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 در خط دید يزاویهمبتنی بر هدایت  الگوریتم انتخاب

 هدایتهاي سامانه
 اله غفاريولی

 vghaffari@pgu.ac.ir، مهندسی برق، دانشگاه خلیج فارس استادیار،
)16/10/1396: تاریخ پذیرش ،27/08/1396: (تاریخ دریافت

 چکیده:
گردد. یان میبمعمولی  دیفرانسیل يمعادلهبا یک هدایت  يمعادله معمولاًخط دید،  يزاویههدایت مبتنی بر هاي سامانه در

خط  يات زاویهدهند تا تغییراي تغییر میسمت جسم را به گونه يهاي هدایت کارآمد با تضمین پایداري حلقه هدایت، زاویهالگوریتم
طراحی  ايهبه گون بایستمی قانون هدایت غیرخطی،هاي ي سامانهنظریهبا استفاده از  ،بنابراینصفر گردد.  دید در کمترین زمان ممکن

جسم ن آسبه و به فرمان هدایت به صورت شتاب جانبی محادر این روش، . شود(بدون تغییر)  مقدار ثابتی خط دید يگردد تا زاویه
 دریل شود. تبد جسم سمت يبه فرمان زاویه شدهشتاب جانبی محاسبه بایستی ،قوانین هدایتسازي عملی این در پیاده گردد.می اعمال

 تغییراي ه گونهدایت بگردد تا قانون همی سعی ،سمت جسم در قانون هدایت تناسبی تعیین شده و سپس يابتدا فرمان زاویه ،این مقاله
ریوي ر یک سناسمت تولید شود. روش پیشنهادي د يفرمان زاویه ،ترحجم محاسبات کمبا تضمین پایداري حلقه هدایت و تا  یابد

 سازي و کارآمدي آن نشان داده شده است. هدایت به صورت عددي شبیه
 .خط دید، قانون هدایت، سیستم هدایت يزاویه کلیدي:هاي واژه
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Abstract:
Usually guidance systems based on the Line of sight (LOS) angle are described by an ordinary differential 
equation. Guidance algorithms attempt to nullify the LOS rate while the closed loop stabilities guaranteed.
Using the nonlinear system stability theory, the guidance law is designed such that the LOS angle would be a 
constant. Hence the guidance commands are applied to the vehicle actuators in term of some lateral 
accelerations. In practical implementation of the guidance law, the accelerations must be translated into the 
vehicle angles. Therefore proportional navigation (PN) guidance law firstly investigated in this paper. Then the 
PN guidance law is corrected such that the vehicle angle would be a constant while the closed loop stability is 
guaranteed and less computational effort is used. A numerical example is provided to show the efficiency of 
proposed procedures.
Keywords: Line of sight angle, guidance law, guidance system.
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 مقدمه -1
 نقشتکنولوژي، رشد با پیشرفت شگرف علم و  ،امروزه

از قبیل  در اجسام متحركهدایت کارآمد، هاي سامانه
بدیهی و خودروي بدون سرنشین  هواپیما، کشتی وربات، 

جسم را به  حرکتالگوریتم هدایت، مسیر  باشد.می ضروري
در زمان مناسب به آن جسم نماید تا تعیین میاي گونه

 هدایتامر متنوعی در هاي الگوریتمهدف مورد نظر برسد. 
 هاي از قبیلروشاجسام متحرك پیشنهاد شده است. 

 از سیمی و تعقیبلیزري،  ،اینرسیهدایت هدایت خط دید، 
 ].2، 1[باشندمی هدایتنوع رکاربردترین و پُترین معروف

 هدایت مبتنی برهاي سامانه غالبدر مطالعات موجود، 
 فرمان هدایت بهدر این روش، باشند. می ي خط دیدزاویه
 يگردد تا در حین حرکت تغییرات زاویهمی اي تولیدگونه

در یک سناریوي  صفر گردد.جسم و هدف خط دید 
 سرعت جسم از سرعت هدف بیشتر هدایت، به معمولاً 

 ود آنخط دید مقدار ثابتی ش ياگر زاویه ،بنابراین باشد.می
وقت اگر جسم با حفظ زاویه فعلی حرکت نماید به هدف 

ترین نوع هدایت خط دید، سادهمورد نظر خواهد رسید. 
متناسب با  ،باشد. در این روشمی PNهدایت تناسبی 

شوندگی جسم به سرعت نزدیکخط دید  يتغییرات زاویه
قانون  ].3[گرددمی تولید براي جسم فرمان هدایتهدف 

هدایت تناسبی، با حفظ پایداري حلقه هدایت، تغییرات 
و در نهایت جسم به هدف  هخط دید را صفر نمود يزاویه

ه در یک سیستم هدایت، با توجه ب. خواهد رسیدمورد نظر 
 يبیشتر است اگر زاویه اینکه سرعت جسم از هدف معمولاً 

خط دید، مقدار ثابتی شود آن وقت جسم به هدف خواهد 
نه در یک سیستم کنترل، قانون کنترل بایستی به گو رسید.

طراحی شود تا خطا صفر شود و خروجی سیستم از 
 هدایت مبتنیهاي سامانه درپیروي نماید.  مطلوبسیگنال 
اي طراحی قانون هدایت بایستی به گونه نیز دیدبر خط 

  ].4[خط دید صفر گردد يشود تا تغییرات زاویه
 سیستم هدایت با سیستم کنترل،احی طرّ يبا مقایسه

هدایت هاي سامانه درتوان طراحی قانون هدایت می
طراحی کنترل تبدیل  يلهأمبتنی بر خط دید، به مس

و  موجود در تحلیلهاي روشمفاهیم و از  ،بنابراینشود. 
پایداري ي نظریه از قبیل غیرخطیهاي سامانه طراحی

د براي طراحی قانون توانمیسازي و ... لیاپانف، خطی
  ].5[استفاده نمود هدایت کارآمد

هدایت مختلفی هاي در بین مطالعات موجود الگوریتم
پیشنهاد شده است. از آن  ي خط دیدزاویه مبتنی بر

 مبتنی بر لیاپانفتوان به طراحی قانون هدایت می جمله
 ،]10[بهینه ،]9, 8[ ، گام به عقب]7[ مدلغزشی، ]6[

 فازيمنطق ، ]12-14[ ، پایدار در زمان محدود]11[مقاوم
 ها معمولاًدر این پژوهش و  . . . اشاره نمود. ]16، 15

به بایست می بوده که جانبی فرمان هدایت از جنس شتاب
سازي عملی این قوانین در پیادهجسم اعمال گردد. 

سمت مورد  ي، باید فرمان شتاب جانبی به زاویههدایت
حجم  يداست در چنین رویکر ننظر تبدیل گردد. روش

به در این مقاله  ،محاسبات زیادي وجود دارد. بنابراین
 خروجیسازي عملی قانون هدایت، منظور پیاده

 يزاویهفرمان به با تبدیل مناسب هدایت هاي الگوریتم
ریاضی، هاي با استفاده از نامساوي گردد.می جسم بیان

گردد تا با تضمین می اصلاحاي قانون هدایت به گونه
هدایت، محاسبات کمتري براي تولید  يپایداري حلقه

 ساختار مقاله به قرار زیر جسم انجام گیرد. يزاویه
 2عدي در بخش بُدوهدایت  يلهأیک مس ،باشد. ابتدامی

تعدادي الگوریتم  3شده است. در بخش و فرموله مطرح 
هاي پیشنهاد شده است. روش مبتنی بر خط دید هدایت
در  به صورت عدديشده در یک سناریوي هدایت مطرح

 5سازي شده است. در نهایت در بخش شبیه 4بخش 
 گیري مقاله گنجانیده شده است.نتیجه

 لهأبیان مس -2
رهگیري  يلهأمسدر دستگاه مختصات اینرسی 

 :شودمی نشان دادهبه صورت شکل زیر عدي، بُدو
 

رهگیري در دستگاه  يلهأشماتیک مس: )1( شکل
 .مختصات اینرسی
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 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇و  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀فاصله نسبی جسم با هدف،   𝑟𝑟𝑟𝑟در این نمایش 
باشد. می به ترتیب بیانگر سرعت جسم و سرعت هدف

شود می براي سادگی تحلیل و طراحی قانون هدایت فرض
باشد. می سرعت جسم و سرعت هدف مقادیر ثابتی

جسم و  يبه ترتیب بیانگر زاویه 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇و  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 ،همچنین
 باشد.می هدف در دستگاه مختصات اینرسی يزاویه
جسم با هدف در دستگاه مختصات  ي خط دیدزاویه

ی از سناریوهاي برخمشخص شده است.  𝜆𝜆𝜆𝜆اینرسی با 
خودروي بدون سرنشین  یابی ربات وهدایت مانند مسیر

شود. اما شکل عدي مطرح میبُدر دستگاه مختصات دو ذاتاً
 يلهأعدي تعمیم یابد و مسبُسهبه صورت تواند می 1

در دستگاه هدایت تحلیل پایداري و طراحی قانون 
].18، 17[عدي نیز مطالعه گرددبُسهمختصات 

عدي بُدوهدایت  يلهأبراي سادگی، مس ،در این مقاله
، سرعت نسبی بین 1مطابق شکل  مطالعه شده است.

به صورت زیر  ي خط دیدزاویه جسم و هدف در راستاي
 :]1[شودمی نوشته

)1( �̇�𝑟𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 
ي زاویه سرعت در راستاي عمود بر يمعادله ،همچنین

 :]1[گرددمی به صورت زیر بیان خط دید
)2( 𝑟𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆 = −𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

 يو لحظه 𝑡𝑡𝑡𝑡0اگر زمان فعال شدن قانون هدایت 
عادلات حرکت ذکر شده م باشد. 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓رسیدن جسم به هدف 

𝑡𝑡𝑡𝑡 نیزماي در بازه )2(و  )1(در روابط  ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓] مطالعه 
شتاب ، )2(و  )1(هاي گیري از معادلهبا مشتقگردد. می

به  ي خط دیدزاویه نسبی جسم و هدف در راستاي
 شود:صورت زیر نوشته می

)3( �̈�𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆2 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ −𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

معادله شتاب در راستاي به طریق مشابه،  ،همچنین
 گردد:می به صورت زیر بیان ي خط دیدزاویه عمود بر

)4( 𝑟𝑟𝑟𝑟�̈�𝜆𝜆𝜆 = −2�̇�𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆 + �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ −�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

زیر هاي با تعریف متغیر
𝑤𝑤𝑤𝑤 ≝ �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑢𝑢𝑢𝑢 ≝ �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟 ≝ �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟 ≝ �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀)

شتاب جسم و هاي لفهؤمبر حسب  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀جسم  يزاویه
 شود:می ) به صورت زیر نوشته𝑤𝑤𝑤𝑤و  𝑢𝑢𝑢𝑢هدف (

)5(  �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 
بر حسب شتاب جانبی  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇هدف  يزاویه ،همچنین

 :گرددمی بیان) به صورت زیر 𝑤𝑤𝑤𝑤و  𝑢𝑢𝑢𝑢جسم و هدف (
)6( �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇) 

تواند به صورت زیر بازنویسی می )3(ي رابطه ،بنابراین
 گردد:

)7(  �̈�𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆2 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟 
 نوشتهنیز به صورت زیر  )4( يرابطه ،و همچنین

 شود:می
)8(  𝑟𝑟𝑟𝑟�̈�𝜆𝜆𝜆 = −2�̇�𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆 + 𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑢𝑢𝑢𝑢 

بایستی به  𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡)در یک حلقه هدایت، فرمان هدایت 
دید تغییراتی  𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡)خط  يانتخاب گردد تا زاویهاي گونه

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙نداشته و مقدار ثابتی گردد (
𝑡𝑡𝑡𝑡→+∞

�̇�𝜆𝜆𝜆 (𝑡𝑡𝑡𝑡) = با  ،). پس0
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐 سرعت نزدیک شوندگی تعریف متغیر جدید = −�̇�𝑟𝑟𝑟 ،

 :خواهیم داشت
)9( 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇) 

سرعت بین ارتباط جبري  ،)9( يرابطهدر 
ي شوندگی جسم به هدف بر حسب سایر پارامترهانزدیک

با تعریف متغیر  ،. همچنینبیان شده است سیستم هدایت
𝑥𝑥𝑥𝑥 = �̇�𝜆𝜆𝜆:خواهیم داشت ، 

)10( 𝑥𝑥𝑥𝑥 =
1
𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)) 
با سایر  ي خط دیدزاویه ارتباط جبري تغییرات

با توجه به شود. می دیده )10(پارامترها نیز در رابطه 
تواند به می ي خط دیدزاویه دینامیک تغییرات ،)7(رابطه 

 صورت زیر بیان گردد:
)11( �̇�𝑥𝑥𝑥 =

1
𝑟𝑟𝑟𝑟

(2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑢𝑢𝑢𝑢) 
شوندگی جسم به سرعت نزدیک 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐 ،در این رابطه

 )11(ي رابطهباشد. براي طراحی قانون هدایت از هدف می
سازي سیستم هدایت از معادله و براي شبیه

شود. می استفاده )6( و )5(، )2(، )1(هاي دیفرانسیل
,𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡) توان قانون هدایت مناسبمی 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓]  براي

تضمین پایداري با  کهاین سیستم هدایت طراحی شود 
صفر نیز  �̇�𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) ي خط دیدزاویه تغییراتحلقه هدایت، 

گردد. بدیهی مقدار ثابتی می ي خط دیدزاویه پسشود. 
است که اگر جسم با حفظ زاویه فعلی حرکت نماید به 

 هدف مورد نظر خواهد رسید. 



53
96

ان
ست

 زم
ز و

یی
 پا

/5
ه 1

مار
 ش

م/
ده

انز
ل پ

سا

4

 .بلوك دیاگرام سیستم هدایت ):2(شکل 
 

 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡) قانون هدایت طراحی شدهسازي عملی، در پیاده
تبدیل  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)در نهایت بایستی به فرمان زاویه سمت 

گردد.
با توجه به معادلات حاکم بر حرکت جسم و هدف، 

شکل  توان به صورتمی رابلوك دیاگرام سیستم هدایت 
ي خط زاویه تغییرات هدایت،هاي سامانه درنشان داد.  2

 گیرياندازه (جستجوگر) توسط سیکر معمولاً دید
ي خط زاویه تغییراتداشتن گردد. الگوریتم هدایت با می
شده و زاویه سمت هدف، فرمان هدایت گیري اندازه دید

ریاضی هاي مدلکند. می مناسب براي جسم تولید
. با ]19[سیکر وجود داردعملکرد بیان براي  مختلفی

 سیکر و دینامیک جسمهاي سامانهزیرتر دقیق سازيدلمُ
به ، در این مقاله گردد. مطالعهتواند حلقه هدایت می

سیستم هدایت در بلوك دیاگرام منظور سادگی تحلیل، 
بدین اند. آل فرض شدهایده آنهاي سامانه، زیر2شکل 

دل شده و تابع گیر مُمشتق بلوك سیکر با یکمنظور، 
واحد در نظر گرفته شده است. نیز تبدیل دینامیک جسم، 

 براي مناسب، الگوریتم هدایتبه انتخاب  ،بخش بعددر 
در یک سیستم هدایت  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)سمت  يزاویه تعیین

 پرداخته شده است.عدي بُدو
 

 هدایت الگوریتمانتخاب  -3
در دستگاه مختصات حرکت جسم و هدف  يمعادله

در این بخش به  بیان گردید. )2(و  )1(با روابط عدي، بُدو
𝑡𝑡𝑡𝑡 زمانی يباشیم در بازهدنبال آن می ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓] ، با در

 يفرمان زاویه، ي خط دیدزاویه ر داشتن تغییراتاختیا
 يتعیین گردد تا حلقهاي به گونه 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)سمت جسم 

در ادامه  ،هدایت پایدار مجانبی شود. به همین منظور
 لم کاربردي پیشنهاد شده است. چهار

سمت  ياگر زاویه ،)2(و  )1( حرکتهاي معادلهدر : 1لم
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡),𝑡𝑡𝑡𝑡 جسم ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓]  :به صورت زیر انتخاب گردد

)12(  
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡0) + � 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝜏𝜏𝜏𝜏)�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0

+ +𝑁𝑁𝑁𝑁� �1
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
− 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝜏𝜏𝜏𝜏)��̇�𝜆𝜆𝜆 (𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏

𝑁𝑁𝑁𝑁 در آن که >  به صورت زیر 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)بوده و تابع  2
 باشد:می

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡)�
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)�

 آنگاه سیستم هدایت پایدار مجانبی شده و تغییرات
 .خواهد شد، صفر ي خط دیدزاویه

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁 بدون شتاب، قانون هدایت تناسبیدر اهداف : اثبات
𝑢𝑢𝑢𝑢به صورت  = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥 با  ،بنابراین. پیشنهاد شده است

در سیستم  قانون هدایت تناسبی، يایدهاستفاده از 
انتخاب گردد: قانون هدایت زیر، )11(هدایت 

)13(  𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑤𝑤 
 نوشتهسیستم حلقه بسته به صورت زیر آن وقت 

 :شودمی
)14( �̇�𝑥𝑥𝑥 = −

1
𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝑁𝑁𝑁𝑁 − 2)𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥 
𝑡𝑡𝑡𝑡زمانی  يدر بازهدر سیستم هدایت،  ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓]  ،

مقادیر  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐شوندگی و سرعت نزدیک 𝑟𝑟𝑟𝑟نسبی  يفاصله
با استفاده از معیار پایداري لیاپانف،  .باشدمی مثبتی

گردد. می پایدار مجانبی ،)14(حلقه بسته  سیستم هدایت
 باعث صفر شدن تغییرات ،)13(قانون هدایت  ،بنابراین

 گردد.می ي خط دیدزاویه
 تغییرات ،)5(در رابطه  )13( با جایگذاري قانون هدایت

زیر تولید  ياز رابطه �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀سمت جسم زاویه فرمان 
گردد:می
)15(  �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 =

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

داریم: ،)9( يبا لحاظ نمودن رابطه

)16( 

�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀

= 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) �̇�𝜆𝜆𝜆

+ +�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

خواهیم داشت: )16( يسازي رابطهبا ساده

)17( 
�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁�1 −

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀)� �̇�𝜆𝜆𝜆

+ +�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 
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، )17( ياز رابطه عددي  گیريبا انتگرال، بنابراین
ه ب )12(ي رابطه از 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) سمت جسم يزاویه فرمان
 آید.می دست

 تغییرات ،)12( الگوریتم هدایت عملی سازيدر پیاده
 گیريتوسط سیکر اندازه معمولاً �̇�𝜆𝜆𝜆 ي خط دیدزاویه
شود تغییرات می دیده )17( يجه به رابطهبا تو گردد.می

 �̇�𝜆𝜆𝜆 ي خط دیدزاویه متناسب با تغییرات �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀جسم  يزاویه
بایستی  )12(سازي قانون هدایت براي پیاده باشد.می

، اطلاعات دیگري مانند ي خط دیدزاویه علاوه بر تغییرات
نیاز است  ،در اختیار باشد. همچنیننیز زاویه هدف 

بدیهی است در شرایطی گیري عددي انجام شود. انتگرال
 محاسباتجم حتري با ساده شکلبه بتوان  ممکن است

ي زاویه تغییراتفقط با داشتن  و کمتري رسید عددي
 لمسمت جسم دست یافت. در  يبه فرمان زاویه خط دید

 له پرداخته شده است.أ، به این مس2
 حرکت يزاویه ، اگر)2(و  )1(حرکت هاي در معادله: 2 لم

سمت  يفرمان زاویهباشد و  یثابتمقدار  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡)هدف 
,م  جس 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓]𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) گردد: تولیدزیر  ياز رابطه 

)18( 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡0) + 𝛽𝛽𝛽𝛽� �̇�𝜆𝜆𝜆
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏  

𝛽𝛽𝛽𝛽بهره  کهاي به گونه > همواره در نامساوي زیر  0
 برقرار باشد:

)19( 𝛽𝛽𝛽𝛽 > 2�1 − 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)� 
 باشد:می به صورت زیر 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)و تابع 

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡)�
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)�

 آنگاه سیستم هدایت پایدار مجانبی شده و تغییرات
 ، صفر خواهد شد.ي خط دیدزاویه

به  �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)سمت جسم  يفرمان زاویه: اگر تغییرات اثبات
 زیر انتخاب شود: صورت

)20( �̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝛽𝛽𝛽𝛽�̇�𝜆𝜆𝜆 
 آید:می به صورت زیر در )4( يرابطهآن وقت 

)21( 𝑟𝑟𝑟𝑟�̈�𝜆𝜆𝜆 = −2�̇�𝑟𝑟𝑟�̇�𝜆𝜆𝜆 + �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ −𝛽𝛽𝛽𝛽�̇�𝜆𝜆𝜆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

 خواهیم داشت:، )21(رابطه سازي با ساده
)22( 𝑟𝑟𝑟𝑟�̈�𝜆𝜆𝜆 = −(2�̇�𝑟𝑟𝑟 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀))�̇�𝜆𝜆𝜆

+ +�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇) 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡)( ،هدف ثابت باشد ياگر زاویه = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 خواهیم ،(

 :داشت
)23( 𝑟𝑟𝑟𝑟�̈�𝜆𝜆𝜆 = −(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐)�̇�𝜆𝜆𝜆 

در انتخاب شود که اي به گونه 𝛽𝛽𝛽𝛽 يبهره اگر ،بنابراین
𝑡𝑡𝑡𝑡بازه زمانی  ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓]  ، در نامساويهمواره 𝛽𝛽𝛽𝛽 >

2 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀)

سیستم هدایت آن وقت ، صدق کند 
 صفر ي خط دیدزاویه شده و تغییراتپایدار مجانبی 

 گردد.می
 رسیم:می به نامساوي زیر )9( يبا لحاظ نمودن رابطه

)24( 𝛽𝛽𝛽𝛽 > 2
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀)  
 تغییراتگاه برقرار باشد آن )19( نامساوياگر  ،بنابراین

.خواهد شدصفر ي خط دیدزاویه
 بهنزدیک هدف  يجسم و زاویه يزاویه اگر :نتیجه

𝜆𝜆𝜆𝜆|نامساوي  پس. باشد ي خط دیدزاویه − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇| < 𝜋𝜋𝜋𝜋
2

و  
|𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀| < 𝜋𝜋𝜋𝜋

2
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡𝑡𝑡)تابع بوده و برقرار   > آن  .باشدمی 0

�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀هدایت  وقت با قانون =  𝛽𝛽𝛽𝛽�̇�𝜆𝜆𝜆, 𝛽𝛽𝛽𝛽 > سیستم هدایت  2
 گردد.می پایدار مجانبی

داراي حجم  1 لمقانون هدایت پیشنهادشده در 
بیان اي شدهفرم ساده 2 لمدر باشد. می محاسبات زیادي

کار  )19(با وجود شرط که تضمین پایداري آن  شد
 باشد.می مشکلی
 اصلاح شده مناسباي قانون هدایت به گونه ،ادامهدر 

 حجم محاسبات کمتر شده و، 1 لمدر مقایسه با است تا 
 تضمین گردد.نیز پایداري سیستم حلقه بسته 

 ياگر فرمان زاویه، )2(و  )1(حرکت هاي در معادله: 3 لم
,𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) سمت جسم 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓] زیر تولید  ياز رابطه

 گردد:

)25( 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)
= 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡0)

+ +
𝜃𝜃𝜃𝜃
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

� �̇�𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏)
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜏𝜏𝜏𝜏)�

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏

+ +
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

� �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)�
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜏𝜏𝜏𝜏)�

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏   

𝜃𝜃𝜃𝜃 نامساويبوده و در  قانون هدایت يبهره 𝜃𝜃𝜃𝜃 که >

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 آنگاه سیستم هدایت پایدار  ،کندمی صدق
، صفر خواهد ي خط دیدزاویه مجانبی شده و تغییرات

 شد.
 :داریمقانون هدایت زیر انتخاب  با: اثبات

)26( 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑤𝑤 
سمت  ي، فرمان زاویه)5( يرابطهبا لحاظ نمودن 

 :گرددمی تعیینبه صورت زیر  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)جسم 
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)27( 
�̇�𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)

=
𝜃𝜃𝜃𝜃�̇�𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇�̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡)�

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)�
 

سیستم حلقه بسته به صورت ، )26(با قانون هدایت 
 نوشته شود:تواند می زیر 
)28(  �̇�𝑥𝑥𝑥 = −

1
𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝜃𝜃𝜃𝜃 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑥𝑥𝑥𝑥 
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) ، نامساويدر یک سیستم هدایت ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0) 

 :باشدمی بدیهینامساوي زیر پس  .باشدمیبرقرار  معمولاً
)29(  −

1
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡)

≤ −
1

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0) 
شوندگی سرعت نزدیکروشن است که  )9( ياز رابطه

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)  ، باشدمی به صورت زیرداراي کران بالایی: 
)30( 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑡𝑡𝑡𝑡
{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)} 

 باشد:می به صورت زیر )28( يمعادلهتحلیلی جواب 
)31( 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)𝑐𝑐𝑐𝑐∫ − 1

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜏𝜏𝜏𝜏)�𝜃𝜃𝜃𝜃−2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜏𝜏𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡0  

داراي کران  )31(ي معادله،  )29(با توجه به نامساوي 
 :باشدمی بالایی به صورت زیر

)32( |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)| ≤ |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)|𝑐𝑐𝑐𝑐
1

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0)∫ (2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜏𝜏𝜏𝜏)−𝜃𝜃𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡0  

 )32(نامساوي ، )30( ياستفاده از رابطه با ،بنابراین
 به صورت زیر نوشته شود:تواند می

)33( |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)| ≤ |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)|𝑐𝑐𝑐𝑐
2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)}−𝜃𝜃𝜃𝜃

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝜃𝜃  نامساوي اگر > 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑡𝑡𝑡𝑡
{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)} آن شود  برقرار

 گرددمی همگرابه صفر  )28( يجواب معادلهوقت 
)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑡𝑡𝑡𝑡→+∞
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) = نامساوي زیر  ،)9( يرابطهبا توجه به  .)0

 آید:می دسته ب
)34( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑡𝑡𝑡𝑡
{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)} < 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜃𝜃𝜃𝜃 نامساوي اگر ،بنابراین > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀  باشد آن برقرار
 ، صفر خواهد شد.ي خط دیدزاویه وقت تغییرات

 3 لمقانون هدایت مطرح شده در ، ادامه در 
ی، بیقیافته و با استفاده از رویکرد قانون هدایت تطتعمیم

 شود.می لحاظقانون هدایت در اضافی پارامترهاي طراحی 
 ياگر فرمان زاویه، )2(و  )1(حرکت هاي در معادله: 4 لم

,𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) سمت جسم 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓] زیر تولید  ياز رابطه
 گردد:

)35( 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)
= 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡0)

+ +
1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

� �̇�𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏)
𝜃𝜃𝜃𝜃(𝜏𝜏𝜏𝜏)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜏𝜏𝜏𝜏)�

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏

+ +
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀

� �̇�𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)�
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜏𝜏𝜏𝜏) − 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜏𝜏𝜏𝜏)�

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 
 روزرسانی زیر انتخاب شود:هو قانون ب

)36( 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡0) + � 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜏𝜏𝜏𝜏))𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡0
 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)که  ≥ 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡0) در بوده و شرایط اولیه 0 > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 +

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 باشد. آنگاه سیستم هدایت پایدار مجانبی می برقرار
 ، صفر خواهد شد.ي خط دیدزاویه شده و تغییرات

 :قانون هدایت زیر انتخاب شوداگر : اثبات
)37( 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑤𝑤 

�̇�𝜃𝜃𝜃جواب  ،)36(ي معادله = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) بنابراینباشد. می، 
 داریم:

)38( 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≥ 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡0) 
بسته به صورت زیر نوشته حلقههدایت سیستم 

 شود:می
)39( �̇�𝑥𝑥𝑥 = −

1
𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝜃𝜃𝜃𝜃 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑥𝑥𝑥𝑥 
در نامساوي زیر برقرار  )39(ي پس جواب معادله

 باشد:می

)40(  |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)| ≤ |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)|𝑐𝑐𝑐𝑐−
1

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0)∫ �𝜃𝜃𝜃𝜃(𝜏𝜏𝜏𝜏)−2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜏𝜏𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡0 =

= |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)|𝑐𝑐𝑐𝑐
1

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0)∫ �2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜏𝜏𝜏𝜏)−𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡0)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡0  

 نوشته شود:تواند می به صورت زیر )40( نامساوي
)41( |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)| ≤ |𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡0)|𝑐𝑐𝑐𝑐

2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑡𝑡)}−𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡0)
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡0) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

صفر سمت به  )39( جواب معادله دیفرانسیل ،بنابراین
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙( گرددمی همگرا

𝑡𝑡𝑡𝑡→+∞
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) = رسانی روزهو قانون ب )0

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙گردد (به مقدار ثابتی همگرا مینیز  )36(
𝑡𝑡𝑡𝑡→+∞

�̇�𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) =

0.( 
روزرسانی هقانون بشود که می دیده، 4 لمدر : نتیجه

ترین قانون توان به کار برد. سادهمی متنوعی را
�̇�𝜃𝜃𝜃به صورت  تواند می روزرسانیهب = −𝛾𝛾𝛾𝛾𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝛾𝛾𝛾𝛾 > 0 

 سیستم هدایت با سازيدر بخش بعد به شبیه باشد.
روزرسانی مذکور پرداخته هقانون ب و )35( هدایت الگوریتم

 شده است.
 

 سازيشبیه نتایج -4
سازي سیستم هدایت، فرض براي شبیه ،در این بخش

متر بر ثانیه و با  100با سرعت ثابت  یهدفشده است 
در رادیان در دستگاه مختصات اینرسی ثابت صفر  يزاویه

اولیه  ياولیه جسم صفر و فاصله يباشد. زاویهمی حرکت
سرعت جسم  ياندازه باشد.می کیلومتر 20جسم از هدف 

 رادیان 5/0اولیه  ي خط دیدزاویه متر بر ثانیه و 300
پارامترهاي ثانیه و میلی 1گیري زمان انتگرال باشد.می

𝜃𝜃𝜃𝜃0به صورت  روزرسانیهبقانون  = 𝛾𝛾𝛾𝛾و600 = انتخاب  1
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براي این سناریو  4و  1هاي لمالگوریتم هدایت  شده است.
شده است.انتخاب 

 

 .شتاب جانبی اعمال شده به جسم: )3(شکل 

 .جسمسمت  يزاویه ):4(شکل 
 

.ي خط دیدزاویه تغییرات: )5(شکل 
 

 
 .جسم به هدف شوندگیسرعت نزدیک: )6(شکل 

 

 .جسم با هدف ي خط دیدزاویه :)7(شکل 

 .فاصله نسبی جسم از هدف ):8(شکل 

منجر به  1 لم، باشداز آنجا که شتاب هدف صفر می
شتاب جانبی  3شکل  گردد.می PNقانون هدایت تناسبی 

ناشی  𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡)سمت  يزاویهدهد. فرمان می به جسم نشان
چه شتاب آورده شده است. اگر 4نبی در شکل از شتاب جا

اما با  ،استاي داراي تفاوت قابل توجه 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡)جانبی جسم 
تولیدشده در  سمت يتوان فرمان زاویهمی تقریب خوبی

 5باشد. در شکل می مشابه یکدیگر ،دو الگوریتم هدایت
ي زاویه ده است. پسترسیم ش ي خط دیدزاویه تغییرات

باشد. می جسم با گذشت زمان مقداري ثابت خط دید
 و 6در شکل  جسم با هدف شوندگیسرعت نزدیک

 7در شکل  در دستگاه مختصات اینرسی ي خط دیدزاویه
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 170شوندگی از مقدار سرعت نزدیکآورده شده است. 
متر بر ثانیه به تدریج افزایش یافته و در نزدیکی هدف، 

 گردد.می متر بر ثانیه 220شوندگی نزدیکسرعت 
 شوندگی با دو قانون هدایت، تقریباً پروفایل سرعت نزدیک

 باشد.می مشابه هم
 يشود با گذشت زمان فاصلهمی دیده 8مطابق شکل 

 کاهش یافته و به صفربه تدریج جسم از هدف نسبی 
تطبیقی داراي فاصله از  هدایت الگوریتم رسد.می

نسبت به هدایت متر)  30 (تقریباًري دهی کمتدست
شود اگر می سازي دیدهاز نتایج شبیه باشد.می تناسبی

 هدایتالگوریتم براي تولید فرمان زاویه سمت جسم، چه 
نسبت به هدایت تناسبی داراي حجم محاسبات  4 لم

ی باشد اما دو الگوریتم هدایت داراي کارآیمی زیادتري
 )5(شکل  ي خط دیدزاویه از لحاظ تغییراتاي مشابه

 باشند.می
 

 گیرينتیجه -5
 ،در یک سیستم هدایت مبتنی بر خط دید معمولاً

فرمان هدایت به صورت شتاب جانبی محاسبه و به جسم 
 ،سازي عملی این قوانین هدایتگردد. در پیادهاعمال می

 سمت يبه فرمان زاویه فرمان شتاب جانبی بایستی
 بدین منظورشود. و به عملگر جسم اعمال تبدیل  مناسبی

ابتدا زاویه سمت جسم در قانون هدایت تناسبی تعیین 
 اصلاح شداي به گونهتناسبی قانون هدایت  ،سپس گردید.

حجم محاسبات  تضمین پایداري حلقه هدایت و تا با
زاویه سمت جسم تولید شود. روش پیشنهادي در  ،کمتر

گردید سازي ي شبیهیک سناریوي هدایت به صورت عدد
 و کارآمدي آن نشان داده شد.
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