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 :چکيده
جسم  نیب دیخط د هیکه نرخ زاو گرددیم نییتع یابه گونه لهیوس یشتاب جانب د،یخط د هیبر نرخ زاو یمبتن تیهدا نیدر قوان

تر باشد آنگاه جسم به هدف مورد انتظار اگر سرعت جسم از سرعت هدف بزرگ د،یخط د هیو هدف صفر شود. با ثابت ماندن زاو
جهت استفاده در  دیخط د هیبر زاو یمبتن دیجد تیهدا تمیالگور کیمقاله، به ارائه  نی. در ادیخواهد رس یبه صورت مجانب

 ،یمنظور، با توجه به روابط حاکم بر موضوع و استفاده از روابط مثلثات نیپرداخته شده است. بد یدو بعد تیهدا یهاستمیس
مستقل از  ت،یمساله هدا نیبه کار گرفته شده در ا کردی. اگر چه روگرددیمنجر م یرابطه جبر کیبه  یشنهادیپ تیقانون هدا

رخ  تیشده، در لحظه اعمال قانون هدابا کمک منطق ارائه  دیخط د هیزاو راتییشدن تغ اما صفر ؛باشدیم دیخط د هینرخ زاو
 یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیحل پراه تیشده و مز یابیارز یدو بعد تیمساله هدا کیخواهد داد. قانون استخراج شده در 

 نشان داده خواهد شد. گرید
 :كليدی هایواژه

 .تیهدا مسالهو  دیخط د هینرخ زاو ،دیخط د هیزاو ،تیقانون هدا
 

A Guidance Approach Based on Line-of-sight Angle in Planar 
Guidance Problem 
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Abstract: 
In the guidance algorithms based on the line-of-sight (LOS) rate, the lateral acceleration commands 
are computed in such a way that the LOS rate is nullified. So, keeping constant the LOS angle, the 
condition in which the vehicle speed is greater than the target speed, the vehicle reaches the target 
position asymptotically. In this paper, a new guidance algorithm, based on the LOS angle, is presented 
for a typical guidance system. To this aim, considering the governed guidance equations and using the 
corresponding trigonometric relations, the proposed guidance law is transformed into an algebraic 
equation. Although the utilized guidance procedure is independent of the rate of LOS angle, the rate 
of LOS angle would equal zero instantly via applying the proposed method. Then, to illustrate the 
effectiveness of the idea, the derived mechanism is evaluated in a two-dimensional guidance problem. 
The advantages of the approach are shown in comparison with similar methods. 
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Guidance law, Line-of-sight angle, Rate of line-of-sight, Guidance problem. 
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مقدمه -1
همواره انتخاب الگوریتم مناسب، چالش و امری 

ناپذیر در غالب مسائل هدایت و ناوبری است. به اجتناب
های متنوعی برای این موضوع وجود همین دلیل نگرش

دارد. برای محقق نمودن هدف هدایت، برخی از محققان بر 
های کنند. با این حال، روشیهای تحلیلی اتکا مشیوه
 بندی بهره، تکنیک سعی وتحلیلی از قبیل ایده جدولغیر

شود. آن خطا و موارد دیگر نیز در برخی مقالات دیده می
چه روشن است فنون تحلیلی بر پایه اثبات و تحلیل ریاضی 

تحلیلی توام با های غیراند. از طرفی روشوضع شده
های روند انسانی است. معمولا، منطق و هوش استدلال

تحلیلی دو دسته عمده دارند. در نوع اول، یک دینامیک 
گردد. چنین کمکی برای نرخ زاویه خط دید استخراج می

دینامیکی با یک معادله دیفرانسیل معمولی توصیف خواهد 
شد. نرخ زاویه خط دید توسط یک سنسور یا جستجوگر 

نسور به همراه دیگر گردد. سپس خروجی سگیری میاندازه
گیری شده در الگوریتم هدایت استفاده های اندازهکمیت

 در قوانین گونه دیگر، زاویه خط دید مستقیماشود. در می
های متعدد شود. با این حال، به دلیل وجود نظریهظاهر می

برای تحلیل پایداری معادلات دیفرانسیل، غالب تحقیقات 
 .اندر نوع اول تمرکز یافتهموجود در طراحی قانون هدایت ب

هدایت تناسبی از مشهورترین و پرکاربردترین روش مبتنی 
بر نرخ زاویه خط دید است. امروزه، بسته به شرایط و داشتن 

های متعددی از هدایت تناسبی توسعه حالات خاص، نسخه
شبیه  عادلات حاکم بر حلقه هدایت، نوعا  داده شده است. م
باشد. از این جهت، پایداری های کنترل میبه روابط سیستم

، [1] گیریو عملکرد حلقه هدایت در حضور نویز اندازه
، در نظر گرفتن دینامیک اتوپایلوت [2] تاخیر زمانیاثرات 

ت. بنابراین تاثیر هر جز و موارد دیگر بررسی شده اس [3]
به تنهایی و اصلاح اثر آن بر رفتار حلقه هدایت تعیین 

 خواهد شد. 
تناسبی در اگر چه با وجود ساده و مقاوم بودن، هدایت 

برای  ایتحقیقات گسترده ولیکن اغلب اوقات سودمند است
بهبود قانون هدایت مبتنی بر نرخ زاویه خط دید صورت 

، [4]سازی نظور، از فنون بهینهگرفته است. به همین م
، ایده [6]، کنترل ساختار متغیر [5]سازی با فیدبک خطی

های کنترلی و سایر رویکرد [8]، تطبیقی [7]گام به عقب 
برای رسیدن به روش هدایت کارآمد بهره گرفته شده است. 

گاهی اوقات، مدت زمان رسیدن جسم به هدف بایستی 
یابی، زمان و زاویه رسیدن وسیله کمینه گردد. با انجام بهینه

. هر چند مرتبه [9] به هدف را به صورت بهینه تعیین نمود
از  ؛باشدمشتق ظاهر شده در مسائل هدایت صحیح می

 مندتوان در قانون هدایت بهرهمشتقات مرتبه کسری می
شد. برای بهبود عملکرد حلقه هدایت، با ایده مد لغزشی 
مشتمل بر مشتق کسری، طراحی قانون هدایت انجام شده 

 .[10] است
ها، قانون هدایت زیر بهینه با در نظر گرفتن محدودیت

ها، با کمینه . در حضور عدم قطعیت[11] آیدبدست می
نمودن نرم دوم خطا، قانون هدایت مقاومی برای یک 

از نظریه  . معمولا[12] سیستم هدایت پیشنهاد شده است
 یابی به قوانینتوان برای دستپایداری لیاپانف نیز می

. گاهی اوقات، همگرایی [13] هدایت کارا و موثر بهره برد
و پایدار ورودی به حالت در زمان  [14]در زمان محدود 

 هدایت اهمیت فراوانی دارد. اخیرادر موضوع  [15]محدود 
از نظریه پایداری در زمان محدود جزیی برای انتخاب و 

. از [16] بهبود دادن الگوریتم هدایت استفاده شده است
توان برای طراحی قانون زشی مرتبه دوم میکنترل مد لغ
ها، الگوریتم . برخی از زمان[17] بخش بهره بردهدایت اثر

شود. بدین سبب هدایت برای اهداف دارای مانور طراحی می
 تغییرات هدف در معادلات حاکم لحاظ گردد ضروری است

برای دستگاه  . اگر چه قوانین هدایت عموما[18-20]
های سطحی مطرح ایت شناورمختصات دو بعدی مانند هد

با در نظر گرفتن دو صفحه عمود بر هم، روش  شوند؛می
هدایت را برای دستگاه مختصات سه بعدی تعمیم داده شده 

دارای محدویت  مدتا. مسائل هدایت ع[21, 20] است
 ها و مفاهیم مورد استفادهلیتفیزیکی و قیود هستند از قاب

بین، در انتخاب قوانین هدایت مفید و در کنترل پیش
تحقیقات  . اخیرا[23, 22] گیری شده استاثرگذار بهره

مهمی در ارتباط با هدایت مبتنی بر زاویه خط دید انجام 
پایداری هدایت تعقیب با  [24]شده است. از آن جمله، در 
 [26, 25]سی شده است. در وابسته به زاویه خط دید برر
های برای سیستم [28, 27]برای یک شناور زیرآبی و در 

چند عاملی به بررسی هدایت مبتنی بر زاویه خط دید 
پرداخته شده است. در این سبک، زاویه خط دید به همراه 

 های دیگر در الگوریتم هدایت استفاده خواهد گردید.داده
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نیاز است  بر پایه نرخ زاویه خط دید معمولاهای در روش
شوندگی و  سه داده )نرخ زاویه خط دید، سرعت نزدیک

شتاب هدف( در اختیار الگوریتم هدایت قرار گیرد. علاوه بر 
آن، خروجی چنین قوانینی از جنس شتاب جانبی است. لذا 
لازم است شتاب جانبی جسم نیز به سیگنال زاویه متناظر 
تبدیل شود. با نظر به موارد بیان شده، در این مقاله به دنبال 

عه هدایتی را توسقاعده آن هستیم با تعداد سنسور کمتری، 
زاویه فرمان جسم را تولید نماید. به زبان  دهیم که مستقیما

گیری دو کمیت )زاویه هدف و زاویه خط دیگر، با اندازه
، با به جهت بداندید(، زاویه مطلوب جسم تعیین شود. 

گیری روال پیشنهادی، تا زمانی که زاویه هدف مقدار کار
جسم نیز به مقدار ثابتی ثابتی است زاویه فرمان سمت 

 منتج خواهد شد. 
ای صفحه در ادامه، در بخش دوم، قانون و مساله هدایت

گردد. نحوه دستیابی به الگوریتم پیشنهادی در تعریف می
مساله  ،بخش سوم ذکر شده است. سپس در بخش چهارم

سازی خواهد شد. در هدایت با رویکرد ارائه شده شبیه
 ردد.گیق در بخش پنجم ذکر میگیری تحقنهایت، نتیجه

 بيان مساله هدایت -2
، در دستگاه مختصات دو بعدی، جسمی با 1مطابق شکل 

باشد. همچنین هدف در حرکت می 𝜑𝜑𝑀𝑀و زاویه  𝑉𝑉𝑀𝑀سرعت 
بیانگر  𝜆𝜆، 1است. در شکل  𝜑𝜑𝑇𝑇و زاویه  𝑉𝑉𝑇𝑇دارای سرعت 

نشان دهنده فاصله نسبی جسم با هدف  𝑟𝑟زاویه خط دید و 
بر حسب  𝜆𝜆و  𝜑𝜑𝑀𝑀 ،𝜑𝜑𝑇𝑇های شد. توجه گردد که زاویهبامی

بوده و نسبت به سطح افق  𝜋𝜋−و  𝜋𝜋رادیان، مقدار آن بین 
یک شماتیک کلّی  1شوند. توجه گردد شکل سنجیده می

های مختلف هوایی، دریایی، تواند در حوزهاست که می
زمینی و . . . تصور گردد. برای اجسام شش درجه آزادی 
نیازمند به تعریف زوایای جسم و هدف و خط دید در دو 

ی حرکت اما در اجسام دارا ؛باشدجهت )صفحه( می
های سطحی زوایای مورد نیاز مشابه ای مانند شناورصفحه
ای که قانون هدایت باشد. در این پژوهش، وسیلهمی 1شکل 

سازی خواهد شد به اختصار جسم اطلاق بر روی آن پیاده
ای روی سطح گردد. روشن است در مساله هدایت صفحهمی

 باشد.تواند یک شناور سطحی م میآب، جس
هستیم که  𝜑𝜑𝑀𝑀سیستم، به دنبال یافتن فرمان زاویه در این 
میل نماید. پس منظور از طراحی  𝑇𝑇به سمت هدف  𝑀𝑀جسم 

 باشد.می 𝜑𝜑𝑀𝑀قانون هدایت، انتخاب مناسب زاویه 

 
 شماتیک مساله هدایت -1شکل 

 تواند بیان گردد:معادلات حاکم بر مساله به طریق زیر می
(1) {�̇�𝑟 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos

(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)    
𝑟𝑟�̇�𝜆 = −𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)

 

یک سیگنال زمان پیوسته است.  𝜑𝜑𝑇𝑇: زاویه هدف 1فرض 
باشد. سرعت ثابت می 𝑉𝑉𝑇𝑇و سرعت هدف  𝑉𝑉𝑀𝑀سرعت جسم 

𝑉𝑉𝑇𝑇تر است)جسم از سرعت هدف بزرگ < 𝑉𝑉𝑀𝑀.) 
ای بر 𝜑𝜑𝑀𝑀و  𝜆𝜆 ،𝜑𝜑𝑇𝑇های ای زاویه: مقادیر لحظه2فرض 

 استفاده در قانون هدایت در دسترس است. 
سازی، زمان آغازین و زمان نهایی هدایت را به در شبیه
کنیم. در دستگاه مختصات نامگذاری می 𝑡𝑡𝑓𝑓و  𝑡𝑡0ترتیب با 

های زیر ، موقعیت جسم از رابطه1نشان داده شده در شکل 
 تعیین خواهد شد:

(2) {
𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 ∫ cos(𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏

𝑡𝑡
𝑡𝑡0

𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 ∫ sin(𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏
𝑡𝑡
𝑡𝑡0

  

به طریق مشابه، موقعیت هدف نیز به صورت زیر محاسبه 
 گردد:می

(3) {
𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 ∫ cos(𝜑𝜑𝑇𝑇(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏

𝑡𝑡
𝑡𝑡0

𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 ∫ sin(𝜑𝜑𝑇𝑇(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏
𝑡𝑡
𝑡𝑡0

  

)بر حسب متر( از رابطه زیر  فاصله نسبی جسم با هدف
 گردد: محاسبه می

(4) 𝑟𝑟(𝑡𝑡) = √(𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡))
2 + (𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡))

2   

های جسمی نسبت به مبدا باشد آن موقعیت 𝑦𝑦𝑀𝑀و  𝑥𝑥𝑀𝑀اگر 
وقت زاویه در دستگاه مختصات اینرسی به صورت زیر 

    تعیین خواهد شد:

(5) 𝜓𝜓𝑀𝑀 =

{
  
 

  
 𝜓𝜓𝑀𝑀

′
,            𝑦𝑦𝑀𝑀 > 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 > 0 

−𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,         𝑦𝑦𝑀𝑀 < 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 > 0

𝜋𝜋 − 𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,   𝑦𝑦𝑀𝑀 > 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 < 0

−𝜋𝜋 + 𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,   𝑦𝑦𝑀𝑀 < 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 < 0

     

𝜓𝜓𝑀𝑀، (5)در رابطه 
′ = tan−1 (𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑀𝑀)  و مقدار زاویه )بر حسب

 در نظر گرفته شده است. 𝜋𝜋−و  𝜋𝜋رادیان( بین 
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𝜓𝜓𝑇𝑇به طریق مشابه، با محاسبه  

′ = tan−1 (𝑦𝑦𝑇𝑇𝑥𝑥𝑇𝑇) زاویه ،
توان بدست آورد. همچنین زاویه خط دید را می 𝜓𝜓𝑇𝑇هدف 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می
(6) 𝜆𝜆 = tan−1 (𝑦𝑦𝑇𝑇−𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑇𝑇−𝑥𝑥𝑀𝑀

)    
توان رسانیدن جسم به مقصد های متفاوتی میبا رویکرد

)هدف مورد انتظار از بحث هدایت( را انجام داد. تعدادی از 
نرخ  گیریها با زاویه خط دید و برخی دیگر با اندازهتکنیک

کنند. با این حال، مشهورترین قاعده زاویه خط دید کار می
رح است( به ش گیری نرخ زاویه خط دید)که مبتنی بر اندازه

خواهیم  (1)گیری از رابطه شود. با مشتقزیر انجام می
 داشت:

(7) 
�̇�𝑟�̇�𝜆 + 𝑟𝑟�̈�𝜆 = 
−�̇�𝜆𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) + �̇�𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) 
+�̇�𝜆𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) − �̇�𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)  

 داریم: (7)در معادله  (1)با جایگزینی رابطه 
(8) 𝑟𝑟�̈�𝜆 + 2�̇�𝑟�̇�𝜆 =   

�̇�𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) − �̇�𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)  
 های زیربا تعریف متغیر

{
 

 𝑤𝑤 ≝ �̇�𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝑢𝑢 ≝ �̇�𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)
𝑥𝑥 ≝ �̇�𝜆                                  
𝑣𝑣𝑐𝑐 ≝ −�̇�𝑟                            

  

 گردد:به رابطه زیر منجر می (8)تساوی 
(9) �̇�𝑥 = 1

𝑟𝑟 (2𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤 − 𝑢𝑢)  
 𝑣𝑣𝑐𝑐بیان کننده تغییرات زاویه خط دید و  𝑥𝑥، (9)در رابطه 

شوندگی جسم به هدف  نشان دهنده سرعت نزدیک
معادلات  باشد. نشان داده شده است با انتخاب قانون زیرمی

توصیف کننده سیستم هدایت پایدار مجانبی خواهد 
 .[29]شد
(10) 𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤, 𝑁𝑁 > 2  

از  𝑤𝑤بدیهی است که اگر زاویه هدف مقدار ثابتی باشد ترم 
در علم هدایت و  حذف خواهد شد. معمولا (10)رابطه 

مر به هدایت تناسبی مشهور است. در ا (10)ناوبری، رابطه 
های متنوع و فراوانی از هدایت اجسام، تاکنون استفاده

ها همچنین با توجه به محدودیت ؛شده است (10)ضابطه 
و داشتن شرایط خاص، انواع و مشتقات دیگری از هدایت 

 تناسبی نیز توسعه داده شده است. 
در استفاده از هدایت تناسبی نیاز است تغییرات زاویه خط 

گونه گیری شود. همانندگی اندازهدید و سرعت نزدیک شو
شود به منظور اعمال قانون هدایت به جسم، دیده می

 بایستی از رابطه زیر شتاب جانبی به زاویه تبدیل گردد:

(11) 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑀𝑀(0) + ∫
𝑢𝑢(𝜏𝜏)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆(𝜏𝜏)−𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏))
d𝜏𝜏𝑡𝑡

0  
از این رو، در هدایت تناسبی و مشتقات آن، فرمان زاویه 

 (11)و  (10)های سمت جسم با استفاده توام از رابطه
 تعیین خواهد شد. 

مطالعه به دنبال آن  با توجه به موارد بیان شده، در این
را  �̇�𝜆با استفاده از روابط مثلثاتی( صفر شدن  فاهستیم )صر

با طرق دیگری انجام دهیم. در نهایت به سازوکاری دست 
خواهیم یافت که مبتنی بر زاویه خط دید بوده و پایدار در 

    زمان محدود است.

 الگوریتم هدایت پيشنهادی -3
را در نظر بگیرید. در  2و1های با فرض (1): معادله 1قضيه 
 ، با اعمال قانون هدایت زیر 𝑡𝑡𝑖𝑖لحظه 

(12) 𝜑𝜑𝑀𝑀 = 𝜆𝜆 − sin−1 (
𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑀𝑀
sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇))  

 الف( تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر خواهد شد.
(13) 𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖 ), 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡𝑖𝑖 

𝑡𝑡∆ب( در مدت زمان  = 𝑡𝑡𝑓𝑓 − 𝑡𝑡𝑖𝑖  جسم به هدف خواهد
 آید:از حل معادله زیر بدست می 𝑡𝑡∆رسید. مقدار دقیق 

(14) 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖) = ∫ √𝐴𝐴2(𝜏𝜏) + 𝐵𝐵2(𝜏𝜏)𝑡𝑡𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑖𝑖

d𝜏𝜏  
𝐴𝐴 ضرایب ،(14)در رابطه  = 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)  و

𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) باشد. می 
تواند به صورت زیر می (1): معادله دیفرانسیل اثبات

 نویسی شود:باز

(15) 
{
 

 �̇�𝑟 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)−𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)
𝑟𝑟�̇�𝜆 = −𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
+𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)

 

 ، خواهیم داشت:(15)سازی و مرتب نمودن رابطه با ساده

(16) 
{
 

 �̇�𝑟 = cos(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀))+ sin(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀))
𝑟𝑟�̇�𝜆 = cos(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀))
+ sin(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇))

  

به صورت زیر  𝐵𝐵و  𝐴𝐴های برای رسیدن به هدف، متغیر
 گردد:تعریف می

{𝐴𝐴 ≝ 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝐵𝐵 ≝ 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)   

 رسیم:به رابطه زیر می (16) رابطه با بازنویسی

(17) 
{ 
 
  
�̇�𝑟 = −𝐵𝐵 sin(𝜆𝜆) − 𝐴𝐴 cos(𝜆𝜆)
= −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟)
𝑟𝑟�̇�𝜆 = 𝐴𝐴 sin(𝜆𝜆) − 𝐵𝐵 cos(𝜆𝜆)
= √𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜆𝜆 − 𝜓𝜓𝜆𝜆)     

  

𝜓𝜓𝑟𝑟، (17)در رابطه  = tan−1 (
𝐴𝐴
𝐵𝐵)  و𝜓𝜓𝜆𝜆 = tan−1 (

𝐵𝐵
𝐴𝐴) 

 زیر  بدیهی است: با توجه به روابط مثلثاتی، تساوی باشد.می
(18) 𝜓𝜓𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟 =

𝜋𝜋
2  
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 بنابراین خواهیم داشت:

(19) {�̇�𝑟 = −√𝑉𝑉𝑇𝑇
2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀

2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) sin(𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟) 
𝑟𝑟�̇�𝜆 = √𝑉𝑉𝑇𝑇

2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀
2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) sin(𝜆𝜆 − 𝜓𝜓𝜆𝜆)

  

 داریم: 𝜓𝜓𝜆𝜆و  𝜓𝜓𝑟𝑟همچنین با توجه به تعریف زاویه 

(20) {
tan(𝜓𝜓𝑟𝑟) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

tan(𝜓𝜓𝜆𝜆) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

  

در ادامه به دنبال یافتن شرایطی هستیم که زاویه خط دید 
 گردد. می یثابتمقدار 

𝑉𝑉𝑇𝑇 رابطه  با توجه به بدیهی بودن
2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀

2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 > 0 ،
𝑉𝑉𝑇𝑇همواره نامساوی 

2+𝑉𝑉𝑀𝑀
2

2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀
> برقرار خواهد بود. معادله زیر  1

 را در نظر بگیرید:
(21) 𝑉𝑉𝑇𝑇

2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀
2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) = 0  

 :به فرم (21)روشن است جواب 
  𝜑𝜑𝑀𝑀 = 𝜑𝜑𝑇𝑇 − cos−1 𝑉𝑉𝑇𝑇

2+𝑉𝑉𝑀𝑀
2

2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀
  

باشد. از آن جا که اندازه تابع کیسنوس بین صفر و یک می
در اعداد حقیقی جوابی نخواهد داشت.  (21)است معادله 

، زمانی تغییرات زاویه خط دید صفر (19)در نتیجه، با توجه 
 گردد که تساوی زیر برقرار شود:می
(22) 𝜆𝜆 = 𝜓𝜓𝜆𝜆 ± 𝑘𝑘𝑘𝑘  

، به تساوی زیر (22)با اعمال تانژانت به طرفین رابطه 
 رسیم:می
(23) tan(𝜓𝜓𝜆𝜆) = tan(𝜆𝜆) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)  
 توان نوشت:، می(23)سازی معادله با ساده

(24) (𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)) sin(𝜆𝜆) =
(𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)) cos(𝜆𝜆)  

 گردد: به صورت زیر مرتب می (24)رابطه 
(25) 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) =

𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)  
 در نهایت با استفاده از روابط مثلثاتی، خواهیم داشت:

(26) 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) = 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)  
باشد. می (26)جواب معادله  (12)روشن است رابطه 

�̇�𝜆بنابراین صفر شدن تغییرات زاویه خط دید ) = (، با 0
در مسائل هدایت  تضمین خواهد شد. معمولا (12)ضابطه 

𝑉𝑉𝑇𝑇 < 𝑉𝑉𝑀𝑀 همواره جواب  (26)باشد پس معادله جبری می
 حقیقی خواهد داشت. 
، رابطه (22)و با لحاظ نمودن  (12)با اعمال قانون هدایت 

 آید:به صورت زیر در می (19)

(27) {�̇�𝑟 = −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜓𝜓𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟)
�̇�𝜆 = 0                                             

  
 ، داریم:(18)در نتیجه، با استفاده از تساوی 

(28) {�̇�𝑟 = −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2        
𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑖𝑖   

 
جواب معادله دیفرانسیل بیان  (14)بدیهی است معادله 

، (12)است. بنابراین با اعمال قانون  (28)شده در رابطه 
شود )زاویه خط تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر می

 𝑡𝑡∆گردد(. همچنین در مدت زمان دید مقدار ثابتی می
 جسم به هدف خواهد رسید. 

تابع غیر خطی از  (12): زاویه مطلوب سمت جسم 1توجه 
است. دیده شد که زاویه  𝜑𝜑𝑇𝑇و زاویه هدف  𝜆𝜆زاویه خط دید 

خط دید با اعمال روش پیشنهادی همواره مقدار ثابتی 
خواهد بود. اگر زاویه هدف متغیر با زمان باشد آن وقت 

از این رو، وابسته به زمان خواهد بود.  (12)زاویه فرمان 
به مقدار ثابتی منجر خواهد  (12)برای اهداف با زاویه ثابت، 

 شد. 
 زاویه باشد؛ ثابتدر شرایطی که زاویه هدف حالت خاص: 

𝜑𝜑𝑀𝑀  نیز مقدار ثابتی خواهد بود. در  (12)محاسبه شده با
 از رابطه زیر بدست خواهد آمد: 𝑡𝑡∆مدت زمان پرواز نتیجه، 

(29) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)
√𝐴𝐴2+𝐵𝐵2  

، بر پایه زاویه خط 1: روش طرح شده در قضیه 2توجه 
استخراج  زاویه سمت مطلوب جسم را مستقیمادید بوده و 

با قوانین هدایت موجود )که کند. از این رو در مقایسه می
گیری تغییرات زاویه خط دید است(، مبتنی بر اندازه عمدتا

تر بوده و حجم محاسبات کمتری الگوریتم پیشنهادی ساده
 دارد.

، به صورت آنی (12): با انتخاب قانون هدایت 3توجه 
گردد. از این رو تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر می

و  (12) رابطه محاسبه شده با بین دو مقدار متفاوت )زاویه
ق اتفاسوئیچینگ زمان صفر مدت زاویه کنونی جسم( در 

𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑖𝑖افتد )می
−) ≠ 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑖𝑖

 الگوریتم(. با توجه به (+
𝑢𝑢 مورد استفاده هدایت = �̇�𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) این امر ،

 در لحظه اعمالتواند شتاب جانبی بزرگی را برای جسم، می
های عملی، این مشکل را فرمان زاویه، ایجاد کند. در کاربرد

 طریق زیر حل نمود: 2توان به می
الف( فرمان زاویه هدایت از طریق یک فیلتر پایدار )برای 
مثال تابع تبدیل مرتبه اول( با ثابت زمانی معلوم به جسم 

یچ اعمال شود. در نتیجه به اندازه کافی زمان برای سوئ
وجود خواهد داشت. در این صورت، ورودی فیلتر مقدار 

و خروجی فیلتر سیگنال فرمان  (12)محاسبه شده با رابطه 
زاویه سمت خواهد بود. روشن است استفاده از فیلتر با 
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پهنای باند زیاد، دامنه شتاب جانبی در لحظات ابتدایی را 

دهد. به علاوه کاهش پهنای باند فیلتر باعث افزایش می
تاثیر مخرب بر پایداری و یا پاسخ گذرای معادلات حلقه 

ضروری است در انتخاب پهنای باند،  گردد. بنابراینبسته می
 بین این دو مورد بیان شده مصالحه انجام گیرد. 

( 𝑡𝑡0بلافاصله در شروع مساله )زمان  (12)ب( قانون هدایت 
استفاده نشود مادمی که یک شرط مناسبی برآورده 

تواند به این صورت باشد که گردد. چنین شرطی میمی
زاویه کنونی جسم به اندازه کافی نزدیک به زاویه محاسبه 

شود. به عبارت دیگر، در لحظات آغازین  (12)شده با رابطه 
𝑡𝑡سازی )شبیه ∈ [𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑖𝑖] یک الگوریتم هدایت نوعی ،)

 سپس در لحظه د هدایت تناسبی به کار گرفته شود؛مانن
 به روش پیشنهادی سوئیچ گردد.  𝑡𝑡𝑖𝑖معین 
هنگام تغییر مد از دستی به  ،PIDهای . در کنترلر4توجه 

اتوماتیک چالشی شبیه به آن چه در فوق بیان گردید پیش 
 Bumplessهای انتقال بدون ضربه )آید. از این رو روشمی

Transferدو رویکرد  اند. عملاای این مشکل مطرح شده( بر
انتقال  هایتواند در دسته روشپیشنهادی یاد شده می

 بدون ضربه قرار گیرد.
.)sinوجود توام توابع : 5توجه  .)sin−1و  ( در قانون  (

𝑉𝑉𝑇𝑇، علی الخصوص زمانی که (12) ≪ 𝑉𝑉𝑀𝑀 باشد، ممکن می
 𝜑𝜑𝑀𝑀محاسباتی در تولید زاویه فرمان خطای باعث ایجاد 

سازی گردد در شبیهگردد. به همین دلیل، توصیه می
تحلیل حساسیت به خطای محاسباتی انجام گیرید. برای 

با زاویه  𝜆𝜆کنیم اختلاف زاویه خط دید این منظور فرض می
، به ازای مقادیر است. از این رو δدارای خطای  𝜑𝜑𝑇𝑇هدف 

𝜆𝜆 ،𝜑𝜑𝑇𝑇 ،𝑉𝑉𝑇𝑇  و𝑉𝑉𝑀𝑀 ،در نظر تواند تابع هزینه زیر می معلوم
 گرفته شود:

(30) 𝐽𝐽 = |sin−1 (𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇 + δ)) −
sin−1 (𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇))|  

توان کران بالایی برای سازی عددی میدر نتیجه، در شبیه
δ  مقادیر عددی تعیین نمود. بدیهی است که زمانی که𝑉𝑉𝑀𝑀 

است، موجب خطای قابل  به هم نزدیک باشد 𝑉𝑉𝑇𝑇و 
 ای نخواهد شد. ملاحظه

در حین تفسير هندسی روش هدایت پيشنهادی: 
زاویه خط دید مقدار ثابتی ، (12)با اعمال قانون  پرواز،

خواهد بود. حال اگر زاویه هدف مقدار ثابتی باشد، مقدار 
ثابت خواهد بود. پس  (12)زاویه مطلوب بدست آمده با 

جسمی با سرعت و زاویه ثابت به سمت هدف دارای سرعت 

و زاویه ثابت در حرکت است. برای یافتن زمان رسیدن 
 دانیم:جسم به هدف، از فیزیک مکانیک می

(31) 
{
 

 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖) cos(𝜆𝜆) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) ∆𝑡𝑡= 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)∆𝑡𝑡
𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)sin(𝜆𝜆) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) ∆𝑡𝑡

= 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)∆𝑡𝑡   
  

های طی شده در راستای افقی مقدار مسافت (31)در رابطه 
به صورت  𝑡𝑡∆و عمودی صفحه منظور شده است. در نتیجه، 

 آید:زیر بدست می
(32) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)cos (𝜆𝜆)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)
  

 یا 
(33) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)sin(𝜆𝜆)

𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
  

باشد. با حذف می (29)معادل با  (33)و  (32)های رابطه
∆𝑡𝑡 :داریم 

(34) sin(𝜆𝜆)
𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

= cos (𝜆𝜆)
𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

  

خواهد بود. بنابراین زاویه  (23)معادل با رابطه  (34)تساوی 
 تعیین خواهد شد.  (12)مطلوب جسم از رابطه 

 سازیشبيه -4
قانون هدایت پیشنهادی با فرض قرار گرفتن حرکت جسم 
 و هدف در یک صفحه و همچنین ثابت بودن سرعت
استخراج شده است. بنابراین آن محدود به نوع محیط نبوده 

انواع کاربردهای زمینی، دریایی و هوایی و قابل استفاده در 
در  است. برای نشان دادن اثر بخشی الگوریتم ارائه شده

های زیر را ای با دادهها، یک مساله هدایت صفحهشناور
 :مگیریمیدرنظر 

𝑟𝑟(0) = 1000, 𝜆𝜆(0) = 0.1, 𝜑𝜑𝑀𝑀(0) = 0.5 , 𝜑𝜑𝑇𝑇 = −0.3  
𝑉𝑉𝑀𝑀در این سناریو، سرعت شناور  = متر بر ثانیه و  40

𝑉𝑉𝑇𝑇مورد نظر  سرعت هدف = متر بر ثانیه انتخاب  20
، زاویه مرجع شناور، مقدار (12)گردد. با محاسبه قانون می

𝜑𝜑𝑀𝑀 = رادیان تعیین خواهد شد. در تولید  0.0960−
 2از یک فیلتر مرتبه اول با ثابت زمانی  𝜑𝜑𝑀𝑀سیگنال فرمان 

ثانیه استفاده شده است. معادلات حاکم بر سیستم هدایت، 
𝑡𝑡𝑖𝑖میلی ثانیه و انتخاب  1گیری البا زمان انتگر = 𝑡𝑡0 = 0 

گردد. برای نشان دادن اثر بخش بودن قانون سازی میشبیه
هدایت مطرح شده، روش پیشنهادی با هدایت تناسبی 

(𝑁𝑁 =  𝜆𝜆(𝑡𝑡)تغییرات زاویه خط دید ( مقایسه شده است. 5
در  𝜆𝜆(𝑡𝑡)و همچنین زاویه  2بین شناور و هدف در شکل 

در  𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡)گردد. زاویه سمت شناور مشاهده می 3شکل 
 𝜑𝜑𝑀𝑀شود که زاویه نمایش داده شده است. دیده می 4شکل 
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و به صورت نمایی به مقدار مطلوب  سریعا 𝜆𝜆و زاویه خط دید 

ه خط دید در زمان گردد. در نتیجه تغییرات زاویهمگرا می
 شد. فاصلهبرابر ثابت زمانی( صفر خواهد  4 کوتاهی )حدودا

حرکت دو  و مسیر 5در شکل  𝑟𝑟(𝑡𝑡) شناور از هدف  نسبی
نشان داده است. شتاب  6بعدی شناور و هدف در شکل 

آورده شده است.  7جانبی اعمال شده به شناور در شکل 
روشن است با رویکرد پیشنهادی در مدت زمان کمتری، 

، بیشینه 7رسد. مطابق شکل شناور به هدف مورد نظر می
سازی به شناور در ابتدای زمان شبیه 1.2gانبی شتاب ج

اعمال شده است. هر چند در مقایسه با روش موجود، شتاب 
 اما این مقدار در بی بیشتری به وسیله وارد شده است؛جان

 محدوده مجاز وسیله قرار دارد.
مشابه با روش موجود، الگوریتم استخراج شده در این 

زاویه خط دید دارد. در پژوهش سعی در صفر نمودن نرخ 
نتیجه در هر دو روش، صفر شدن تغییرات زاویه خط دید 

( به صورت مجانبی انجام 7( و شتاب جانبی )شکل 2)شکل 
سازی قانون هدایت، ورودی فیلتر مرتبه در پیاده شده است.

و خروجی آن فرمان  (12)اول مقدار محاسبه شده با رابطه 
 زاویه سمت شناور خواهد بود.

 

 
 �̇�𝜆(𝑡𝑡)تغییرات زاویه خط دید  -2شکل 

 

 
 𝜆𝜆(𝑡𝑡) زاویه خط دید  -3شکل 

 
 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡)تغییرات زاویه سمت شناور  -4شکل 

 

 
 𝑟𝑟(𝑡𝑡)فاصله نسبی  -5شکل 

 

 
 مسیر حرکت شناور و هدف -6شکل 

 

 
 شتاب جانبی اعمال شده به شناور -7شکل 
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به دلیل استفاده از فیلتر در قانون هدایت پیشنهادی، نتایج 

دهد که با رویکرد ارائه شده، سازی عددی نشان میشبیه
رادیان به  0.5( از مقدار اولیه 4زاویه سمت شناور )شکل 

رادیان )اندکی متفاوت با مقدار  0.12322−مقدار ثابت 
𝜑𝜑𝑀𝑀محاسبه شده  = رسد. ( می(12)با رابطه  0.0960−

( از 3همچنین با رویکرد پیشنهادی، زاویه خط دید )شکل 
رادیان تغییر یافته   0.0482رادیان به مقدار  0.1مقدار اولیه

های مشابه، روش هدایت است. بنابراین در مقایسه با رویکرد
سازی دارای عملکرد قابل و در شبیه پیشنهادی ساده بوده

 قبولی است.
 گيرینتيجه -5

 گیری روابطکاربا توجه روابط ریاضی حاکم بر بحث و به
مثلثاتی، یک الگوریتم مبتنی بر زاویه خط دید جهت 

های هدایت پیشنهاد گردید. مشاهده استفاده در سیستم
 یکهای موجود، قانون پیشنهادی به شد که برخلاف قاعده

ق ارائه شده در گردد. اگر چه منطرابطه جبری منجر می
مستقل از نرخ زاویه خط دید بود اما صفر شدن  مقاله، ذاتا

تغییرات زاویه خط دید با کمک چنین روالی، به صورت 
های ، در مقایسه با رویهاز این رویدهد. ای رخ میلحظه

ای هموجود، رویکرد مطرح شده دارای نقاط قوت و قابلیت
مفیدی است. به همین منظور، قانون هدایت مستخرج در 
مساله هدایت شناور سطحی ارزیابی گردید. با انجام 

سازی عددی، مزیت روش هدایت در مقایسه با شبیه
 های دیگر نشان داده شد.  شیوه
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