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نامطلوب  ، یشتاب جانب  گنالیدر س  ت یمعمولاً وجود محدود پا  یاثرات  هدا  ی داریبر   ت یو عملکرد حلقه 

مورد استفاده   تواندیم   یبیترک   یرخطیغ  دبکیف  د، یمق  یدر حضور ورود   ستمیس  یبه منظور بهبود پاسخ گذرا . دارد

باشد.    یم   یاضاف  یرخطیعبارت غ  ک ی  یرامرسوم دا  ی علاوه بر قسمت خط  تی روش، قانون هدا  ن ی. در اردیقرار گ

  ه ی از نرخ زاو  یتابع  یرخطی. بخش غشودیداده م  رییبا کمک آن تغ  ستم یس  یپاسخ گذرا  ی فیمشخصات ک   جه یدر نت

خط    ه یاز نرخ زاو  یدر محدوده خاص  نیگردد. همچنمیاثر    یب  ت ینهایکه در مبدا و در ب   ی ابه گونه   است،   د یخط د

  ت، یقانون هدا  یبخش خط  ی مقاله، برا  نی. در اباشدیم  تاثیرگذار  ستمیس  یگذرا  خبر پاس  یآن عبارت اضاف  د،ید

  ت ی هدا  تمیالگور  کی  ،یبیترک   یرخطیغ  دبکیف  ده یرو، با استفاده از ا  نیانتخاب شده است. از ا  یتناسب  ت یهدا

به    اپانفیل  ی داریپا  هیبا نظر  ت یهدا  ستمیس  یداریپا  ،یشنهاد یپ   تی. با هداگرددیهدف ارائه م  یابیمساله رد  یبرا

آن با    جیو نتا   شودمی  یسازه یشب  یمثال عدد  کی  برایمطرح شده    کردیرو  ،. سپدگرددی اثبات م  یلیصورت تحل

  تیمورد انتظار است هدا  کهگونه  شتاب، همان  یدر ورود  دیخواهد شد. در حضور ق  سهیموجود مقا  تیروش هدا

را به    تیحلقه هدا   یعملکرد و پاسخ گذرا  حلقه،   یداری پا  نیمشابه، با تضم  یهاه یرو  ریبا سا  اسیدر ق  ی شنهادیپ

 . دهدیبهبود م یریگطور چشم
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Usually, lateral acceleration constraint has would have undesirable effects on the 

stability and performance of a guidance system. The composite nonlinear feedback (CNF) 

can be effectively used to improve the transient response of the closed-loop system in the 

presence of the constrained input. In this way, guidance law consists of an extra nonlinear 

term besides the conventional linear one. As a result, such a term inproves the qualitative 

characteristics of the transient response. Meanwhile, the nonlinear term is a function of 

the rate of line-of-sight (LOS) angle which is not activated at origin and infinity. Thus, it 

would be effective only in a specified region. In this paper, proportional navigation is 

employed for the linear term of the CNF-based guidance law. Therefore, a guidance 

algorithm is developed for tracking problems using the CNF idea. Applying the proposed 

guidance method, the closed-loop stability is analytically proved via the well-known 

Lyapunov stability theory. The suggested approach is simulated in a numerical example. 

Then the results are compared with an existing technique. As expected, guaranteeing 

closed-loop stability, in contrast to a similar method, the proposed scheme considerably 

improves the performance and transient response of the guidance system in the presence 

of lateral acceleration limitations. 
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 مقدمه   -1

رسانیدن وسیله به  باشد. از آن جهت،  یابی به قواعد هدایت کارآمد و دقیق نیاز بدیهی غالب مسائل هدایت میاصولاً دست 

های بنیادی هدایت است. امروزه های فیزیکی حاکم، از اولویت هدف مورد نظر در مدت زمان مناسب با در نظر گرفتن محدودیت 

ها بر پایه تحلیل بوده و برخی دیگر نیز غیرتحلیلی است. ای از آنهای متنوعی برای رسیدن این منظور وجود دارد. پاره فنون و منطق 

بایست معادلات دیفرانسیل توصیف  ترین دسته تحلیلی هستند. در این قوانین، ابتدا میهای مبتنی بر نرخ زاویه خط دید از مهمروش

تعیین  ک  نرخ زاویه خط دید  نهایت قانون هدایت مناسب استخراج  سپد به مساله طراحی کنترل  و   شودننده  تبدیل شود. در  کننده 

 گوریتم هدایت در این رویکرد، صفر شدن نرخ زاویه خط دید خواهد بود.  گردد. بنابراین هدف از طراحی ال

باشد. در این روش متناسب با تغییرات زاویه  هدایت تناسبی پرکاربردترین نوع از روش هدایت مبتنی بر نرخ زاویه خط دید می

اگر زاویه خط دید مقدار ثابتی شود آن وقت    کهگردد. بدیهی است  خط دید و سرعت نزدیک شوندگی فرمان شتاب جانبی تولید می

در نتیجه وسیله به هدف مورد نظر خواهد رسید. برای استخراج هدایت تناسبی،    وشتاب جانبی اعمال شده به جسم صفر خواهد بود  

سرعت جسم از سرعت هدف بزرگتر است.    کهگردد  سرعت هدف و سرعت جسم ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین فرض می

های متنوع آن برای شرایط مختلف توسعه داده  سخه باشد اما ن رغم ساده بودن، دارای ساختار مقاومی میهرچند هدایت تناسبی علی

 .  [1]شده است 

های  تواند شبیه معادلات یک سیستم کنترل تصور شود. بنابراین از ساز و کارغالب اوقات روابط حاکم بر مساله هدایت می 

مند شد. نظریه پایداری لیاپانف همواره برای  توان برای تحلیل پایداری و طراحی قانون هدایت بهره کننده میموجود در طراحی کنترل

های متعددی برای رسیدن به الگوریتم هدایت مبتنی بر نرخ زاویه  . مکانیزم [2]باشد  های غیرخطی ابزار قدرتمندی میتحلیل سیستم 

سازی با  ، خطی[5]بهینه  ، زیر[4,  3]های بهینه  توان به طراحی سیستم هدایت با ساختارمی  هاترین آن خط دید وجود دارد. از اصلی

،  [ 14]، تطبیقی [13, 12]لغزشی ، مد [11]های یادگیری ، تکنیک[10]ا مشتقات کسری ، ریاضیات ب[9-7]بین ، کنترل پیش [6]فیدبک 

و موارد دیگر اشاره نمود. برخی اوقات در طراحی قانون هدایت    [ 18,  17]، پایدار در زمان محدود  [16]، گام به عقب  [15]مقاوم  

الگوریتم هدایت با ویژگی پایدار ورودی به حالت در زمان [19]باشد  کاربردی نظریه پایدار در زمان محدود جزیی کارساز می  .

,  8]بین و کنترل تاخیر زمانی برای تعیین ضریب هدایت تناسبی بهره گرفته شده است ارائه شده است. از کنترل پیش [20]محدود در 

با محدودیت در زاویه برخورد می[21 . اخیراً اثرات نویز [24-22] د  تواند طراحی قانون هدایت انجام شو. در اهداف دارای مانور 

های ماتریسی خطی برای طراحی قانون  توان از نامساوی مطالعه شده است. می  [25]گیری بر عملکرد و پایداری حلقه هدایت در  اندازه 

  ، شوندمی   بندی. هر چند قواعد هدایت در ابتدا برای سادگی در مسائل هدایت دو بعدی فرمول  [9]بین مقاوم استفاده نمود  هدایت پیش 

 .   [28-26]د نباشها به راحتی قابل تعمیم به سه بعد می اما آن 

باشد. این پدیده غیرخطی ممکن است پایداری و  ناپذیر میهای عملی امری اجتنابعموماً به اشباع رفتن عملگر در کاربرد

خوبی از سیستم   دهد. مادامی که سیگنال کنترل در محدوده مجاز عملگر باشد مدل خطی توصیفعملکرد را تحت الشعاع قرار  

های متنوعی برای یافت . امروزه در طراحی سیستم کنترل رههای کنترل خطی مستقیماً قابل استفاده استخواهد داشت. بنابراین روش 
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های ضد اشباع  و راهکار  [30]بین  کنترل پیش  [29]توان فیدبک غیرخطی ترکیبی  ها می ترین آنغلبه بر این پدیده وجود دارد. از مهم 

 را نام برد.   [31]

شود. قسمت خطی رفتار ماندگار  کننده از دو بخش خطی و غیر خطی تشکیل میدر کنترل فیدبک غیرخطی ترکیبی، کنترل 

نماید. هرچند ممکن است پاسخ گذرای مناسبی با اعمال بخش خطی قانون کنترل بدست نیاید. به هر حال، اصلاح  را تصحیح می

کننده از  بین سیگنال کنترل ورودی یا پارامترهای کنترل . در کنترل پیش [29]پاسخ گذرای سیستم با بخش غیرخطی انجام خواهد شد  

های سیگنال ورودی در طراحی قانون کنترل  های ضد اشباع، محدودیت . در روش[30]گردد  یابی تعیین میحل یک مساله کمینه 

 . [31]لحاظ خواهد شد 

ترین دستاورد روش فیدبک غیرخطی ترکیبی از آن جا که بهبود عملکرد حلقه با وجود قید روی سیگنال شتاب ورودی، مهم 

شود. در این روال، فرمان شتاب اعمالی از ترکیب  یابی به قانون هدایت موثر استفاده میباشد، در این مطالعه از آن مزیت برای دست می

شود. ها با یک فیدبک خطی و دیگری با فیدبک غیرخطی ساخته میدو سیگنال مستقل از هم تعیین خواهد شد. از این رو، یکی از آن 

قسمت فیدبک خطی همانند قوانین کلاسیک ساختار خطی مانند هدایت تناسبی بهره ثابتی دارد. به علاوه ضرایب فیدبک خطی به  

انتخاب می گونه  به  شوند که هدف مساله ردگیری را در زمان قای  نمایند. سپد بخش غیرخطی قانون هدایت  برآورده  ابل قبولی 

 ای تعیین خواهد شد تا پاسخ گذرای نهایی سیستم حلقه بسته را بهبود دهد.  گونه 

مساله هدایت پرداخته شده است. سپد در بخش سوم    بندی   ند: ابتدا به بیان و فرمولمقاله به قرار زیر می باش  بعدیهای  بخش

با استفاده از ایده فیدبک غیرخطی ترکیبی، روش هدایت پیشنهادی ارائه خواهد شد. به منظور نشان دادن کارآیی و بهبود پاسخ گذرا،  

گیری مطالعه در  روش موجود مقایسه گردیده است. در نهایت نتیجه سازی عددی در بخش چهارم انجام شده و نتایج آن با یک شبیه 

 بخش پنجم بیان شده است.  

 بیان مساله هدایت -2

  𝑇باشد. همچنین هدف  در حرکت می 𝜑𝑀و زاویه   𝑉𝑀با سرعت ثابت   𝑀تصور کنید در دستگاه مختصات دو بعدی، جسم 

بیانگر زاویه خط دید    𝜆تواند مقداری ثابت یا متغیر با زمان انتخاب شود. اگر  می  𝜑𝑇است. زاویه    𝜑𝑇و زاویه    𝑉𝑇دارای سرعت ثابت  

 : [1] تواند بیان گرددباشد، معادلات حاکم بر مساله به طریق زیر مینشان دهنده فاصله نسبی جسم با هدف   𝑟و  

 (1)                      {
𝑟̇ = 𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) − 𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀)    

𝑟𝜆̇ = −𝑉𝑇 sin(𝜆 − 𝜑𝑇) + 𝑉𝑀 sin(𝜆 − 𝜑𝑀)
                                                   

بازه زمد(1) وقت معادلاتدن جسم به هدف باشد آن  ههزمان رسی  𝑡𝑓روع و  ههان شهزم  𝑡0اگر   𝑡0انی  هر  ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓    معتبر

هدایت نماید.    𝑇را به سمت هدف مورد نظر    𝑀هستیم که جسم    𝜑𝑀مناسب زاویه سمت   در این سیستم، به دنبال یافتن فرمان  .باشدمی

ای  باشد. با توجه به ثابت بودن سرعت جسم، موقعیت لحظه می  𝜑𝑀در این جا منظور از طراحی قانون هدایت، انتخاب مناسب زاویه 

 گردد:جسم در صفحه به صورت زیر محاسبه می

(2)                                          { 
𝑥𝑀(𝑡) = 𝑥𝑀(𝑡0) + 𝑉𝑀 ∫ cos(𝜑𝑀(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

𝑡0

𝑦𝑀(𝑡) = 𝑦𝑀(𝑡0) + 𝑉𝑀 ∫ sin(𝜑𝑀(𝜏)) 𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
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 شود:به طریق مشابه، موقعیت فعلی هدف نیز به صورت زیر نوشته می 

(3)   {
𝑥𝑇(𝑡) = 𝑥𝑇(𝑡0) + 𝑉𝑇 ∫ cos(𝜑𝑇(𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡

𝑡0

𝑦𝑇(𝑡) = 𝑦𝑇(𝑡0) + 𝑉𝑇 ∫ sin(𝜑𝑇(𝜏)) 𝑑𝜏
𝑡

𝑡0

                                                   

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

 (4 ) 𝑟(𝑡) = √(𝑥𝑇(𝑡) − 𝑥𝑀(𝑡))
2
+ (𝑦𝑇(𝑡) − 𝑦𝑀(𝑡))

2
                                           

 خواهیم داشت:  (1) از رابطهگیری نسبت به زمان با مشتق 

 (5 ) 

𝑟̇𝜆̇ + 𝑟𝜆̈ = −𝜆̇𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) + 𝜑̇𝑇𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) + 𝜆̇𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀) − 𝜑̇𝑀𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀) 

                       

 اریم:د (5)ر معادله  د (1)  با جایگزینی رابطه

 (6)  𝑟𝜆̈ + 2𝑟̇𝜆̇ = 𝜑̇𝑇𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) − 𝜑̇𝑀𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀)                                            

هایی کمکی مانند سرعت نزدیک شوندگی، نرخ زاویه خط دید، شتاب جانبی وارده به جسم و شتاب جانبی هدف، به  متغیر

 کنیم: تعریف میصورت زیر 
𝑣𝑐 ≝ −𝑟̇ 

𝑥 ≝ 𝜆̇ 
𝑢 ≝ 𝜑̇𝑀𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀) 
𝑤 ≝ 𝜑̇𝑇𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) 

  گردد: رابطه زیر منجر می ( به6)در نتیجه، تساوی 

(7)     𝑥̇ =
1

𝑟
(2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − 𝑢)                                                                       

باشد. نشان داده شده  شوندگی جسم به هدف می  نشان دهنده سرعت نزدیک  𝑣𝑐بیان کننده تغییرات زاویه خط دید و    𝑥،  (7)در رابطه  

 .[1]پایدار مجانبی خواهد شد  (7)معادلات توصیف کننده سیستم هدایت بدون اشباع  (8)است با انتخاب قانون 

 (8)              𝑢(𝑥) = 𝑁𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 ,           𝑁 > 2                                                      

به ثابت ناوبری معروف    𝑁، ضریب (8رابطه )حذف خواهد شد. در  (8)از رابطه   𝑤آنگاه ، اگر زاویه هدف مقدار ثابتی باشد

های متنوع  . در امر هدایت اجسام، تاکنون استفاده [1]به هدایت تناسبی مشهور است  (  8)است. معمولاً در علم هدایت و ناوبری، رابطه  

شده است. ( 8)و فراوانی از ضابطه 
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ممکن است از محدوده مجاز جسم خارج  ،  گرددمحاسبه می (  8)های عملی، مقدار عددی شتاب جانبی که با رابطه  در کاربرد

 شود:به فرم زیر نوشته می (  7)رابطه  ،𝑢maxشود. از این رو، با در نظر گرفتن بیشینه شتاب جانبی مجاز جسم  

(9)             𝑥̇ =
1

𝑟
(2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − sat(𝑢))                                                              

.)satتابع اشباع  ( 9)در رابطه    گردد: به صورت زیر تعریف می (

sat(𝑢) = {

𝑢max,                 𝑢 > 𝑢max
 𝑢,   − 𝑢max ≤ 𝑢 ≤ 𝑢max
−𝑢max,              𝑢 < −𝑢max

 

توصیف کننده تغییرات زاویه خط دید با در نظر گرفتن اشباع در فرمان شتاب جانبی است. مادامی که شتاب  (  9)بنابراین رابطه  

جانبی تولید شده توسط قانون هدایت در محدوده مجاز است آن سیگنال ورودی به جسم اعمال خواهد گردید. در غیر این صورت  

پایدار مجانبی  (  9)هدایت، به دنبال یافتن شتاب جانبی مناسب هستیم که سیستم   مقادیر اشباع متناظر استفاده خواهد شد. در این سیستم  

هایی مانند زمان نشست، زمان رسیدن، فراجهش، فاصله از دست دهی  و . . .( تا حد امکان بهبود داده  شده و پاسخ گذرای آن )معیار

 پرداخته شده است.  ( 9)قانون هدایت برای   شود. در ادامه برای بهبود پاسخ گذرا در حضور ورودی اشباع، به طراحی

 الگوریتم هدایت سیشنهادی -3

ای تعیین گردد که نرخ زاویه خط دید صفر  به گونه  𝑢بایست شتاب جانبی در قوانین هدایت مبتنی بر نرخ زاویه خط دید می

گیری شتاب هدف و سرعت نزدیک شوندگی نیازمندیم.  گیری نرخ زاویه خط دید به اندازه شود. عموماً در این موارد، علاوه بر اندازه 

 آورده شده است.   1بلوک دیاگرام فرم بسته الگوریتم هدایت در شکل 

 
 بلوک دیاگرام الگوریتم هدایت  -1شکل 

 شود: با رویکرد فیدبک غیرخطی ترکیبی، سیگنال هدایت به صورت زیر ساخته می

(10)                    𝑢 = 𝑢𝐿 + 𝑢𝑁                                                                                 

 ای انتخاب شود که رابطه زیر برقرار شود: بایستی به گونه  𝑢𝐿(𝑥)عبارت 

 (11)          |𝑢𝐿(𝑡)| ≤ 𝑢max                                                                               

 گردد: به فرم زیر انتخاب می 𝑢𝐿(𝑥)برای سادگی  

(12)                𝑢𝐿(𝑥) = 𝑁𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 ,         𝑁 > 2                                                         

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
02

.1
0.

1.
4.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             6 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.4.7
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-447-fa.html


   

 1402 بهار و تابستان،  1 هشمار 10  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.1 Spring and Summer 2023 

 

 

 ی شتاب جانب تیبا درنظر گرفتن محدود  یاصفحه  تیدر مساله هدا یب یترک یرخطیغ دبکیف ه یبر پا تیقانون هدا یطراح

 90 و حسن محمد خانی ولی اله غفاری 

 برقرار است.   (11)ای وجود دارد که نامساوی  به گونه  𝑁: ثابت ناوبری  1فرض 

 :گردد که نامساوی زیر برقرار شود برای بهبود پاسخ گذرا، تابع غیرخطی به گونه ای انتخاب می 

 (13)              𝑥𝑢𝑁(𝑥) > 0                                                                                         

 گیرد. در ربع اول و سوم قرار می 𝑢𝑁(𝑥)به زبان ساده، تابع  

، معادلات هدایت در حضور ورودی  (10)را در نظر بگیرید. با استفاده از قانون هدایت   1: سیستم هدایت با فرض  1قضیه  

 پایدار مجانبی فراگیر خواهد شد.  (9)اشباع  

𝑉(𝑥): تابع لیاپانف اثبات =
1

2
𝑥2   آید: گیریم. مشتق تابع لیاپانف نسبت به زمان به صورت زیر در میرا در نظر می 

(14)                                𝑉̇(𝑥) =
1

𝑟
𝑥(2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − sat(𝑢))                                                                        

 ، داریم:(10)با انتخاب قانون هدایت 

 (15)                  𝑉̇(𝑥) =
1

𝑟
𝑥 (2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − sat(𝑢𝐿(𝑥) + 𝑢𝑁(𝑥)))                                                              

 کنیم. را اضافه و کم می 𝑢𝐿(𝑥)عبارت  (، 15)به سمت راست  

 (16 )   𝑉̇(𝑥) =
1

𝑟
𝑥 (2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − 𝑢𝐿(𝑥) + 𝑢𝐿(𝑥) − sat(𝑢𝐿(𝑥) + 𝑢𝑁(𝑥))) 

𝜔(𝑥)با تعریف  = 𝑢𝐿(𝑥) − sat(𝑢𝐿(𝑥) + 𝑢𝑁(𝑥)):داریم ، 

(17)                𝑉̇(𝑥) =
1

𝑟
(−(𝑁 − 2)𝑣𝑐𝑥

2 + 𝑥ω(𝑥))                                                                     

𝑁با لحاظ نمودن   >  ، داریم:2

(18)           𝑉̇(𝑥) <
1

𝑟
𝑥ω(𝑥)                                                                                       

𝑥ω(𝑥)، نامساوی  (11) جمیع شرایط )سه ناحیه ممکن(، با توجه به  در ادامه برای ≤  نشان داده خواهد شد.   0

𝑢max−ناحیه اول. اگر   ≤ 𝑢 ≤ 𝑢max  ،باشد، آن وقت در محدوده خطیω(𝑥) = 𝑥ω(𝑥)گردد. پد  می 0 =  خواهد بود.   0

𝑢اگر نامساوی  ناحیه دوم. در محدوده اشباع،   > 𝑢max    ،آن وقت  باشدω(𝑥) = 𝑢𝐿(𝑥)+ 𝑢𝑁(𝑥)− 𝑢max > در   گردد.می  0

نامساوی   𝑢𝑁(𝑥)نتیجه  > 𝑢max − 𝑢𝐿(𝑥)   راب طبق  بود.  خواهد  𝑢max،  (11)طه  ههبرقرار  − 𝑢𝐿(𝑥) > پد  هههبمی  0 اشد. 

𝑢𝑁(𝑥) > 𝑥ω(𝑥)،  (13)خواهد بود. با لحاظ نمودن  0 > گردد. می 0
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اشباع،   محدوده  در  سوم.  𝑢اگر  ناحیه  < −𝑢max    ،باشد وقت  برقرار  ω(𝑥)آن  = 𝑢𝐿(𝑥)+ 𝑢𝑁(𝑥)+ 𝑢max < 0 

نامساوی  می نتیجه  در  𝑢𝑁(𝑥)گردد.  < −𝑢max − 𝑢𝐿(𝑥)  نامساوی طبق  بود.  خواهد  𝑢max−   ، (11)برقرار  − 𝑢𝐿(𝑥) < 0 

𝑢𝑁(𝑥)باشد. پد  می < 𝑥ω(𝑥)،  (13)خواهد بود. با لحاظ نمودن  0 >  گردد.می 0

همواره مقداری منفی معین خواهد بود. در نتیجه، با توجه به شعاعی نامحدود بودن    𝑉̇(𝑥)بنابراین برای سیستم حلقه بسته،  

𝑉(𝑥) پایدار مجانبی فراگیر خواهد  (  9)هدایت با وجود ورودی اشباع    سیستم،  (10)با استفاده از قانون هدایت  که  گردد  ،  تضمین می

به صفر همگرا خواهد شد. با فرض غالب بودن سرعت جسم    𝑢و همچنین فرمان شتاب جانبی    𝑥شد. از این رو، نرخ زاویه خط دید 

 نسبت به هدف، بدیهی است که در این شرایط جسم به هدف خواهد رسید.

 : به منظور اعمال قانون هدایت به جسم، بایستی از طریق رابطه زیر شتاب جانبی به زاویه تبدیل گردد:1توجه 

(19)            𝜑𝑀(𝑡) = 𝜑𝑀(𝑡0) + ∫
𝑢(𝜏)

𝑉𝑀 cos(𝜆(𝜏)−𝜑𝑀(𝜏))
𝑑𝜏

𝑡

𝑡0
                                                             

 تعیین خواهد شد.   ( 19)و   (8)های از این رو، در هدایت تناسبی و مشتقات آن، فرمان زاویه سمت با استفاده توام از رابطه 

گردد، با افزودن عبارت غیرخطی به قانون  تواند پایدار مجانبی  : هر چند سیستم هدایت به تنهایی با هدایت تناسبی می2توجه  

گردد که علاوه بر برآورده نمودن نامساوی  شود. بخش غیرخطی قانون هدایت طوری انتخاب می هدایت پاسخ گذرا بهبود داده می

 اثر باشد. پد داریم:، در مبدا و بینهایت بی (13)

 (20)          {
𝑢𝑁(0) = 0       

lim
𝑥→±∞

𝑢𝑁(𝑥) = 0
                                                                                  

 تواند به فرم نمایی زیر باشد: می 𝑢𝑁(𝑥)توان در نظر گرفت. برای نمونه،  می 𝑢𝑁(𝑥)توابع مختلفی را برای  

(21)                𝑢𝑁(𝑥) = 𝛽𝑥𝑒
−𝛼|𝑥|                                                                              

 یا تابع زیر انتخاب شود: 

(22)                          𝑢𝑁(𝑥) =
𝛽𝑥

1+𝛼𝑥2
                                                                                 

 باشند. اعداد مثبتی می  𝛽و   𝛼 ، ضرایب (22)و  (21)های  در رابطه 

 سازی گردد:تواند طراحی و پیاده های زیر میهای هدایت، الگوریتم پیشنهادی با قدم : در کاربرد 3توجه 

 برآورده شود.   (  11)  ای تعیین شود کهبه گونه  𝑁قدم اول( ثابت ناوبری  

 و تنظیم ضرایب آن 𝑢𝑁(𝑥)قدم دوم( انتخاب  

، با حفظ پایداری حلقه هدایت، عملکرد گذرای سیستم هدایت را بهبود خواهد  𝑢𝑁(𝑥)گردد که تابع غیرخطی  یاد آوری می

غیرخطی، پاسخ گذرای سیستم هدایت بهینه تنظیم خواهد شد.   عبارتداد. در نتیجه با تغییر در ضرایب 
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نظر گرفتن دو صفحه    بعدی( مطرح شده است، با در  2فضای  برای حرکت در صفحه )  1: اگر چه قانون هدایت قضیه  4توجه  

بعدی تعمیم یابد. در این صورت برای هر کدام از صفحات مذکور، نرخ زاویه خط    3تواند برای فضای  عمود بر هم، آن الگوریتم می

 دید و شتاب جانبی جداگانه تعریف خواهد شد. 

 در بخش بعد، کاربردی از رویکرد هدایت پیشنهادی در یک مثال عددی استفاده خواهد شد.  

 سازیشبیه -4

بعدی استفاده خواهد شد. در    2برای نشان دادن کارآیی روش هدایت استخراج شده، قانون هدایت در یک سناریوی هدایت  

 گردد: انتخاب می سازی عددی، سرعت جسم، سرعت و زاویه هدف به صورت زیر  شبیه 

VM = 200 , VT = 100 , φT = 0.5 

 باشد:شرایط اولیه زاویه خط دید، زاویه جسم و فاصله نسبی به صورت زیر می ، همچنین 

λ(0) = 0.8 , φM(0) = 0 , r(0) = 10000 

، قانون هدایت  3مطابق توجه    .)  |u(t)≤ 5|  (ت  اس  متر بر مجذور ثانیه تعیین شده   5محدوده مجاز شتاب جانبی قابل تحمل جسم  

برآورده ( 11)توان چک نمود که شرط سازی میشود. با انجام شبیه نوان قسمت خطی قانون هدایت انتخاب میبه ع N = 3تناسبی با 

های تابع  پارامتر( ،  21)گردد. در رابطه  برای این سیستم هدایت استفاده می  1نتایج قضیه  ( ،  21)غیرخطی  عبارت  با انتخاب  شود.  می

 در نظر گرفته شده است.   α = 1و    β = 500صورت  غیرخطی به

سازی الگوریتم از آن جا که به لحاظ تعداد سنسور مورد استفاده، هدایت تناسبی مشابه با روش این مقاله است. پد در پیاده 

قرار دارد.  های مقاوم، منسجم و کلاسیک هدایتروشباشد. از طرفی، هدایت تناسبی در دسته پیشنهادی، نیاز به سنسور اضافی نمی

 در نتیجه، برای نشان دادن اثربخشی رویکرد ارائه شده در این مطالعه، منطق پیشنهادی با نتایج هدایت تناسبی مقایسه خواهد شد.  

گردند. ثانیه حل می  100در مدت زمان  Matlabافزار نرم Simulinkهای فوق، متغیرهای معادلات هدایت در محیط با داده 

ثانیه انتخاب شده است. با اعمال روش هدایت پیشنهادی و مقایسه با  میلی 1گیری برای حل عددی معادلات دیفرانسیل، زمان انتگرال 

ای زاویه خط دید بین  و مقادیر لحظه  2ای جسم در شکل  باشد. زاویه لحظهسازی انجام شده به قرار زیر میهدایت تناسبی، نتایج شبیه 

شود. مطابق  ، فاصله نسبی بین جسم و هدف )نزدیک شوندگی( نشان داده می 4آورده شده است. در شکل  3جسم و هدف در شکل 

مدت زمان کمتری به هدف مورد نظر خواهد رسید. علاوه بر آن،  گیری هدایت مطرح شده، جسم در ، روشن است با به کار4شکل 

گردد. متر می  131متر است، در حالی که با رویکردی پیشنهادی    1501ثانیه، فاصله جسم تا هدف با هدایت تناسبی    100در مدت زمان  

، تغییرات زاویه خط دید آورده  6نشان داده شده است. در شکل  5بعدی در شکل  دوجایی جسم و هدف در دستگاه مختصات جابه 

شود که در روش مطرح شده،  به وضوح دیده می  7ترسیم شده است. از شکل    7شده است. شتاب جانبی اعمال شده به جسم در شکل  

محدودیت شتاب جانبی جسم در نظر گرفته شده است.  
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 𝝋𝑴(𝒕)زاویه جسم   -2شکل 

 
 𝝀(𝒕) زاویه خط دید   -3شکل 

 

 

𝒓(𝒕)فاصله نسبی   -4شکل 
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 جایی جسم و هدفجابه  - 5شکل 

 
 𝝀̇(𝒕)تغییرات زاویه خط دید   - 6شکل 

 

 
𝒖(𝒕)شتاب جانبی   -7شکل 
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در نتیجه، رویکرد ارائه شده در این مقاله با در نظر گرفتن محدودیت شتاب جانبی، عملکرد و پاسخ گذرای بهتری دارد. این  

نماید  تکنیک پیشنهادی در ابتدای مساله ردگیری، بیشینه سیگنال شتاب جانبی مجاز را به جسم اعمال میتوان متصور شد که  گونه می 

نماید. بنابراین بخش غیرخطی  فرمان شتاب جانبی به صورت نمایی به صفر میل می،  سپد  .تا زاویه خط دید به مقدار معینی برسد

 قانون هدایت، مشارکت موثری در تولید سیگنال شتاب جانبی جسم خواهد داشت.  

 گیری نتیجه -5

در این مقاله، به منظور بهبود پاسخ گذرای سیستم هدایت با وجود محدودیت در اعمال شتاب جانبی، یک قانون هدایت مبتنی  

بر فیدبک غیرخطی ترکیبی برای ردگیری اهداف ارائه گردید. در رویکرد پیشنهادی، الگوریتم هدایت علاوه بر عبارت خطی مرسوم، 

گردد، اما برای باشد. هر چند پایداری مجانبی حلقه هدایت به تنهایی با هدایت تناسبی محقق میدارای یک تابع غیرخطی اضافی می

شود. عبارت غیرخطی تابعی از نرخ زاویه خط دید بوده که  بهبود پاسخ گذرای حلقه بسته سیستم، آن تابع غیرخطی به کار برده می

گذارد. به زبان ساده، مادامی  یه خاصی بر مشخصات پاسخ سیستم تاثیر میباشد، اما در ناحدر مبدا و در بینهایت نزدیک به صفر می

عبارت غیرخطی   ، گردد. در نتیجهآن عبارت غیرخطی بی اثر می   ، باشدکه زاویه خط دید مقداری ثابت است یا تغییرات آن شدید می

شود. علاوه بر اثبات تحلیلی پایداری مجانبی  های آن تغییر داده مینقش مکمل داشته و کیفیت پاسخ گذرای سیستم با تنظیم پارامتر

با  حلقه هدایت، رویکرد مطرح شده در یک سناریوی هدایت شبیه  نتایج آن  و  نتایج    یک روشسازی  از  مقایسه گردید.  موجود 

روش پیشنهادی، با تضمین پایداری حلقه، عملکرد و پاسخ گذرای سیستم هدایت را در حضور ورودی    که سازی آشکار شد  شبیه 

دهد. مقید بهبود می
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