،   )صورت  را  )0 r A مي  = به  تعريف  توجه  با  کنيم. 

)رابطه اگر  33ی   ،  )0     بنابراين )باشد،  ) 1r A   اين شد.  خواهد 

داخل دايره واحد قرار    Aبدين معني است که تمامي مقادير ويژه ماتريس  

)نخواهند گرفت و   )k    واگرا خواهد بود. بنابراين، برای تضمين عملكرد

0يافته طراحي شده، لازم است  صحيح رويتگر توسعه    .باشد 

1iد يعني  داخل دايره واحد باشن   Aاگر مقادير ويژه ماتريس  


 

دليل محدود  هخواهد بود. ب  BIBS1  ( پايدار مجانبي و پايدار29باشد، سيستم )

)بودن   )1x kn+  که به )  طوری  )1x k Mn f+   محدوديت باشد، 

 
1 Bounded-Input-Bounded-State 

( )k    پايداری )  BIBSبرای  مي29رابطه  ب (  بنابراين،  هتواند  آيد.  دست 

0M f برقرار شود: (34)ی ای وجود دارد که رابطه 

( )k M f 


 (34) 

)  ، با توجه به تعريفچنينهم )k توان نوشت: مي( 72)ی از رابطه 

1ˆlim ( ) ( ) ( )n iSup x k x k Mi i
k

 
+ − − 

→
 (35) 

0  بررسي حالت حال به   =  پردازيم. اگر اين رابطه برقرار شود،  مي

  محدوديت  به  باشد. باتوجهمي  ديناميک خطای رويت سيستم پايدار مرزی

( )1x kn+  ،( )M   به ی زير برقرار  ای که رابطهگونهای وجود دارد  

 شود:

1ˆlim ( ) ( ) ( )n iSup x k x k Mi i
k

 
+ − − 

→
 (36) 

)تعريف  بنابراين، با  )M  صورت: هب 

 ( ) max ( ), ( )M M M     = (37) 

   . ]16[شودفرض اثبات مي 

 طراحی رویتگر حلقه هدایت -5-2

-برای تخمين نرخ چرخش خط ديد با استفاده از زاويه خط ديد به

-توان سيستم را با انجام تغيير متغير بهگيری شونده، ميعنوان متغير اندازه 

 صورت زير ساده کرد: 

1 2

2

1

( )

z z

z f t gu

y z

   
=   

+   


=

 (38) 

 

 که:

1 3

2 4

2 Sin( ) Cos( )
( )

Sin( )
          

t t t t

m m

z x

z x

R V a
f t

R

V

R





    

 

     
= =     

    


− + − + −
=


 −

−


 (39) 

( اطمينان  38پذيری سيستم ) برای طراحي رويتگر، ابتدا بايد از رويت

باشد، بنابراين جا که اين سيستم  سيستمي غيرخطي ميحاصل کرد. از آن

های غيرخطي بررسي  پذيری سيستمرويت پذيری آن بايد از طريق رويت

 شود.

 سيستم غيرخطي بدون ورودی به فرم زير را در نظر بگيريد:  قضیه: 
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( )

( )
nl

x f x

y h x


=


=

 (40) 

0Uحقق فضای حالت بالا در يک همسايگي  ت D شامل مبدا به-

 : ]17[ور محلي رويت پذير است اگرط

0

1

...

n
f

h

rank n x U

L h−

  
  
  =   
  
    

 (41) 

(، در  39پذيری سيستم ) با توجه به قضيه بيان شده  برای بررسي رويت

})  پذير است کهصورتي اين سيستم رويت , }) 2rank h L hf  باشد.    =

صورت با طرحي رويتگر، ميتوان متغيرهای مورد نظر را تخمين زد.  در اين

 بنابراين:

 

 

1 0

0 1f

h

L h

 =

 =

 (42) 

نتيجه   در    ({ 1 0 , 0 1 }) 2rank سيستم    = و  (  83)است 

 باشد.پذير ميرويت

توسعه  حال  رويتگر  ساختار  از  استفاده  زمانبا  در  گسستهيافته  که  ای 

معرفي شد، رويتگر با هدف تخمين نرخ چرخش خط ديد با    1-5بخش  

نامعيني طراحي خواهد شد. با توجه به اين فرض،  فرض صفر بودن مشتق  

 صورت زير بازنويسي کرد: توان به( را مي38سيستم )

1 2

2 3

3

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) 0

( ) ( )

z t z t

z t z t gu

z t

y t z t

   
   

= +   
     

=

 (43) 

 صورت: پيوسته بههای زمانطبق تعريف اصلي مشتق که برای سيستم

0

( ) ( )
lim ( )
t

d y t t y t
y

dt t →

+  −
=


 (44) 

( نوشته  45مطابق رابطه )گسسته  های زمانگردد، برای سيستمبيان مي

 :شودمي

(( 1) ( ) ( 1) ( )

t

d y k T y kT y k y k
y kT

dt T T

+ − + −
= = = (45) 

گسسته سيستم  بنابراين، مدل زمانباشد. زمان نمونه برداری مي  Tکه 

 نوشت: صورت زير ه توان ب( را مي43)

1 1 2

2 2 3

3 3

1

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) )

( 1) ( )

( ) ( )

z k z k Tz k

z k z k T z k gu

z k z k

y k z k

+ +   
   

+ = + +   
   +   

=

 (46) 

ازای    پيشنهادی رويتگر   )  n=2به  سيستم  زير  (  46برای  نوشته  مطابق 

 شود:مي

1

1 2 1

1

1

2 2 3 2 2

3
1

3 3 3

1

ˆ( ( ) ( ))
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ( 1)
ˆ( ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) )

ˆ ( 1)
ˆ( ( ) ( ))

ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )

y k z k
z k Tz k a

z k
y k z k

z k z k T z k gu a

z k
y k z k

z k a

y k z k







 − 
+ +  

 +   
−   

+ = + + +   

   +  − +

  
 =

 (47) 

با رويتگر طراحي شده، متغيرهای حالت سيستم شامل زاويه خط ديد  

))  و نرخ چرخش خط ديد  )1z k   و( )2z k  )چنين نامعيني سيستم  و هم(

( )3z k )توانند تخمين زده شوند.  مي 

 

 سازینتایج شبیه -6

های قبل بررسي شد، معادلات کلي سيستم و  گونه که در بخشهمان

 باشد: صورت زير ميرويتگر به

 

2

1 5 32
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1
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6

3

2

5 3

1

2

0

Sin( )
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Cos( )
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Cos( ( ) ( ))
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ˆ ( 1
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x
x x x

x x
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Vx

y x

NV z k
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x k x k

z k

z k

  
   

−     
     
     
  − −   = + +−                            

  
 =

=
−

+

+

1

1 2 1

1

2 3 2 2

3
1

3 3 3

1

ˆ( ( ) ( ))
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( ( ) ( ))
ˆ ˆ) ( ) ( ( ) )

ˆ ( 1)
ˆ( ( ) ( ))

ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )

y k z k
z k Tz k a

y k z k
z k T z k gu a

z k
y k z k

z k a

y k z k







 − 
+ +  

   
−   

= + + +   

   +  − +

  
 =

 
(48) 

-نتايج تخمين در شبيه  ،با استفاده از رويتگر طراحي شده   در اين بخش 

 گردد. های دوبعدی و شش درجه آزادی بررسي ميسازی

  

 سازی دو بعدی نتایج شبیه  -6-1

سازی با استفاده ازمعادلات سينماتيک دوبعدی و  در اين بخش، شبيه

قابل   خروجي  تنها  ديد  خط  زاويه  و  است  گرفته  صورت  زير  شرايط  با 

چنين، ديناميک حلقه کنترل معادل يک تابع تبديل  همباشد.  گيری مياندازه 

 مرتبه اول در نظر گرفته شده است.  
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گونه که در اثبات پايداری رويتگر بررسي شد، با توجه به مقادير  همان

ai  ،    مقدار  مقادير ويژه ماتريس  نحوی انتخاب شود که  بايد بهA    داخل

   .قرار بگيرنددايره واحد 

شبيه1در جدول   بهره ، شرايط  مقادير  و  رويتگر مشخص  سازی  های 

 شده است. 

 های تنظيم شده رويتگر سازی و بهره:  شرايط شبيه1جدول 

 

 {0,0} موقعيت اوليه موشک 

 { 0,10000} موقعيت اوليه هدف

 ثانيه متر بر   300 سرعت اوليه موشک 

 متر بر ثانيه  400 بيشينه سرعت موشک 

 متر بر ثانيه  40 سرعت هدف

 درجه 60 زاويه پرتاب موشک 

 درجه 35 زاويه حرکت هدف

 درجه بر مجذور ثانيه  0.11 کران بالای نامعيني 

 0.96 

1a 2 

2a 100 

3a 2.5 

T 0.01 ثانيه 

 

دهنده تغييرات زاويه خط ديد و نرخ چرخش  نشان  7و    6  های شكل

نرخ  ن باشخط ديد با استفاده از رويتگر طراحي شده مي د. پس از تخمين 

موشک   به  اعمالي  جانبي  محاسبه شتاب  آن جهت  از  ديد،  چرخش خط 

در شكل   استفاده شده که  تناسبي حقيقي  ناوبری  قانون هدايت    9توسط 

 .  گرديده استرسم 

 

 تغييرات زاويه خط ديد :  6شكل 

 

 تغييرات نرخ چرخش خط ديد :  7شكل 

 
 ديد خطای تخمين نرخ چرخش خط :  8شكل 

 
 شتاب جانبي اعمالي به موشک :  9شكل 

شود که خطای تخمين پس از گذشت  ، مشاهده مي8ا توجه به شكل ب

ثانيه صفر شده و رويتگر طراحي شده با دقت و سرعت بالايي مقادير   0.02

تخمين زده است.   اندازه رصورتيد  مورد نظر را  گيری زاويه خط  که در 

ه باشد، اين نويز در نرخ چرخش خط ديد  گيری وجود داشتديد نويز اندازه 

، نرخ چرخش خط ديد  10تخمين زده شده قابل مشاهده است. در شكل  

تخمين زده شده در حضور در نويز با دو قدرت متفاوت رسم گرديده است  

 باشد(.  )نويز از نوع سفيد و با ميانگين صفر مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.2
.5

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

2.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

29
 ]

 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.2.55
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.2.5.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-875-fa.html


64 

 

 گسسته يافته زمانتخمين نرخ چرخش خط ديد در جستجوگرهای چسبيده به بدنه با استفاده از رويتگر توسعه

 مهسا جواهری پور، احمدرضا ولي، وحيد بهنام گل، فيروز الهورديزاده

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 2, Summer 2022  1401، تابستان 2، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 گيری در حضور نويز اندازهتخمين زده شده نرخ چرخش خط ديد :  10شكل 

هت کاهش اثر مخرب نويز، سيگنال تخمين نرخ چرخش خط ديد  ج

داد. در شكل  را مي پايين گذر عبور  فيلتر  ، نرخ چرخش  11توان از يک 

گذر نشان داده شده و  خط ديد تخمين زده شده پس از عبور از  فيلتر پايين

شكل   س  12در  برروی  فيلتر  اين  با تاثير  نويز  حضور  در  تخمين    يگنال 

2(0.001)Var  شود. مشاهده مي =

 
 گذرتخمين زده شده پس از عبور از فيلتر پاييننرخ چرخش خط ديد : 11شكل 

 
 تاثير فيلتر بر سيگنال تخمين نويزآلود:   12شكل 

از  13ر شكل  د ديد حاصل  نرخ چرخش خط  قرمز رنگ  منحني    ،

نويزآلود  گيری  روش مشتق بوده که در آن  زاويه خط ديد که سيگنالي 

گيری از آن گذرعبور داده شده و سپس با مشتقباشد از يک فيلتر پايينمي

ديد  نرخ چرخش خط  نويز،  اثر  برای کاهش  فيلتر  از  آن  عبور  مجددا  و 

شود. کندتر بودن همگرايي سيگنال در اين حالت در مقايسه با  حاصل مي

-گذر قبل و بعد از فرآيند مشتقدليل استفاده از فيلتر پايين سيگنال تخمين به

 . باشدگيری مي

 
دست آوردن نرخ چرخش گيری و تخمين برای بهمقايسه روش مشتق:  13شكل 

 خط ديد

نشان دهنده شتاب اعمالي به موشک بوده که با تخمين نرخ   14كل ش

 چرخش خط ديد فيلتر شده محاسبه شده است.

 
  آغشته به نويز شتاب جانبي محاسبه شده توسط نرخ چرخش خط ديد :  14شكل 

((0.001)2Var = ) 

گذر برای مقابله با اثر نويز موجب کاهش پهنای  ستفاده از فيلتر پايينا

گذر  اند رويتگر خواهد شد. پهنای باند رويتگر با درنظر گرفتن فيلتر پايينب

نشان    15آيدکه در شكل  دست ميهرتز به  25صورت تقريبي برابر  موجود به 

1ت ) داده شده اس 1
25

0.04
f Hz

T
= = اما درصورت عدم استفاده (.  =

 هرتز خواهد رسيد.  33از فيلتر، اين عدد به 

که پهنای باند حلقه  توان گفت درصورتيطور تقريبي ميبهبنابراين،  

 هرتز و يا کمتر باشد، رويتگر طراحي شده قابل استفاده است.  2.5هدايت 
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 محاسبه تقريبي پهنای باند رويتگر :  15شكل 

 

 در عملکرد رویتگر ε ررسی تاثیر  ب -

( وجود دارد  49فرم رابطه )گسسته به وع ديگری از رويتگر خطي زمانن

است. برای مقايسه   ( نداشتن پارامتر  74که تفاوت آن با رويتگر رابطه ) 

که    شرايطيدر  ويتگر در تخمين نرخ چرخش خط ديد  عملكرد اين دو ر

و مشاهده تغيير    با تغيير مقدار    ، اندبرابر انتخاب شده   aiو    Liمقادير  

 گردد.رفتار رويتگر، تاثير اين پارامتر در عملكرد رويتگر مشاهده مي

 

1 1 2 1 1

2 2 3 2 1

3 3 3 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

z k z k Tz k L y k z k

z k z k T z k gu L y k z k

z k z k L y k z k

y k z k

 + + + −   
   

+ = + + + −   

   + + −   
 =

 

 

(49) 

 

 های تنظيم شده رويتگرها بهره:  2جدول  

 

 

 

 

کوچكتر    که مقدار  شود درصورتي، مشاهده مي16با توجه به شكل  

)ˆباشد، ضريب    1از   ) ( )y k z k−    عددی بزرگتر از مقدارLi    شده و در

(  49مقايسه با خطای تخمين رويتگر رابطه )صورت خطای تخمين در  اين

 رسد.  زودتر به مقدار صفر مي

ديگر، مقدار  درصورتي  در حالت  از    که  باشد، ضريب    1بزرگتر 

ˆ( ) ( )y k z k−    مقدار از  کوچكتر  همگرايي    Liعددی  و  سيگنال  شده 

 دهد.ديرتر رخ مي(  49)تخمين زده شده به سيگنال حقيقي نسبت به رويتگر  

 

 

 
   مقايسه عملكرد دو رويتگر با تغيير پارامتر  :  16شكل 

 

 سازی شش درجه آزادی نتایج شبیه  -6-2

آزادی  در اين بخش نتايج شبيه سازی رويتگر در نرم افزار شش درجه  

ارائه شده است. به دليل مشابه بودن عملكرد رويتگر در صفحات سمت و 

چنين نتايج از  فراز، نتايج تخمين فقط در صفحه فراز ارائه شده است. هم

 شود. ابتدای فاز نهايي پرواز موشک ارائه مي

شبيه  3جدول   شرايط  دهنده  بهره نشان  مقادير  و  رويتگر  سازی  های 

 باشد. مي

 های تنظيم شده رويتگر سازی و بهرهرايط شبيه: ش3جدول 

 {0,0} موشک وقعيت اوليه م

 { 0,10000} موقعيت اوليه هدف

 0 سرعت اوليه موشک 

 متر بر ثانيه  450 بيشينه سرعت موشک 

 0 سرعت هدف

 درجه بر مجذور ثانيه  0.12 کران بالای نامعيني 

 1.8 

1a 1.9 

2a 46 

3a 4 

T 0.01 ثانيه 

تغييرات    18منحني تغييرات زاويه خط ديد و در شكل    17در شكل   

اند. در اين  در حضور نويز در صفحه فراز رسم شده  نرخ چرخش خط ديد

  برایآل  آوردن نرخ چرخش خط ديد در حالت ايده دستمنظور بهبخش به

1 1L a= 0.5 

2 2L a= 10 

3 3L a= 50 

T 0.01 ثانيه 
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دست آوردن سيگنالي مرجع جهت انجام مقايسه سيگنال تخمين زده شده  هب

-آل که فاقد نويز ميبا آن، از زوايای خروجي جستجوگر در حالت ايده 

دست  هب  متغير، اين    (20)و باجايگذاری در رابطه    باشد مشتق گرفته شده

آيد. در منحني قرمز رنگ که نرخ چرخش خط ديد حاصل از روش  مي

(  21گيری است، با جايگذاری زوايای خروجي جستجوگر در رابطه ) مشتق

به آيد. سپس با عبور آن از يک  دست ميزاويه خط ديد در صفحه فراز 

گيری از  زآلود بودن اين سيگنال( و سپس مشتقدليل نويگذر )بهفيلتر پايين

نرخ چرخش خط ديد   توان به نرخ چرخش خط ديد دست يافت.آن مي

عنوان ورودی رويتگر و عبور  تخمين زده نيز با استفاده از زاويه خط ديد به

 شود. از فيلتر پايين گذرحاصل مي

 
 گيری تغييرات زاويه خط ديد در حضور نويز اندازه:   17شكل 

  

 گيری تغييرات نرخ چرخش خط ديد در حضور نويز اندازه:   18كل ش

ميب مشاهده  نتايج،  به  توجه  مقادير ا  دقت خوبي  با  رويتگر  که  شود 

گيری عملكرد بهتر و  است و نسبت به روش مشتقمورد نظر را تخمين زده 

طور که در بخش قبل نيز گفته شد،کند بودن  سرعت بالاتری دارد. همان 

گذر  دليل استفاده از دو فيلتر پايينگيری بهمگرايي سيگنال در روش مشتقه

 باشد. مي نويزآلوددست آوردن نرخ چرخش خط ديد از سيگنال برای به

با استفاده از نرخ چرخش   19شكل   نشان دهنده شتاب محاسبه شده 

   باشد.خط ديد تخمين زده شده در صفحه فراز مي

 
 محاسبه شده توسط قانون هدايت در صفحه فراز شتاب :  19شكل 

     

 گیری  نتیجهبندی و جمع  -7

توسعه گسسته  زمان  رويتگر  مقاله،  اين  نرخ  در  تخمين  برای  يافته 

های جستجوگر چسبيده به بدنه طراحي چرخش خط ديد با استفاده از داده

ی مورد  سازی قوانين هدايت ناوبری تناسبي، يكي از متغيرهاشد. برای پياده 

گيری اين متغير، معمولا به  نياز، نرخ چرخش خط ديد است که برای اندازه 

طوقه جستجوگرهای  جستجوگرهای  از  استفاده  درصورت  است.  نياز  دار 

گيری  های مشتقچسبيده به بدنه، متغير نرخ چرخش خط ديد بايد از روش 

گيری  ه های اندازو يا تخمين بدست آيد که بدليل نويزآلود بودن سيگنال 

شده توسط جستجوگرها، مشتق گرفتن از زاويه خط ديد مطلوب نبوده و  

باشند که منجر به تاخير در حلقه هدايت  گذری مينيازمند فيلترهای پايين

گيری از  جای مشتقشود. بنابراين تخمين متغير نرخ چرخش خط ديد بهمي

کارآمد ديد،  خط  جزاويه  اطلاعات  از  مقاله،  اين  در  است.  ستجوگر  تر 

و   گرديد  استفاده  ديد  خط  چرخش  نرخ  تخمين  برای  بدنه  به  چسبيده 

طراحي رويتگر  بهپايداری  شد.  اثبات  نيز  زمانشده  بودن  دليل  گسسته 

پياده  زمانرويتگر،  رويتگرهای  به  نسبت  پردازنده  در  آن  پيوسته  سازی 

سازی  باشد. حال آنكه رويتگرهای زمان پيوسته پس از گسستهتر ميآسان

سازی که در حالت دو بعدی  نياز به تنظيم مجدد بهره ها دارند. نتايج شبيه

دهد که تخمين نرخ چرخش  و شش درجه آزادی انجام شدند، نشان مي

خوبي انجام شده است و نسبت  خط ديد با استفاده از رويتگر پيشنهادی به

مشتق شامل  که  مرسوم  روش  نربه  محاسبه  برای  کردن  فيلتر  و  خ  گيری 

مي ديد  خط  رويتگر  چرخش  محدوديت  دارد.  بهتری  عملكرد  باشد، 

به  اين است که  اندازه پيشنهاد شده  نويز  به حذف  قادر  گيری  طور مستقل 

نبوده و برای کاهش اثر نويز در سيگنال تخمين زده شده لازم است از فيلتر  

 پايين گذر استفاده شود. 
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