
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 مقاله پژوهشی

     79-93، صفحه 1403 ، زمستان4، شماره 18 جلد

 

 ینصرالله ديسعنويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

افزاری اتوپایلوت مبتنی بر رویتگر مد لغزشی سازی سختطراحی و پیاده

 در حضور اغتشاش خارجی  موشکچرخ گسسته  برای کانال یافته زمانتوسعه

 2 سعيد نصراللهی، 1مهسا جواهری پور

 تهران،،شترصنعتی مالک ادانشگاه  مجتمع دانشگاهی برق و کامپيوتر،، کنترل ايشگر برق مهندسی دکتری دانشجوی 1

 mahsajavaheripour001437@gmail.comايران،

 ac.irnasrollahi@mut. تهران، ايران،صنعتی مالک اشتر، دانشگاه مجتمع دانشگاهی برق و کامپيوتر ،استاديار 2

 

 08/11/1403: رشيپذ   10/09/1403ويرايش:   05/06/1403: افتيدر

 

 موشک چرخای در حضور اغتشاش خارجی برای کنترل کانال وحلقههدف در اين مقاله، طراحی اتوپايلوت د: چکیده

کاهش دقت  باشد. در شرايطی که اغتشاش خارجی به سيستم وارد گردد، با توجه به دامنه و فرکانس آن، خروجی سيستم تحت تاثير قرار گرفته و علاوه برمی

مد لغزشی  گررويتن مقاله برای بهبود پاسخ خروجی سيستم در حضور اغتشاش خارجی، رديابی ورودی، ممكن است منجر به ناپايداری گردد. بنابراين در اي

باشند، که با سرعت بالايی قادر به تخمين متغيرهای حالت و اغتشاش میپيوسته علی رغم اينهای زمانگررويتگردد. توسعه يافته زمان گسسته طراحی می

 گررويتاست. بنابراين، بهتر است  گررويتهای برداری و نياز به تنظيم مجدد بهرههايی از قبيل انتخاب زمان نمونهها دارای چالشها در پردازندهسازی آنپياده

های کامپيوتری نيز سازیصورت تحليلی در نظر گرفته شده و در شبيهسازی آن از مرحله طراحی بهگسسته طراحی گردد تا مسائل پيادهاز ابتدا به صورت زمان

پذيرد. سازی صورت میپيشنهادی پس از طراحی به صورت تحليلی بررسی شده و ارزيابی آن درحلقه کنترل با انجام شبيه گررويتگردد. پايداری بررسی 

کنترلی محاسبه  طراحی شده با دقت و سرعت بالايی اغتشاش را تخمين زده و با استفاده از نتيجه تخمين در سيگنال گررويتدهند که سازی نشان مینتايج شبيه

 1کند. در انتهای مقاله نيز آزمون پردازنده در حلقهخوبی کنترل شده و فرمان ورودی به حلقه اتوپايلوت را دنبال میموشک به چرخشده توسط اتوپايلوت، زاويه 

 يده است.برای ارزيابی بهتر عملكرد اتوپايلوت پيشنهادی در شرايط ملموس فيزيكی اجرا شده و نتايج آن ارائه گرد

 آزمون پردازنده در حلقه –اغتشاش خارجی  -مد لغزشی توسعه يافته زمان گسسته  گررويت - چرخاتوپايلوت کانال کلمات کلیدی: 

Design and Hardware Implementation of Autopilot Based on Discrete Time 

Sliding Mode Extended State Observer for Roll Channel of Missile in the 

Presence of External Disturbance 

Mahsa Javaheripour, Saeed Nasrollahi 

Abstract: In this paper, a two-loop autopilot in the presence of external disturbance is designed to control 

the roll channel of missile.  If an external disturbance applied to the system, according to its amplitude and 

frequency, the output of the system is affected and in addition to reducing the accuracy of input tracking, it may 

lead to instability. So in this paper, a discrete time sliding mode extended state observer is designed to improve 

the response of the system in the presence of external disturbance. Despite the fact that continuous-time observers 

are able to estimate states and disturbance at short time, their implementation in processors has challenges such 

as reset the observer gains and choosing the sampling time. Therefore, it is better to design the observer in discrete 

time type so that its implementation issues are considered analytically from the design process and are also 

examined in computer simulations. After the design, the stability of the proposed observer is checked and 

evaluated in the control loop by simulation. The simulation results show that the designed observer has estimated 

 
1 Processor In the Loop (PIL) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

02
 ]

 

                             1 / 15

https://joc.kntu.ac.ir/article-1-989-en.html


80 
 در حضور اغتشاش خارجی موشکچرخ يافته زمان گسسته  برای کانال افزاری اتوپايلوت مبتنی بر رويتگر مد لغزشی توسعهسازی سختطراحی و پياده 

 مهسا جواهری پور، سعيد نصراللهی

 

Journal of Control,  Vol. 18,  No. 4, Winter 2025  1403، زمستان 4، شماره 18مجله کنترل، جلد 

 

the disturbance with high speed and accuracy. By using the estimation result in the control signal calculated by 

the autopilot, the roll angle of missile is controlled and tracked the command input of autopilot loop. At the end, 

the processor in the loop test has been performed to better evaluate the performance of the autopilot in physical 

conditions and its results have been presented. 

Keywords: Roll channel autopilot- Discrete time sliding mode extended state observer- External 

disturbance- Processor in the loop test. 

 مقدمه -1

مواره از موشک، از جمله مسائلی است که ه چرخکنترل کانال 

اهميت بالايی برخوردار بوده و عدم کنترل صحيح اين کانال موجب وقوع 

گردد. يكی از اين موارد، وقوع خطا در اجرا شدن دستورات مشكلاتی می

هدايت فرمانی است. در سيستم هدايت فرمانی، فرامين هدايت در خارج از 

تقل موشک محاسبه شده و توسط امواج راديويی و يا سيم به آن من

درستی اجرا شوند، لازم است که فرامين ارسال شده بهشوند. برای اينمی

موشک کنترل شود. زيرا فرامين هدايت بر اساس زاويه  چرخکه زاويه 

موشک  چرخکه کانال شوند. بنابراين در صورتیمورد نظر توليد می چرخ

هدف کنترل نشود، فرامين هدايت در کانال اشتباه اجرا شده و موشک به 

تواند موشک، می چرخچنين کنترل نشدن کانال اصابت نخواهد کرد. هم

که عنوان نمونه در صورتیموجب وقوع مشكلاتی برای سيكر نيز بشود. به

شود تا موجب می چرخسيكر از نوع تصويری باشد، کنترل نشدن کانال 

چنين در درستی انجام نشود. همعمل پردازش تصوير در سيكر به

ای حول اين کانال کنترل نشود و از مقداری بيشتر ه سرعت زاويهکصورتی

 شود.  شود، باعث شكستن قفل سيكر می

موشک تا  چرخا بيان موارد ذکر شده، مشخص شد که کنترل کانال ب

های مختلفی برای انجام چه اندازه مهم است. در مراجع گوناگون به تئوری

موشک با استفاده از  چرخنال کا ]1[اين کار اشاره شده است. در مرجع 

کننده کنترل ]2[کنترل شده است. در مرجع  1سازی مسيرتئوری خطی

صورت يكپارچه طراحی به چرخ برای کنترل کانال Hمقاوم مبتنی بر

کننده مقاوم مبتنی بر مدلغزشی برای کنترل ]3[گرديده است. در مرجع 

يكی ثابت نيست، طراحی گرديده است. نتايج شرايطی که فشار دينام

کننده طراحی شده قادر است که در دهد که کنترلسازی نشان میشبيه

جايی که را نزديک به صفر نگه دارد. از آن چرخشرايط بيان شده، زاويه 

در شرايطی که ضرايب  چرخبرای کنترل کانال  PIDکننده توانايی کنترل

از  ]4[ات نسبتا بزرگی داشته باشد، در مرجع آيروديناميكی محدوده تغيير

صورت آنلاين استفاده به PIDهای کننده فازی برای تصحيح بهرهکنترل

 . شده است

ر صورت وارد شدن اغتشاش خارجی به سيستم، عملكرد اتوپايلوت د

کننده کنترل ]5[گردد. در مرجع دچار تضعيف می چرخدر کنترل زاويه 

 
1 Trajectory Linearization 

2 Active Disturbance Rejection 

3 Discrete Time Observer 

در حضور اغتشاش خارجی  چرخبرای کانال  2عالمبتنی بر رد اغتشاش ف

طراحی شده است. روش ديگر برای از بين بردن اثر اغتشاش، تخمين آن 

که اغتشاش جزو متغيرهای حالت دليل اينباشد. بهمی گررويتتوسط 

های توسعه يافته تخمين گررويتبايست توسط باشد، فلذا میسيستم نمی

يافته در توسعه گررويتبه کاربردهای زده شود. در مراجع گوناگونی 

برای ] 6[ها اشاره شده است. برای نمونه، در تخمين متغيرها و نامعينی

های نامعلوم برای تخمين حالت ]7 [ها و اغتشاشات و درتخمين نامعينی

، يک ]8[يافته استفاده شده است. در مرجع  توسعه گررويتسيستم از 

های چند ديابی خروجی يک کلاس از سيستميافته برای رتوسعه گررويت

چند خروجی با عدم قطعيت ناسازگار توسعه داده شده است که  -ورودی

های سيستم و هم عدم قطعيت را تخمين بزند. در مراجع تواند هم حالتمی

يافته برای تخمين مانورهای هدف استفاده توسعه گررويتاز ] 9,10[

خطی توسعه  گررويتاز يک  ]13 [و ]12 [، ]11 [گرديده است. در مراجع 

يافته برای تخمين اغتشاش خارجی وارد بر سيستم استفاده شده و از نتيجه 

چنين در تخمين، برای طراحی اتوپايلوت موشک استفاده شده است. هم

برای تخمين اغتشاش و طراحی اتوپايلوت در هر  گررويتاز  ]14[مرجع 

 گررويت ]15[ه است. در مرجع سه کانال يک موشک استفاده گرديد

های نامعين طراحی شده است. توسعه يافته برای تخمين اغتشاش و پارامتر

اغتشاش  گررويتفازی مبتنی بر  PIDکننده نيز کنترل ]16[در مرجع 

 گررويتيک قانون هدايت مبتنی بر  ]17[طراحی گرديده است. در مرجع 

ستجوگر چسبيده به بدنه ارائه يافته برای يک رهگير با جغيرخطی توسعه

شود، نرخ که هدف توسط جستجوگر شناسايی میشده است. زمانی

مرجع  شود. درمذکور تخمين زده می گررويتچرخش خط ديد، توسط 

يافته برای تخمين مانور هدف در راستای توسعه مدلغزشی رويتگر ]18[

گرفته است. در  ها مورد استفاده قرارعمود بر خط ديد در حضور نامعينی

کننده مد لغزشی کنترل ]20 [کننده مدلغزشی و در مرجع، کنترل]19 [مرجع

غيرخطی برای کنترل کانال طولی موشک در  گررويتانتگرالی مبتنی بر 

حضور اغتشاش خارجی و ضرايب آيروديناميكی مشخص طراحی شده 

، کننده طراحی شدهدهد که کنترلسازی نشان میاست. نتايج شبيه

کننده مد های ورودی را با کارايی و مقاومت بهتری نسبت به کنترلفرمان

 کند. لغزشی معمولی را رديابی می

های گررويتها بر روی پردازنده، گررويتسازی ر مسئله پيادهد

باشند. هايی میپيوسته دارای مزيتهای زمانگررويتنسبت  3گسستهزمان
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گسسته های زمانگررويتر طراحی ها اين است که ديكی از اين مزيت

شود برداری از ابتدای مرحله طراحی در نظر گرفته میانتخاب زمان نمونه

شود. سازی میتر شدن مسائل مربوط به پيادهکار موجب سادهکه اين

های اخير مورد توجه محققين قرار گسسته در سالزمان گررويتطراحی 

برای  گررويتطراحی ، يک روش برای ]21[گرفته است. مرجع 

گسسته با اغتشاش ناشناخته اما محدود، پيشنهاد های خطی زمانسيستم

اغتشاش مبتنی بر خروجی برای  گررويت، يک ]22[کند. در مرجع می

 ]23[گسسته ارائه شده است. در های خطی زمانيک کلاس از سيستم

ررسی های غيرخطی در دو رويكرد مورد ببرای سيستم گررويتطراحی 

صورت قرار گرفته است. در يک رويكرد براساس مدل تقريبی پلنت که به

ابتدا بر اساس  گررويتباشد انجام شده و در رويكرد دوم گسسته میزمان

سازی، گسسته منظور پيادهشده و سپس به پيوسته پلنت طراحیمدل زمان

ته با گسسمدلغزشی زمان گررويتنيز طراحی  ]24[شده است. در مرجع 

چنين در مرجع هم های غيرخطی ارائه شده است.مرتبه دلخواه برای سيستم

های هدف گسسته برای تخمين حالت مدلغزشی زمان گررويتنيز از  ]25[

خطی  گررويت، عملكرد ]26[در مرجع  مانوردار استفاده شده است.

عدم  گسسته بازمان گسسته را برای يک سيستم غيرخطیيافته زمان توسعه

متاثر  گررويتدهد. از آنجا که عملكرد اين قطعيت، مورد ارزيابی قرار می

باشد، هدف اين اين مرجع، تجزيه و تحليل رفتار خطای از انتخاب بهره می

باشد. همچنين در که بهره از صفر تا بينهايت متغير است، میرويت زمانی

شده، يک داده نشان گررويتاست که برای  اين مرجع نشان داده شده

تر از اين آستانه باشد، آستانه مشخصی وجود دارد که اگر بهره کوچک

 خطای رويت نامحدود خواهد بود.

 موشک چرخبرای کانال  گررويتر اين مقاله، اتوپايلوت مبتنی بر د

گردد. در بخش دوم، معادلات ديناميكی موشک بيان شده توابع طراحی می

حی اتوپايلوت در هفت نقطه کار استخراج تبديل مورد نياز برای طرا

ای طراحی شده و شوند. در بخش سوم، اتوپايلوت با معماری دو حلقهمی

گردند. سپس از روش های کنترلی در هر نقطه کار محاسبه میبهره

ها در هر لحظه از زمان پرواز دست آوردن بهرهيابی بهره برای بهدرون

يافته مد لغزشی توسعه گررويتشود. در بخش چهارم، استفاده می

گسسته برای کاهش اثر اغتشاشات خارجی بر خروجی سيستم طراحی زمان

 گررويترسد. سپس صحت عملكرد شده و پايداری آن نيز به اثبات می

در تخمين نامعينی بررسی شده و با اعمال نتيجه تخمين در حلقه اتوپايلوت، 

 چرخراحی شده در کنترل کانال گردد که عملكرد اتوپايلوت طمشاهده می

يابد. در بخش پنجم نيز نتايج طور چشمگيری بهبود میموشک به

سازی بر روی پردازنده نمايش داده شده و خروجی پردازنده با نتايج پياده

گردد و بدين ترتيب، کارايی اتوپايلوت سازی مقايسه میحاصل از شبيه

 گيرد.میطراحی شده در عمل نيز مورد ارزيابی قرار 

 مدل دینامیکی موشک -2

 گردد:(، شماتيک موشک مشاهده می1در شكل )

 
 ]27[(: شماتيک موشک1كل )ش

,در اين شكل، ,x y z   ،1 بيانگر دستگاه اينرسی 1 1, ,x y z  بيانگر

3دستگاه بدنی و  3 3, ,x y z چنين، باشد. همگر دستگاه سرعتی میبيان 

نيز برابر زاويه سرش جانبی  برابر زوايه حمله و  ، چرخبرابر زاويه 

( بيان شده 1باشد. معادلات ديناميكی موشک در کانال چرخ در رابطه )می

 : ]29[و  ]28[است 

 

01 2 ( )
1 0 0

0 13

c cx x dx x

xy

 


 





− −
=  +  +

= 

      
            

 
  

 (1) 

 باشد:صورت زير می( به1کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به

 (1کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به:  1دول ج

 نوانع نماد

 (چرخ)متغير حالت و خروجی کانال  چرخاويه ز 

x 
 )متغير حالت( چرخرخ ن

x



 
   

 چرخردار متغيرهای حالت کانال ب

x 
 )ورودی( چرخاويه بالک کانال ز

dx 
 چرخغتشاش خارجی وارد شده به کانال ا

,1 2c c
 

 رايب آيروديناميكی موشکض

 ]28[( بيان شده است 2کانال فراز در رابطه ) معادلات ديناميكی موشک در

 : ]29[و 

 

( ) 1 5 31 1 1 4 2 ( )
1 4 5

1

57.3 57.3
           

1

57.3

0 11

e a aa e e a az z dz za a

J Je x y

x x y
J z

x

zy

 


 

   

 





− −− + −
=  +  +

− −

−

+

+

−

= 

     
           

 
 
 
 
 

 
  

 (2) 

 باشد:صورت زير می( به2کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به
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 (2کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به:  2دول ج

 

 نوانع نماد

 و خروجی کانال فراز( اويه حمله )متغير حالتز 

 اويه سرش جانبی )خروجی کانال سمت(ز 

x 
 چرخرخ ن

y
 

 رخ سمتن

z رخ فراز )متغير حالت(ن 

z



 
   

 ال فرازردار متغيرهای حالت کانب

z 
 اويه بالک کانال فراز )ورودی(ز

dz 
 غتشاش خارجی وارد شده به کانال فرازا

Jx 
 چرخمان اينرسی م

J y 
 مان اينرسی سمتم

J z 
 ی فرازمان اينرسم

1, eai 
 رايب آيروديناميكی موشکض

 

( بيان شده است 3عادلات ديناميكی موشک در کانال سمت در رابطه )م

 : ]29[و  ]28[

 

( ) 2 5 31 2 2 4 2 ( )
1 4 5

2

57.3 57.3
           

1

57.3

0 11

e b bb e e b by y
dy yb b

J Je z x
x x z

J y

x

y
y

 


 

   

 





− −− + −
=  +  +

− −

−
+

+

+

= 

      
            

 
 
 
 
  

 
  

 

(3) 

 باشد:صورت زير می( به3کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به

 (3کار رفته در رابطه )عناوين نمادهای به:  3دول ج

 نوانع نماد

 اويه حمله )خروجی کانال فراز(ز 

 اويه سرش جانبی )متغير حالت و خروجی کانال سمت(ز 

x چرخرخ ن 

y
 

 رخ سمت )متغير حالت(ن

z 
 رخ فرازن

y



 
 
  

 ردار متغيرهای حالت کانال سمتب

y 
 اويه بالک کانال سمت )ورودی(ز

d y 
 غتشاش خارجی وارد شده به کانال سمتا

Jx 
 چرخمان اينرسی م

J y 
 مان اينرسی سمتم

J z 
 مان اينرسی فرازم

2,b ei 
 رايب آيروديناميكی موشکض

و  پرواز طول در مداوم طور دليل اينكه ضرايب آيروديناميكی موشک بهبه

 ديناميكی موشک مدل و کنندمی با توجه به شرايط پروازی مختلف تغيير

نقطه کار برای مدل مورد نظر تعيين شده که  7متغير با زمان است، بنابراين 

( مشاهده 4مقادير ضرايب آيروديناميكی در نقاط کار ذکر شده در جدول )

 گردد.می

 ]27[مقادير ضرايب آيروديناميكی در نقاط کاری مختلف :  4دول ج

 t1 = 

4.4s 
t2 = 

11.7s 
t3 = 

19.5s 
t4 = 

23s 
t5 = 

28s 
t6 = 

35s 
t7 = 

40s 

1a
 

1.593 1.485 1.269 1.13 0.896 0.559 
0.39

8 

2a
 

260.5

59 

266.4

15 

196.7

37 

137.3

85 

129.2

01 

66.33

8 

51.0

03 

3a
 

185.4

88 

182.5

32 

176.9

32 

160.8

94 

138.5

91 

78.40

4 

53.8

40 

4a
 

1.506 1.295 1.169 1.13 1.061 0.599 
0.42

1 

5a
 

0.298 0.243 0.217 0.191 0.165 0.105 
0.07

8 

1b
 

1.655 1.502 1.269 1.13 1.061 0.599 
0.39

8 

2b
 

39.98

8 

24.62

7- 

31.45

2- 

41.42

5- 

68.16

5- 

21.44

8- 

9.63

5- 

3b
 

159.9

74 

170.5

32 

182.0

3 

184.0

93 

154.6

08 

89.85

3 

59.5

87 

4b
 

0.771 0.652 0.68 0.691 0.709 0.36 
0.24

3 

5b
 

0.254 0.191 0.188 0.182 0.162 0.102 
0.07

2 

1c
 

1.264 1.6 1.636 1.635 1.607 0.936 
0.64

4 

2c
 

17870

.48 

1832.

067 

2128.

877 

2231.

985 

3045.

292 

1329.

481 

818.

706 

1e 
0.285 0.192 0.147 0.118 0.069 0.055 

0.04

3 

2e
 

0.295 0.195 0.147 0.118 0.069 0.055 
0.04

3 
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(، 4ا توجه به ضرايب آيروديناميكی نمايش داده شده در جدول )ب

صورت زير و با صرف نظر از ، فراز و سمت بهچرخهای توابع تبديل کانال

)گردند: )ها محاسبه میتداخل بين کانال )G sx ،( )G sy
)و   )G sz ترتيب به

 باشند.(، سمت و فراز میچرخهای گر توابع تبديل کانالبيان

 

 ]27[، سمت و فراز در نقاط کاری مختلف چرخهای (: توابع تبديل کانال5جدول )

 ( )G sx 
( )G sy 

( )G sz 

t1 = 

4.4s 
1787.048

2
1.264s s

−

+ 

0.254 160.4

2
2.721 41.26

s

s s

− −

+ + 

0.298 186.1

2
3.384 263

s

s s

− −

+ + 

t2 = 

11.7s 
1832.067

2
1.6s s

−

+ 

0.1915 170.8

2
2.349 23.65

s

s s

− −

+ − 

0.243 183

2
2.972 268.3

s

s s

− −

+ − 

t3 = 

19.5s 
2128.877

2
1.636s s

−

+ 

0.188 182.3

2
2.096 30.59

s

s s

− −

+ − 

0.217 177.3

2
2.585 198.2

s

s s

− −

+ + 

t4 = 23s 
2231.985

2
1.635s s

−

+ 

0.182 184.3

2
1.939 40.64

s

s s

− −

+ − 

0.191 161.2

2
2.378 138.7

s

s s

− −

+ − 

t5 = 28s 
3045.292

2
1.607s s

−

+ 

0.162 154.8

2
1.839 67.41

s

s s

− −

+ − 

0.165 138.8

2
2.026 130.2

s

s s

− −

+ + 

t6 = 35s 
1329.481

2
0.936s s

−

+ 

0.102 89.91

2
1.014 21.23

s

s s

− −

+ − 

0.105 78.47

2
1.213 66.67

s

s s

− −

+ + 

t7 = 40s 
818.706

2
0.644s s

−

+ 

0.072 59.62

2
0.684 9.538

s

s s

− −

+ − 

0.078 53.88

2
0.862 51.17

s

s s

− −

+ + 

 

 

 طراحی اتوپایلوت -3

صورت زير درنظر موشک به چرخمعماری اتوپايلوت برای کانال 

 گرفته شده است:

 
 موشک چرخکننده برای کانال (: معماری کنترل2كل )ش

 تواند درنظر گرفته شود:در اين معماری، دو رويكرد می

ويكرد اول: درصورتيكه اغتشاش خارجی مقداری ثابت داشته باشد، ر

 Pکننده حلقه خارجی از نوع و کنترل PIه حلقه داخلی از نوع کنندکنترل

 باشد.

ويكرد دوم: درصورتيكه اغتشاش خارجی مقداری متغير با زمان داشته ر

 باشد.  Pکننده حلقه داخلی و خارجی از نوع باشد، کنترل

شود که مقدار اغتشاش با جايی که در اين مقاله فرض میز آنا

د و مقدار ثابتی ندارد، فلذا رويكرد دوم برای کنگذشت زمان تغيير می

شود. زيرا در مواجه با اغتشاشات متغير با طراحی اتوپايلوت انتخاب می

باشد. زمان، رويكرد دوم در رد اغتشاش از عملكرد بهتری بر خوردار می

 نحوی طراحی گردد که شرايط زير برقرار شوند:حال، اتوپايلوت بايد به

 مد نظر در طراحی اتوپايلوت(: شرايط 6جدول )

 0.3s زمان نشست

 %5 بالازدگی

 5db حاشيه بهره

 حاشيه فاز
30 

برای طراحی اتوپايلوت در قدم اول، بايستی تابع تبديل حلقه در حضور 

توجه به معماری مورد استفاده محاسبه شود. با درنظر گرفتن کننده باکنترل

1 1C K=  2و 2C K= توان نوشت:می 

1
( ) ( )1 2 22 2

1
            ( 1)2 2

K s K sDC DC
G s K K KLoop

ss as s as

K s KDC
K

ss as

=  +
+ +

= +
+

 (4) 

 بنابراين:

1
( ) ( )1 2 22 2

K s K sDC DC
G s K K KLoop

ss as s as
=  +

+ +

 (5) 

صورت زير هدست آمده، فرم کلی تابع تبديل حلقه بسازی رابطه بهبا ساده

 شود:نوشته می
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( ) ( )( )2 1 2

KDC
G s K K sLoop

s as
= +

+

 (6) 

نحوی های مطلوب حلقه بسته بايد به(، محل قطب6با توجه به جدول )

کننده عبارت ديگر، کنترلانتخاب گردند که اين شرايط محقق شوند. به

های حلقه بسته سيستم در محل تعيين بايد طوری طراحی گردد که قطب

صورت زير های مطلوب حلقه بسته بهند. بنابراين محل قطبشده قرار گير

 شوند:تعيين می

, 14 14.281 2s s j= −  (7) 

کننده در اولين نقطه کار )ثانيه تابع تبديل حلقه باز سيستم در حضور کنترل

 شود:( مطابق زير نوشته می4.4

1787.048
( ) ( )( )2 1 2

1.264

1787.048
            ( )( )

2
1.264

G s K K sLoop
s s

G sc
s s

−
= +

+

−
=

+

 (8) 

کننده اين ، برای سهولت در طراحی کنترل KDCبا توجه به منفی بودن 

مقدار مثبت در نظر گرفته شده و درنهايت بهره کنترلی محاسبه شده در 

 منفی ضرب خواهد شد.

 باشد:(، نشان دهنده نمودار مكان ريشه سيستم حلقه باز می3شكل )

 
 (: نمودار مكان ريشه سيستم حلقه باز3كل )ش

 

گردد، نمودار مكان ريشه ( مشاهده می3ونه که در شكل )گهمان

کند. برای عبور های مطلوب حلقه بسته عبور نمیسيستم حلقه باز از قطب

نمودار از نقاط مطلوب، لازم است فاز سيستم افزايش يابد که اين کار را 

که توان با اضافه کردن يک صفر به سيستم انجام داد. حال برای اينمی

مقدار افزايش يابد تا مكان ريشه سيستم از محل فاز سيستم بايستی چهبدانيم 

های مطلوب حلقه بسته عبور کند و مكان صفر در کجا واقع شود، قطب

 لازم است فاز سيستم در نقاط مطلوب محاسبه گردد:

14.281
180 tan ( ) 134.431

14
    

14.281
180 tan ( ) 131.722

14 1.264

0 (134.43 131.72) 266.15Phase





−
= − =

−
= − =

−

→ = − + = −







 

(9) 

 

درجه  15/86ازه نابراين، لازم است فاز سيستم در نقاط مشخص شده به اندب

 افزايش يابد. فلذا:

14.281
86.15 tan ( )    x=0.96

x

−
= → (10) 

14.96درنتيجه، صفر بايد در نقطه  = واقع شود. بنابراين با توجه به  −

 توان نوشت:   ( می9رابطه )

( ) ( ) 14.962 1 1G s K K s Kc = + → = (11) 

دا مكان ريشه سيستم حال با اضافه کردن صفر به تابع تبديل سيستم، مجد

 گردد:حلقه باز ترسيم می

 
 (: نمودار مكان ريشه سيستم حلقه باز در حضور صفر4شكل )

 

انتخاب گردد،  015/0برابر  2Kکه بهره (، درصورتی4با توجه به شكل )

های حلقه بسته در نقاط مطلوب محاسبه شده قرار خواهند گرفت و قطب

 ( محقق خواهند شد. 6عيين شده در جدول )شرايط ت

 گردد:صورت زير طراحی میکننده بهبنابراين، کنترل

( ) ( ) 0.015(14.96 )2 1G s K K s sc = + = + (12) 

کننده طراحی شده بررسی سازی در حضور کنترلحال، نتايج شبيه

ملگر برابر تابع تبديل مرتبه اولسازی نيز مدل عگردد. در شبيهمی
1

0.001 1s +

 درنظر گرفته شده است. 
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 (: پاسخ سيستم حلقه بسته5شكل )

 

کننده طراحی شده به گردد، با اعمال کنترلگونه که مشاهده میهمان

-خوبی ورودی را دنبال میسيستم شرايط مد نظر محقق شده و خروجی به

 کند.

محاسبه  2Kو  1Kمشابه نقطه کار اول، برای نقاط کاری ديگر نيز مقادير 

 ( نمايش داده شده است.7شده و در جدول )

 

 های اتوپايلوت طراحی شده(: بهره7جدول )

 

 
1K 2K 

4.41t s= 96/14 015/0- 

11.72t s= 5/15 0123/0- 

19.53t s= 7/15 0128/0- 

234t s= 
7/15 0125/0- 

285t s= 54/18 009/0- 

356t s= 77/14 0209/0- 

407t s=
 

62/14 0335/0- 

 

در تمامی نقاط کار در حضور (، خروجی سيستم حلقه بسته 6در شكل )

های کنترلی توليد شده با چنين سيگنالهای طراحی شده و همکنندهکنترل

گردد که درجه برای عملگر رسم گرديده و مشاهده می 40اعمال اشباع 

ثانيه و بالازدگی  0.3خروجی در نقاط مختلف دارای زمان نشست کمتر از 

شيه بهره نيز مطابق شرايط تعيين درصد بوده و حاشيه فاز و حا 5کمتر از 

درجه  35باشد. لازم به ذکر است که مقدار اشباع عملگر کمتر از شده می

 باشد.مطلوب نمی

 )الف(

 

 ب()

-(: )الف( خروجی سيستم کنترل شده در تمامی نقاط کار و )ب( سيگنال6شكل )

 های کنترلی

( مربوط 6) های کنترلی رسم شده در شكللازم به ذکر است که سيگنال

 1به شرايطی است که زاويه رول مرجع )ورودی حلقه اتوپايلوت( برابر با 

درجه باشد، زاويه رول  1که اين زاويه برابر با باشد. درصورتیراديان می

 باشد:صورت زير میموشک و سيگنال کنترلی برای نقطه کار اول به

  

 )الف(
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 ب()

کنترلی با زاويه رول ده و )ب( سيگنال(: )الف( خروجی سيستم کنترل ش7شكل )

 درجه  1مرجع 

 گسستهیافته زمانمد لغزشی توسعه گررویت -4

 اصول طراحی و اثبات پایداری -1-4

 سيستم زير مفروض است: 

1 2

( )2

1

x x

x f x u

y x d

=

= +

= +





 (13) 

,1 2x x  ،متغيرهای حالت سيستمyجی سيستم و خروd
 گيری نويز اندازه

)باشد. تابع می )f x های نيز تابعی غيرخطی و نامعين متشكل از حالت

-حالت قادر به تخمين اين تابع نمی گررويتدليل اينكه باشد. بهسيستم می

براين برای تخمين زند، بناهای سيستم را تخمين میباشد و تنها حالت

منظور يافته تبديل شود. بهتوسعه گررويتحالت بايد به  گررويتنامعينی 

)يافته، توسعه گررويتطراحی  )f x  برابر باd  عنوان بهقرار داده شده و

نين فرض چشود. همبه معادلات فضای حالت اضافه میمتغير حالت جديد 

( موجود و کران بالای آن مشخص است. hمشتق اول نامعينی )شود که می

 شود: ( بازنويسی می14صورت رابطه )حالت، سيستم بهدر اين

1 2

( )2 3

3

1

x x

x f x u d u x u

x h

y x d

=

= + = + = +

=

= +







 (14) 

 باشد:( می15( معادل رابطه )14فرم زمان گسسته سيستم )

( 1) ( ) ( )1 1 2

( 1) ( ) ( ( ( )) ( )) ( ) ( ( ) ( ))2 2 2 3

( 1) ( ) ( )3 3

( ) ( ) ( )1

x k x k Tx k

x k x k T f x k u k x k T x k u k

x k x k Th k

y k x k kd

+ = +

+ = + + = + +

+ = +

= +







 (15) 

 شود:صورت زير بازنويسی میبنابراين، معادلات فضای حالت جديد به

 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 0 0

0 1 ,   ,   0 ,

0 0 1 0

  1 0 0

x k A x k B u k E h k

y k C x k k
d

T

A T B T E

T

C



  + = + +

 = +

  = = =

 =





     
     
     
     

 

(16) 

 شود:صورت زير پيشنهاد میيافته بهتوسعه گررويت( 16برای سيستم )

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

x k A x k B u k L y k y k k

y k C x k

    + = + + − +

 =





 (17) 

)که در آن  )k باشد:برابر رابطه زير می 

ˆ( ) ( )
( ) ( )

y k C x k
k Rsat



 −
 = (18) 

های سيستم، مقدار نامعينی را تواند علاوه بر حالتپيشنهادی می گررويت

)خطای تخمين و گررويتنيز تخمين بزند. برای بررسی پايداری  )Q k 

 شوند:مطابق زير تعريف می

ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k= − (19) 

( ) ( ) ( )

ˆ        ( ) ( ) ( )

        ( ) ( )

Q k y k y k

C x k k C x k
d

C e k k
d





 = −

 = + −

= +

 
(20) 

)حال ديناميک خطا در خارج از محدوده لايه مرزی ( ) )Q k  چنين و هم

)در داخل آن محدوده ( ) )Q k   شود.تحليل و بررسی می 

)دینامیک خطا خارج از لایه مرزی   -4-1-1 ( ) )Q k  

 شود:( ديناميک خطا تشكيل می19) با استفاده از رابطه

ˆ( 1) ( 1) ( 1)e k x k x k+ = + − + (21) 

 توان نوشت:( می21( در معادله )17( و )16با جايگذاری )

( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ               [ ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )]

            ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ               [ ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )]

ˆ            ( ( )

e k A x k E h k B u k

A x k B u k L y k C x k k

A x k E h k B u k

A x k B u k L C x k k C x k kd

A x k x



 

  + = + + −

    + + − +

  = + + −

    + + + − +

= − ˆ( )) ( ) ( ( ( ) ( )) ( )) ( )

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k E h k L C x k x k k kd

A LC e k E h k L k kd

 

 

  + − − + −

   = − + − −

 (22) 

)در محدوده : 1لم  ( ) )Q k  که برداربا فرض اين( )P k ای در

2بازه 
0 ( )

R
P k


  ( برقرار می23وجود داشته باشد، رابطه ):شود 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )E h k L k k P k Q k
d

  − − = − (23) 
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)در محدوده ثبات: ا )Q k  مقدار( )k باشد:برابر رابطه زير می 

        ;
( )

      ;

R ifQ
k

R ifQ






+ 
 =

−  −
 (24) 

Rبا انتخاب  E h Lm m )بيشينه اندازه hmکه  + )h kباشد،می

( ) ( ) ( )E h k L k kd
  − ,0)در بازه− 2 )R ازایقرار دارد. بنابراين به

( )Q k   2و
0 ( )

R
P k


  مقدار ،( ) ( )P k Q k−  نيز در محدوده

(0, 2 )R .قرار دارد 

 توان نوشت:( می22( در رابطه )23با جايگذاری رابطه )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ             =( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))

             =( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

             =( ( ) ) ( ) ( ) ( )

e k A LC e k P k Q k

A LC e k P k C x k k C x kd

A LC e k P k C e k kd

A LC P k C e k P k kd







 + = − −

   − − + −

  − − +

  − − −

 (25) 

 که در آن:

( )1A A LC P k Cc
   = − − (26) 

ماتريس  ای انتخاب شوند که مقادير ويژهگونهبايد به گررويتمقادير بهره 

1Ac
  داخل دايره واحد قرار بگيرند. در اين صورت در محدوده 

( ( ) )Q k .خطای تخمين صفر خواهد شد 

)ديناميک خطا داخل لايه مرزی   -4-1-2 ( ) )Q k  

)ر محدوده د ( ) )Q k  ،( )k :برابر با مقدار زير است 

ˆ( ) ( )
( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )
         ( )

( ) ( )
         ( )

y k C x k
k Rsat

C x k k C x k
d

Rsat

C e k k
d

R












 −
 =

 + −
=

 +
=

 (27) 

 شود:( بازنويسی می21(، رابطه )27)با استفاده از رابطه 

( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ               [ ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )]

            ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ               [ ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )]

ˆ            ( ( )

e k A x k E h k B u k

A x k B u k L y k C x k k

A x k E h k B u k

A x k B u k L C x k k C x k kd

A x k x



 

  + = + + −

    + + − +

  = + + −

    + + + − +

= − ˆ( )) ( ) ( ( ( ) ( )) ( ))

( ) ( )
               ( )

( )
            ( ) ( ) ( ) ( )

k E h k L C x k x k kd

C e k kd
R

R kRC d
A LC e k E h k L kd










 

+ − − +

 +
−


  = − − + − −

 

(28) 

 که در آن:

( )
( ) ( ) ( )

R kd
E h k L k F k

d





 − − = (29) 

2

RC
A A LCc




  = − − (30) 

1Acاگر مقادير ويژه ماتريس
 داخل دايره واحد قرار بگيرند، در اين

2Acصورت مقادير ويژه ماتريس 
  نيز داخل دايره واحد خواهند بود. با

)محدود بودن  )h k  و( )k
d

 مقدار ،( )F k اهد بود. نيز محدود خو

  بنابراين داخل لايه مرزی خطای تخمين نيز محدود خواهد بود.

 

برای تخمین اغتشاش خارجی  گررویتطراحی  -2-4

  موشک چرخوارد بر کانال 

 چرخپيوسته کانال  گونه که در بخش قبل نيز بيان شد، فرم زمانهمان

 باشد:صورت زير میموشک به

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

( ) ( )

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

t tx

t C t C t C D tx x x x x

y t t

t C K K t tx x

 

   



  

=

= − − −

=

= − −








 (31) 

)که  )tx زاويه بالک محاسبه شده توسط اتوپايلوت و( )D tx  اغتشاش

باشد. در نقطه کار اول )موشک می چرخخارجی وارد بر کانال 

4.41t s= ،)1.2641C 1787.0482Cو  = رض باشد. با فمی =

( ) ( )1x t t=  و( ) ( )2x t tx=( را می31، رابطه )فرم زير توان به

 بازنويسی کرد:

( ) ( )1 2

( ) 1.264 ( ) 1787.048 ( ) 1787.048 ( )2 2

( ) ( )1

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

x t x t

x t x t u t D tx

y t x t

u t C K K x t x t

=

= − − −

=

= − −









 (32) 

)که دليل اينبه )D tx باشد، فلذا برای جزو متغيرهای حالت سيستم نمی

صورت توسعه يافته طراحی گردد. هب گررويتتخمين آن لازم است تا 

)بايست بنابراين می )D tx عنوان متغير حالت جديد به سيستم اضافه به

 گردد:

( ) ( )1 2

( ) 1.264 ( ) 1787.048 ( ) 1787.048 ( )2 2 3

( ) ( )3

( ) ( )1

x t x t

x t x t x t u t

x t h t

y t x t

=

= − − −

=

=









 (33) 

-صورت زمان گسسته، فرم سيستم نيز بايد بهبه گررويتبرای طراحی 

صورت ( به33ه سيستم )صورت زمان گسسته نوشته شود. فرم زمان گسست

 باشد:زير می
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( 1) ( )1 1
( )2

( 1) ( )2 2
1.264 ( ) 1787.048 ( ) 1787.048 ( )2 3

( 1) ( )3 3
( )

( ) ( )1

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

x k x k
x k

T

x k x k
x k x k u k

T

x k x k
h k

T

y k x k

u k C K K x k x k

+ −
=

+ −
= − − −

+ −
=

=

= − −















 

(34) 

 

( 1) ( )1 01 1
( 1) 0 1 1.264 1787.048 ( )2 2

0 0 1( 1) ( )3 3

0 0

                     1787.048 ( ) 0 ( )

0

( ) ( )1

x k x kT

x k T T x k

x k x k

T u k h k

T

y k x k

+

+ = − −

+

+ − +

=

    
    
         
    

   
       





 

(35) 

( 35مد لغزشی توسعه يافته زمان گسسته برای سيستم ) گررويتبنابراين، 

 گردد:صورت زير طراحی میبه

 

ˆ ( 1)1
ˆ ( 1)2
ˆ ( 1)3

ˆ( ) ( )1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )1 2 1 1 1

ˆ( ) ( )1
ˆ ˆ ˆ(1 1.264 ) ( ) 1787.048 1787.048 ( ) ( ( ) ( )) ( )2 3 2 1 2

ˆ( ) (1
ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) (3 3 1 3

x k

x k

x k

y k x k
x k Tx k L y k x k R Sat

y k x k
T x k Tx Tu k L y k x k R Sat

y k x
x k L y k x k R Sat





+

+ =

+

−
+ + − +

−
− − − + − +

−
+ − +

 
 
  

)
)

ˆ ˆ( ) ( )1

k

y k x k



=





 
 
 
 
 
 
  



 

(36) 

 
 

 

 

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))1

ˆ( ) ( )1
             ( )

ˆ ˆ( ) ( )

1 0 0

0 1 1.264 1787.048 , 1787.048 ,

0 0 1 0

1 1

, , 1 0 02 2

3 3

x k Ax k Bu k L y k x k

y k x k
RSat

y k Cx k

T

A T T B T

L R

L L R R C

L R



+ = + + −

−
+

=

= − − = −

= = =










    
    
       

   
   
         

(37) 

ˆکه ( )1x k  چرخبرابر با تخمين زاويه ،ˆ ( )2x k  برابر با تخمين نرخ زاويه

ˆو  چرخ ( )3x k باشد.برابر با تخمين اغتشاش خارجی وارد بر سيستم می 

 

 طراحی شده گررويتهای (: مقادير بهره8جدول )

1.2 
1L 

100 
2L 

150000- 
3L 

10000- 
4L 

0.3 
1R 

200 
2R 

300 
3R

 

300 
4R

 

0.001 T 

0.65 
 

برای بررسی خروجی سيستم در حضور اغتشاش، سيگنالی متغير با زمان با 

( نمايش داده شده است، به 8هرتز که در شكل ) 5و فرکانس  ±50دامنه 

گردد. برای حذف اثر اغتشاش، لازم است تا ورودی سيستم اعمال می

طراحی شده تخمين زده شده و نتيجه تخمين در  گررويتتوسط  اغتشاش

، چرخترتيب تخمين زاويه ( به11-9های )حلقه کنترل اعمال شود. در شكل

 و تخمين اغتشاش رسم گرديده است. با توجه به چرختخمين نرخ زاويه 

ها و مقايسه سيگنال حقيقی و سيگنال تخمين زده شده، مشاهده شكل

طراحی شده با دقت و سرعت بسيار بالايی متغيرهای  گرترويشود که می

 مورد نظر را تخمين زده است.

 موشک چرخ(: اغتشاش خارجی وارد شده بر کانال 8شكل )

 
 چرخ(: تخمين زاويه 9شكل )
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 چرخ(: تخمين نرخ زاويه 10شكل )

 (: تخمين اغتشاش خارجی وارد بر سيستم11شكل )

تشاش در تمامی نقاط کاری بررسی حال خروجی سيستم در حضور اغ

گردد، در صورتی که ( مشاهده می12گونه که در شكل )گردد. همانمی

موشک اغتشاش وارد شود، خروجی سيستم تحت تاثير  چرخبه کانال 

خوبی قادر به رديابی ورودی مرجع نخواهد بود. اغتشاش قرار گرفته و به

توان اثر اغتشاش لقه کنترل، میبنابراين با اعمال نتيجه تخمين اغتشاش به ح

دليل عملكرد بر خروجی سيستم را تا حد زيادی از بين برد که اين امر به

طور که در . همانباشددر تخمين سيگنال اغتشاش می گررويتمناسب 

سازی، گردد، با در نظر گرفتن نتيجه تخمين در شبيه( مشاهده می13شكل )

 ی را رديابی کرده است.خروجی سيستم با دقت مناسبی ورود

 
 )الف(

 
 )ب(

( و گررويت(: خروجی سيستم تحت اثر اغتشاش )بدون حضور 12شكل )

 های کنترلی)ب( سيگنال

 

 الف()

 

 ب()

(: )الف( خروجی سيستم تحت اثر اغتشاش )با حضور 13كل )ش

 های کنترلی( و )ب( سيگنالگررويت

کننده های کنترل، بهرههای قبل مشاهده گرديدگونه که در بخشمانه

با توجه به تابع تبديل تبديل سيستم در هر نقطه کار محاسبه گرديد. حال 

 40های بين نقاط کار و در طول زمان پرواز )ها در زمانبرای محاسبه بهره
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چنين با توجه به رابطه يابی بهره صورت گيرد. همثانيه(، لازم است که درون

و  1Cباشد، ضرايب آيروديناميكی می موشک چرخ( که مدل کانال 13)

2C باشند. دليل تغيير شرايط پروازی دارای تغييراتی میدر طول پرواز و به

در   يابی انجام شده است.نيز عمل درون 2Cو  1Cفلذا برای ضرايب 

-و بهره 2Cو  1C( تغييرات ضرايب آيروديناميكی 13-16های )شكل

 در طول پرواز رسم گرديده است.  2Kو  1Kهای کنترلی 

 در طول مدت پرواز 1C(: تغييرات ضريب 41شكل )

 در طول مدت پرواز 2C(: تغييرات ضريب 51شكل )

 

 در طول مدت پرواز 1K(: تغييرات بهره 61شكل )

 در طول مدت پرواز 2K(: تغييرات بهره 17شكل )

توان تغييرات يب آيروديناميكی، میهای کنترلی و ضرابا محاسبه بهره

در  ثانيه بررسی کرد. 40موشک و نرخ آن را برای مدت زمان  چرخزاويه 

(، متغيرهای ذکر شده در حضور اغتشاش خارجی 19( و )18های )شكل

گردد، اغتشاش وارد شده بر گونه که مشاهده میرسم گرديده است. همان

درستی دنبال مقدار ورودی به سيستم خروجی را تحت تاثير قرار داده و

که نتيجه تخمين اغتشاش در سيگنال کنترلی در نظر نشده است. در صورتی

توان اثر اغتشاش بر متغيرهای حالت سيستم را تا حد بسيار گرفته شود، می

 زيادی کاهش داد و عملكرد سيستم را بهبود بخشيد. 

 موشک  تحت اثر اغتشاش چرخ(: زاويه 18شكل )

 موشک تحت اثر اغتشاش چرخ(: نرخ زاويه 19شكل )

موشک و نرخ آن در حضور  چرخ(، زاويه 21( و )20های )در شكل

اغتشاش خارجی و با در نظر گرفتن تخمين اغتشاش در سيگنال کنترلی 

دهد که با استفاده از نتايج سازی نشان میرسم گرديده است. نتايج شبيه

ن دامنه نوسانات خروجی را تا حد توا، میگررويتتخمين اغتشاش توسط 

بسيار زيادی کاهش داد که اين امر موجب بهبود عملكرد سيستم و رديابی 
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دليل باشد. نتايج حاصل شده بهبهتر فرمان ورودی به حلقه اتوپايلوت می

 باشد.در تخمين اغتشاش وارد شده بر سيستم می گررويتعملكرد مناسب 

 (گررويتت اثر اغتشاش )در حضور موشک  تح چرخ(: زاويه 20شكل )

 
 (گررويتموشک  تحت اثر اغتشاش )در حضور  چرخ(: نرخ زاويه 21شكل )

 آزمون پردازنده در حلقه -5

طراحی  گررويتسازی اتوپايلوت مبتنی بر جايی که قابليت پيادهاز آن

توان عملكرد ای برخوردار است، میشده برروی پردازنده از اهميت ويژه

توان ا در يک بستر پردازنده در حلقه بررسی کرد و در اين صورت میآن ر

سازی بودن روش مورد نظر اطمينان حاصل نمود. لذا در اين از قابل پياد

و اتوپايلوت  گررويتسازی کامپيوتری، کارايی مقاله پس از شبيه

شود. در اين آزمون، پيشنهادی در آزمون پردازنده در حلقه ارزيابی می

و... در شرايط فيزيكی مورد  گررويتعملكرد الگوريتم کنترل،  صحت

گيرد. برای اجرای آزمون پردازنده در حلقه، مدل تأييد نهايی قرار می

سازی شده و الگوريتم مورد واقعی در رايانه شبيه -صورت زمانسامانه به

افزار مجهز به يک پردازنده، نظر در قالب کد بر روی يک سخت

شود و به جز خط ارتباطی جهت تبادل داده بين رايانه و می سازیپياده

 شود. خروجی استفاده نمی -افزار، از هيچ وسيله ورودیسخت

سازی الگوريتم کنترل بر روی از اين آزمون جهت اعتبارسنجی پياده

شود و بسياری از خطاها و نواقص کدنويسی شده استفاده میسامانه تعبيه

شوند. اين آزمون همچنين در اين مرحله آشكار می بخصوص از نظر زمانی،

 باشد.از جهت بررسی قدرت پردازش و محاسبات پردازنده نيز مفيد می

مورد نظر برای تخمين  گررويتدر اين مقاله برای اجرای آزمون، از 

دنبال آن سيگنال کنترلی اغتشاش خارجی وارد بر سيستم استفاده شده و به

گردد. حاصل از تخمين اغتشاش در پردازنده محاسبه می با استفاده از نتايج

قبل از اجرای آزمون پردازنده در حلقه، لازم است صحت عملكرد 

سازی مدل های قبل با شبيهاتوپايلوت تاييد شود که اين کار در بخش

سازی با مطالبات اوليه سيستم و اتوپايلوت و بررسی ميزان تطابق نتايج شبيه

 
1 Real-Time 

بايست ارتباط سريال بين س برای انجام آزمون، میانجام گرديد. سپ

ساز سازی شده( و رايانه شبيهمورد نظر بر روی آن پياده Cپردازنده )که کد 

های مورد نياز برای پردازنده ارسال شود. طی اين ارتباط، ورودیبرقرار 

شده و با انجام محاسبات توسط پردازنده، خروجی در سيمولينک متلب 

گردد. در اين آزمون برای برقراری ارتباط سريال، از مبدل مشاهده می

USB  بهTTL ( نمودار بلوکی آزمون 22استفاده شده است.در شكل )

 پردازنده در حلقه نشان داده شده است.

 
 (: نمودار بلوکی آزمون پردازنده در حلقه22شكل )

ن سازی منظور همزمالازم به ذکر است که در آزمون پردازنده در حلقه، به

های سازی بايد سيگنالسازی و پردازنده، شبيههای انتقالی بين شبيهسيگنال

تر و نه کندتر از زمان مورد نياز پردازنده را در زمان فيزيكی )نه سريع

سازی واقعی(، به پردازنده اعمال نمايد. اين امر مستلزم آن است که شبيه

 اجرا شود. 1واقعی-صورت زمانبه

 Stm32F407ZGT6انتخاب شده برای انجام اين آزمون  ميكروکنترلر

باشد. اين می Cortex-M4 هسته بوده که دارای STساخت شرکت 

 1حافظه فلش  بوده و با مگاهرتز 168ميكروکنترلر دارای فرکانس کاری 

 باشد.سازی میپيادهبرای  ی قابل استفادههايكی از گزينه مگابايتی

چنين زمان سالی و دريافتی در اين آزمون و همهای ارباتوجه به تعداد بيت

بيت بر ثانيه  115200برابر  2برداری در نظر گرفته شده، نرخ دادهنمونه

 انتخاب گرديده است.

-(، نتايج تخمين اغتشاش خارجی وارد بر سيستم در شبيه23در شكل )

سازی کامپيوتری و آزمون پردازنده در حلقه مقايسه گرديده است. مشاهده 

شود نتايج تخمين زده شده توسط پردازنده با دقت مناسبی بر نتايج یم

باشد. سازی منطبق میتخمين حاصل از شبيه

 
(: مقايسه نتايج تخمين اغتشاش در آزمون پردازنده در حلقه و 23شكل )

 سازیشبيه

2 Baud Rate 
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ذکر است که تاخير مشاهده شده در تخمين اغتشاش در آزمون لازم به

به دليل وجود تاخير ناشی از ارتباط سريال ميان پردازنده پردازنده در حلقه 

 باشد.ساز بوده که امری طبيعی میو رايانه شبيه

سپس از نتايج تخمين اغتشاش برای محاسبه سيگنال کنترلی در آزمون 

( مشاهده 24گونه که در شكل )گردد. همانپردازنده در حلقه استفاده می

شده در آزمون مطابق با نتايج حاصل از شود، سيگنال کنترلی محاسبه می

باشد که اين امر گواه بر صحت عملكرد الگوريتم پيشنهادی سازی میشبيه

 باشد.بر روی پردازنده می

 
(: مقايسه سيگنال کنترلی محاسبه شده در آزمون پردازنده در 24شكل )

 سازیحلقه و شبيه

به ديناميک  با اعمال سيگنال کنترلی محاسبه شده توسط پردازنده

باشد. با توجه به اين ( می25صورت شكل )موشک، خروجی کانال چرخ به

سازی شده و کنترل پياده گررويتتوان نتيجه گرفت که الگوريتم شكل می

خوبی کانال چرخ را کنترل بر روی پردازنده در شرايط اعمال اغتشاش به

 کرده است.

 
مون پردازنده در حلقه و (: مقايسه خروجی کانال چرخ در آز25شكل )

 سازیشبيه

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

در حضور  موشک چرخدر اين مقاله، طراحی اتوپايلوت برای کانال 

اغتشاش خارجی وارد بر سيستم انجام گرديد. معماری در نظر گرفته شده 

که اغتشاش ای بوده که با توجه به اينبرای اتوپايلوت، معماری دو حلقه

باشد، برای کنترل هر دو حلقه سيستم از نوع متغير با زمان می ورودی به

کننده تناسبی استفاده گرديد. با توجه به توابع داخلی و خارجی از کنترل

های کنترلی برای هر نقطه محاسبه تبديل سيستم در نقاط کار مختلف، بهره

پرواز ها در کل مدت زمان دست آوردن بهرهيابی بهره برای بهشده و درون

انجام شد. سپس برای بررسی عملكرد اتوپايلوت، اغتشاشی با دامنه و 

وارد شد و مشاهده گرديد که اغتشاش وارده  چرخفرکانس بالا به کانال 

عملكرد اتوپايلوت را تحت تاثير قرار داده و خروجی قادر به رديابی 

ر باشد. بنابراين برای کاهش اثر اغتشاشات بطور دقيق نمیورودی به

مد لغزشی توسعه يافته زمان گسسته طراحی شد.  گررويتخروجی سيستم، 

باشد، بنابراين جايی که اغتشاش جزو متغيرهای حالت سيستم نمیاز آن

عنوان متغير حالت جديد به متغيرهای حالت سيستم اضافه بايست ابتدا بهمی

 چنينتوسعه يافته تخمين زده شود. هم گررويتشده و با  طراحی 

برداری از ابتدای مرحله که زمان نمونهدليل آنگسسته بههای زمانگررويت

های گررويتسازی نسبت شود، در مسئله پيادهطراحی در نظر گرفته می

سازی نيز پيوسته از سهولت بيشتری برخوردار هستند. در نتايج شبيهزمان

سيگنال  در محاسبه گررويتمشاهده گرديد که با در نظر گرفتن خروجی 

طور قابل کنترلی، دامنه نوسانات ناشی از اغتشاش در خروجی سيستم به

 گررويتدليل دقت و سرعت بالای توجهی کاهش يافت که اين امر به

چنين در اين باشد. همطراحی شده در تخمين اغتشاش وارد بر سيستم می

پايلوت و اتو گررويتمقاله آزمون پردازنده در حلقه برای بررسی عملكرد 

طراحی شده اجرا گرديد و با بارگذاری کد بر روی پردازنده و برقراری 

ارتباط ميان پردازنده و متلب، مشاهده شد خروجی پردازنده با نتايج حاصل 

مدلغزشی  گررويتسازی مطابقت دارد. در نتيجه، کارايی الگوريتم از شبيه

 گرديد. گسسته پيشنهادی در پردازنده تاييدتوسعه يافته زمان
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