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اصلاح  و هدایت سامانهبر عملکرد  حسگربررسی تأثیر دینامیک 
 زمانی قانون هدایت با تقریب تأخیر

 1اله غفاریولی ،پورعلی یوسف
 فارسگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه خلیج

 :چکیده
 ،د )برای مثالاز نقطه نظر عملکر. وجود داردعی های هدایت متنوّالگوریتم، شش درجه آزادی هدایت اجسام در ارتباط با

قانون . دباشمی یدارای نقاط ضعف و قوت موجود های هدایتهر یک از روش دهی( یا پایداری،کاهش خطای فاصله از دست
مورد  اریبسن تاکنو، آن یو سهولت اجرا یذات یسادگ لیدل که به بودههای هدایت یکی از این الگوریتم (PN) بیتناس تیهدا

ای ه گونهب وسیلهزاویه سمت جهت و با تضمین پایداری حلقه هدایت،  ،PN الگوریتم هدایتدر . استفاده قرار گرفته است
 حسگردر انی زمخیر أیا تدینامیک وجود  در صورت PN قانون هدایت. تا تغییرات زاویه خط دید صفرگردد شودداده میتغییر
یر دینامیک به بررسی تأث ،این مقاله درپس . داشته باشد و محدوده پایداری کوچکی فیعملکرد ضع ممکن استگیری اندازه

تقریب  ایدهز با استفاده ا PNهدایت  روشگردد تا سعی می ،از این رو. شودمیهدایت پرداخته  سامانهبر عملکرد یک  حسگر
ادن کارآمدی روش برای نشان د. بر عملکرد حلقه هدایت جبران گردد حسگرای اصلاح شود تا اثر دینامیک تأخیر زمانی به گونه

یت تناسبی با روش هداآن و نتایج گردیده سازی شبیهدوبعدی له هدایت أدست آمده در یک مسه قانون هدایت بپیشنهادی، 
 .مقایسه خواهد شد

  :كلیدی هایواژه
 . نیتأخیر زما تقریب، حسگر دینامیک دهی،دست از فاصله تناسبی، هدایت
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Performance and Guidance Law Modification via Time-Delay 
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Abstract: 

There have been many guidance algorithms for six-degree-of-freedom (DOF) vehicles. Any guidance 
algorithm may have some advantages and or drawbacks regarding to performance and stability. The 
proportional navigation (PN) technique is one of these guidance methods. The guidance algorithms 
attempt to nullify the line-of-sight (LOS) rate while the closed-loop stabilities guaranteed. Due to its 
inherent simplicity and ease of implementation, it has been widely applied to the guidance problems. 
But the PN method may perform poorly regarding the sensor delays and dynamics. Hence the sensor 
dynamic effect on the closed-loop performance will be investigated in this paper. Then in order to 
compensate the sensor dynamic effect on the guidance loop performance, it would be trying to modify 
the PN guidance law vial the time-delay approximation. The proposed guidance law is used in a typical 
guidance problem. The simulation results show the effectiveness of the suggested approach in 
comparing to the similar one. 
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 مقدمه -1
ها، ربات نظیرک متحرّو اجسام ل یوساانواع ، امروزه

ها و خودروهای خودران های بدون سرنشین، کشتیهواپیما
با رشد علم . باشندهدایت می یسامانهیک  مجهز بهمعمولاً 

 عمتنوّهای هدایت که الگوریتم بر آن استسعی  یفناور و
ی از این کی. شود توسعه دادهاحی و و کارآمدی طرّ

 قانون هدایت تناسبی ،شده مطرحهای هدایت الگوریتم
(PN)1 انواع  هدایت فاز انتهایی مرسوم در روشیکه  بوده

به دلیل سادگی و سهولت هدایت، این قانون . ا استهپرنده
حال  عین در و ترینمشهورترین و قدیمی از یکی،اجرای آن

رد با بُ هایپرندهانواع برای  ،ترین قانون هدایترکاربردپُ
 هدایت تناسبی ت سادگی قانونعلّ. باشدمیو متوسط  کوتاه

دید استفاده که تنها از نرخ زاویه خط باشدمیجهت  آناز 
در قانون هدایت سامانه های از سایر حالت و گرددمی

  [.3-1]شوداستفاده نمی
 ،PN هدایتاستفاده از قانون  زماندر چالش اساسی 

قانون . دباششناسایی و رهگیری اهداف دارای مانور می
 ،برای مثالغیاب روابط مدل نشده ) درمعمولاً  PNهدایت 

. کندعمل میخوب برای اهداف بدون مانور ت( عدم قطعیّ 
مدل نشده دینامیک آن وجود  ،مانورصورت وجود  در ،امّا
ممکن است پایداری یا عملکرد  ،حلقه هدایت در (اضافی)

 در .[4]کند یبه طور جدی دچار تغییراترا هدایت سامانه 
صل دیگر قوانین هدایتی که بر پایه ا هدایت تناسبی و روش

چرخش خط دید گردند، تنها نرخ ناوبری موازی طراحی می
 رسانند و برای تضمین برخورد با هدف شرطرا به صفر می

 در این دسته قوانین. کنندرد نسبی را مطرح میکاهش بُ
خ هدایت فقط صفر کردن نرسامانه به دلیل  اینکه  ،هدایت

 جانبی وسیله دید را برای تولید دستور شتابچرخش خط
تولید کند  دهد، ممکن است دستور شتابینظر قرار می مدّ

و هدف را کاهش  جسمشوندگی بین که سرعت نزدیک
هدف را آن توانایی دنبال کردن  جسم، در نتیجه. دهد

ممکن است فرض نزدیک شدن  ،بنابراین. نخواهد داشت
تضمین به هدف  رسیدن جسمبه هدف نقص شده و  جسم
  [.5]نگردد

عی برای هدایت متنوّهای و الگوریتمتاکنون قوانین 
در . ه شده استیو بهبود قانون هدایت تناسبی ارا اصلاح

                                                            
1Proportional Navigation 
2 Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative 

احی قانون طرّ نظیر هاییتکنیکتوان به این میان می
در نظر ، [22، 6] لغزشی دمُ یایده با استفاده ازهدایت 
 فیلتر کالمنگیری از بهره، [7] دینامیک تقریبیگرفتن 

-9] زمان محدود در حلقه هدایتشدن  پایدارتضمین ، [8]
 منطق فازیگیری بکار، [12] لیاپانفنظریه استفاده از ، [11

ایده ، [16] مقاومهای روش، [15] بهینهرویکرد ، [14، 13]
علاوه بر . اشاره نمودو موارد دیگر  [19-17] عقب به گام

معادلات دیفرانسیل های موجود برای نتایج و تحلیل
پایداری معادلات دیفرانسیل کسری  ینظریهاز معمولی، 

یکی از . ردتوان برای طراحی قانون هدایت بهره بُنیز می
باشد می PID-FO2ی هدایهای اصلاح قانون هدایت، روش

 هیارازمان محدود  در هدایتحلقه  پایداری نیتضم یبراکه 
 ی محدوده پایداریدارا FO-PID الگوریتم. شده است

 . [20]است  PNکیکلاس هدایت نسبت به قانون یشتریب
 قیفقط اطلاعات دق، یبیو تقر یبازگشت یهاروش در

قانون  ،اامّ . شودیه میارا یریدادن به درگ انیپا یزمان برا
 ردبرخوکنترل زمان  یبرا فاناپیلی نظریهبر  یبتنمُ تیهدا

 یبتنمُ یهاروش. شودمی شنهادیهدف ثابت پ کیدر برابر 
قانون  یطراح یتواند برایم اپانفیلپایداری  ینظریهبر 

آورده علاوه بر براز این رو . ردیمورد استفاده قرار گ هدایت
سامانه  هدایت،پایداری مورد نظر قانون طیکردن شرا

 . [21]شود نیتضم
 گیریاندازه حسگرخیر در أوجود دینامیک یا ت شرایطدر 

برای از قانون هدایت تناسبی  اگر ،خط دید یتغییرات زاویه
شود فاصله از باعث می ،استفاده کنیمرهگیری هدف 

 ،در این پژوهش. ای به وجود آیددهی قابل ملاحظهدست
، حسگربه دنبال این هستیم که با لحاظ کردن دینامیک 

دهی که مربوط به عملکرد قانون خطای فاصله از دست
هدایت پیشنهادی است نسبت به قانون هدایت تناسبی تا 

 محدوده باعث بهبود ،در نتیجه. تر شودکوچکحد امکان 
یک ، از این رو. شودهدایت می سامانهپایداری و عملکرد 

یک تأخیر زمانی در روند  ،سپس ل واوّ یدینامیک مرتبه
بر آن  سعی. شودگرفته می اصلاح قانون هدایت در نظر
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قانون  1یتأخیر زمان تقریب یایدهگیری از بهرهبا  است که
 حسگرای اصلاح شود تا اثر دینامیک گونهبه تناسبی هدایت

 . گردد سازیبرانهدایت جُ یبر عملکرد حلقه
 العهشده در این مطهیمطالب ارا ،بنا بر آنچه بیان گردید

مدل هدایت )سامانه بر معادلات حاکم  :باشدزیر می قراره ب
در  ،سپس. ر بخش دوم مطرح شده استدو هدف(  جسم

)تابع تبدیل  حسگرم با در نظر گرفتن دینامیک بخش سوّ
روش  خیر زمانی( با استفاده ازأل همراه با یک تاوّ یمرتبه

ی هدایت تناسبی به شیوه قانونی خیر زمانأت تقریب
دست ه نتایج ب ،بخش چهارم در. صلاح خواهد شدمناسبی ا

 اییکار سازی وعدی شبیهیک مسأله هدایت دوبُ مده درآ
بخش  در. شودن هدایت کلاسیک مقایسه میبا قانو آن

 . د شدهگیری مقاله بیان خوانتیجه ،پنجم
 

 هدایت بیان مسأله -2

ر و هدف را د جسم له هدایتأمسی سامانه( 1شکل )
 𝑟𝑟در این نمایش،. دهدمی نشاندستگاه مختصات اینرسی 

به ترتیب  �⃗�𝑉 T و �⃗�𝑉 𝑀𝑀 هایبردار فاصله نسبی جسم با هدف،
های متغیر. باشندبیانگر سرعت جسم و سرعت هدف می

𝜑𝜑𝑀𝑀  و 𝜑𝜑𝑇𝑇 به ترتیب بیانگر زاویه جسم و زاویه هدف در 
دید زاویه خط ،همچنین. باشددستگاه مختصات اینرسی می

های رداربُ. ص شده استمشخّ 𝜆𝜆 رمتغیّ بین جسم و هدف با
𝑎𝑎𝑀𝑀  و𝑎𝑎𝑇𝑇 باشدهای جسم و هدف میبه ترتیب شتاب .

سرعت نسبی بین جسم و هدف در راستای زاویه  یمعادله
 :[4]شوددید به صورت زیر نوشته میخط
(1 ) �̇�𝑟 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos( 𝜑𝜑𝑇𝑇 −  𝜆𝜆) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀 − 𝜆𝜆) 

و معادله سرعت در راستای عمود بر زاویه خط دید به 
 :[4]باشدصورت زیر می

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

 
 [.23]اینرسی مختصات دستگاه در رهگیریی مسأله شماتیک(: 1شکل)

 

له هدایت، أشده در این مسدستگاه مختصات تعریف
از این رو نوک پیکان به سمت . باشددستگاه اینرسی می

جهت مثبت در دستگاه مختصات راست صفحه بیانگر 
اندازه (، 2( و )1در روابط ). باشدمی (1) اینرسی شکل

با . جسم و هدف مقادیر ثابتی فرض شده است هایسرعت
شتاب  ،نسبت به زمان (2) ( و1از معادلات )گیری مشتق

صورت زیر بیان  خط دید به در راستاینسبی جسم و هدف 
 :شودمی
(3) �̈�𝑟 = 𝑟𝑟�̇�𝜆2 + 𝑉𝑉𝑇𝑇�̇�𝜑𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)

− 𝑉𝑉𝑀𝑀�̇�𝜑𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) 

                                                            
1Time-delay Approximation 

𝑢𝑢 متغیرهای هدایت، معادله به رسیدن منظور به ≝
�̇�𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀cos(𝜑𝜑𝑀𝑀 − 𝜆𝜆) و 𝑤𝑤 ≝ �̇�𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜆𝜆) تعریف 

-صورت زیر نوشته می به φ𝑀𝑀زاویه جسم  بنابراین. شودمی
 :شود
(4) 𝜑𝜑�̇�𝑀 = 𝑢𝑢

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) 
هدف بر حسب شتاب جانبی زاویه  تغییرات، همچنین

 :گرددصورت زیر بیان می هب هدفجسم و 
(5) 𝜑𝜑�̇�𝑇 = 𝑤𝑤

𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)
 

 :ن کردصورت زیر بیا هب ( را3توان معادله )می ،از این رو
(6) �̈�𝑟 = 𝑟𝑟�̇�𝜆2 + 𝑤𝑤𝑟𝑟 − 𝑢𝑢𝑟𝑟 



25
13

99
ان

ست
تاب

 و 
هار

/ ب
56

ره 
ما

 ش
م/

ده
وز

ل ن
سا

 

𝑢𝑢𝑟𝑟 (،6در معادله ) = 𝑉𝑉𝑀𝑀�̇�𝜑𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) و 𝑤𝑤𝑟𝑟 =
𝑉𝑉𝑇𝑇�̇�𝜑𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) را به صورت زیر  3رابطه . باشدمی

 :توان بازنویسی کردمی
(7) 𝑟𝑟 �̈�𝜆  = −2�̇�𝑟�̇�𝜆 + 𝑤𝑤 − 𝑢𝑢 

 به بایستی 𝑢𝑢(𝑡𝑡) هدایت فرمان هدایت، حلقه یک در
 نسبت به زمان دیدخط زاویه نرخ تا شودمحاسبه  نحوی
�̇�𝜆(𝑡𝑡) یددخط زاویه نرخ ،نتیجه در. باشد نداشته تغییراتی 

lim) گرددمی همگرا ثابتی مقدار به
𝑡𝑡→∞

�̇�𝜆(𝑡𝑡) =  ،از این رو. (0
 ماندگاردر حالت (، 2رابطه ) مطابق

 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝜆𝜆(𝑡𝑡)) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡) − 𝜆𝜆(𝑡𝑡))  
اگر  ،روشن است یهدایت یلهأمسچنین در . خواهد شد

�̇�𝜆(𝑡𝑡) و مقادیر سرعت جسم و هدف متفاوت  صفر شود
 آن وقت، باشند

 𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡)  
تر از اندازه سرعت جسم بیش اگر در نتیجه،. خواهد شد

، جسم به هدف (1) طبق رابطه، اندازه سرعت هدف باشد
سرعت رهای با تعریف متغیّ. مورد نظر خواهد رسید

𝑣𝑣𝑐𝑐شوندگی نزدیک = −�̇�𝑟 دیدو تغییرات زاویه خط  𝑥𝑥 =
𝜆𝜆 ̇ ،:خواهیم داشت 
(8)  𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) 

 داریم: همچنین
(9) 𝑥𝑥 = 1𝑟𝑟 (𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin( 𝜆𝜆

− 𝜑𝜑𝑇𝑇)) 
 زاویه دینامیک تغییرات( 7اکنون با توجه به معادله )

 :صورت زیر بیان گردد تواند بهخط دید می
(10) �̇�𝑥 = 1𝑟𝑟 (2𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤 − 𝑢𝑢) 

 معادله با ای()صفحه دوبعدی هدایت یسامانه، در نتیجه
 الگوریتم طراحیپس . گرددمی توصیف (10) دیفرانسیل

( 10در رابطه ) 𝑢𝑢 هدایت فرمان مناسب انتخاب به هدایت
𝑢𝑢اگر قانون هدایت توان نشان داد می. شد خواهد منجر =

𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤  و𝑁𝑁 ≥ ( استفاده 10هدایت ) سامانه، برای 2
هدایت  سامانهاز  شدهخواسته آن وقت انتظارات ،شود

𝑤𝑤) در شرایط بدون مانوررابطه فوق، . برآورده خواهد شد =
𝑢𝑢قانون هدایت به ، (0 = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥  به این . خواهد شدساده

در . گردداصطلاحاً هدایت تناسبی اطلاق میقانون هدایت 
دید مورد زاویه خط تمقدار واقعی تغییرااین قانون هدایت 

شده آن توسط یک گیریاما در عمل مقدار اندازه ،نیاز است
ممکن است وجود دینامیک . جستجوگر را در اختیار داریم

. عملکرد و پاسخ حلقه هدایت را تحت تاثیر قرار دهد حسگر

بایست در قانون هدایت را می حسگراثر دینامیک  ،بنابراین
در بخش بعد به این موضوع  ،از این رو. در نظر بگیریم

 . پرداخته شده است
 

گرفتن  اصلاح قانون هدایت تناسبی با در نظر -3
 دینامیک جستجوگر

شده با رویکرد یابی به قانون هدایت تصحیحبرای دست
 یادآوریو تقریب اویلر پیشنهادی، ابتدا بسط سری تیلور 

 . گرددمی
:(∙)𝑓𝑓تابع  تقریب سری تیلور: 𝑈𝑈 → ℝ , 𝑈𝑈 ⊂ ℝ𝑛𝑛  را در نظر

𝑥𝑥 در نقطه دلخواه (∙)𝑓𝑓 اگر تابع. بگیرید ∈ 𝑈𝑈 پذیر مشتق
رابطه زیر را  𝑥𝑥حول نقطه (∙)𝑓𝑓آن وقت برای تابع  باشد،

 :[24]توان نوشتمی
(11) 

𝑓𝑓(𝑥𝑥 + ℎ) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) +∑𝜕𝜕𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+ 𝑅𝑅1(ℎ, 𝑥𝑥) 

,𝑅𝑅1(ℎصرف نظر نمودن از عبارت با  𝑥𝑥) توان یک می
 . نوشت (∙)𝑓𝑓تقریب خطی برای تابع 

 در نقطه (∙)𝑓𝑓مشتق ، ∆با فرض کوچک بودن  تقریب اویلر:
𝑥𝑥  به صورتتوان میرا 

�̇�𝑓(𝑥𝑥) ≈ 1
∆ (𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥 − ∆))  

 معمولاً ، عملی هدایت تناسبی هایکاربرد در. تقریب زد
. شودگرفته می نظر شوندگی مقداری ثابت درسرعت نزدیک

های مورد نیاز برای حسگر، از بین در این مقاله ،رو از این
سامانه بر عملکرد  دینامیک جستجوگر اثرها تن امر هدایت،

جستجوگر  ،ترین فرمدر ساده. هدایت بررسی خواهد شد
تأخیر زمانی  دارایمرتبه اول  تبدیلتواند با تابع می

𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑠𝑠) =
𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑑𝑑
1+𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

معادله (، 2با توجه به شکل ). مدل شود 
صورت زیر نوشته  هدایت به سامانهدیفرانسیل حاکم بر 

 خواهد شد:
 

{
 

 �̇�𝑥 = 1𝑟𝑟 (2𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤 − 𝑢𝑢)

�̇�𝑥𝑚𝑚 = 1
𝑇𝑇𝑠𝑠
(−𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑑𝑑)

 

 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) به سیگنالعملاً  ،قانون هدایت سازیپیادهدر 
 اختیاردر  تناسبی با وجوداما قانون هدایت . سی داریمردست

 است اگر به جای روشن. شده است ارائه 𝑥𝑥(𝑡𝑡)بودن سیگنال 
𝑥𝑥(𝑡𝑡)  از در قانون هدایت𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) عملکرد و  ،استفاده شود

. ثیر قرار خواهد گرفتأحتی پایداری حلقه هدایت تحت ت
با وجود به اصلاح قانون هدایت  بخش بعددر  ،بنابراین

 .پرداخته شده استدینامیک جستجوگر، 
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 گرفتن نظر در با هدایت لهأمس دیاگرام بلوک(: 2شکل)

 .حسگر اثر
 

اصلاح قانون هدایت با وجود ثابت زمانی  -1-3
 حسگر

دینامیک مرتبه اول حسگربرای اگر  ،(10در رابطه )
 صورت زیر در نظر گرفته شود:هب

(12) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 1
𝑇𝑇𝑠𝑠

(−𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥(𝑡𝑡)) 
 داریم:(، 12معادله دیفرانسیل ) بازنویسیبا 

(13)  𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑇𝑇𝑠𝑠�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 
 دیدخط زاویه تغییرات 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)متغیر  (،13در رابطه )

 واقعی دیدخط زاویه تغییرات 𝑥𝑥(𝑡𝑡)  و شدهگیریاندازه
مشتق تغییرات اویلر،  روش عددیبا استفاده از . باشدمی

تواند به صورت زیر مینسبت به زمان  �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)دید زاویه خط
 تقریب زده شود:

(14) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
𝑇𝑇  

 تواند نوشته شود:( را به صورت زیر می13پس رابطه )
(15) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)) 

 زیر تقریب به (،15)سازی رابطه ساده بانهایت  در
 :رسیممی
(16) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ (1 + 𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑇 ) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑠𝑠
𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇) 

توان اثر می(، 10معادله )( در 16اری رابطه )ذبا جایگ
 نمود و به دنبال آندر قانون هدایت لحاظ  حسگردینامیک 

 قانوندر  پس. دادبهبود را هدایت سامانه و پایداری  عملکرد
𝑢𝑢 هدایت = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤  و𝑁𝑁 ≥  تقریباز  𝑥𝑥(𝑡𝑡) به جای، 2

باعث صفر  این الگوریتم هدایت. گرددمیاستفاده  (16)
 . خواهد شد دیدشدن تغییرات زاویه خط

 
 

زمانی  خیرأتوجود  اصلاح قانون هدایت با -2-3
 حسگر

صورت زیر  هب جستجوگرتأخیر زمانی ترین فرم، در ساده
 شود:مدل می

(17) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)  = 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑑𝑑) 
 دیدخط زاویه تغییرات 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)  رمتغیّ (،17) در رابطه

 تیلور، تغییرات بسطبا استفاده از . باشدمی شدهگیریاندازه
 شود:به صورت زیر تقریب زده می𝑥𝑥(𝑡𝑡) واقعی  دیدخط زاویه

(18) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑)
≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑡𝑡𝑑𝑑�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
+ 1

2 𝑡𝑡𝑑𝑑
2�̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 

𝑇𝑇شرط لحاظ نمودن با  ≪ 𝑡𝑡𝑑𝑑 ، مشتق تغییرات زاویه
 زد: توان تقریببه صورت زیر می به زماننسبت دید خط
(19) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)  ≈ 1

𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)) 
صورت ه بنسبت به زمان  𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)م مشتق دوّ ،همچنین

 شود:زده می تقریبزیر 
(20) �̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 1

𝑇𝑇2 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)) 

 جایگذاری( 18) ( را در رابطه20) تقریباکنون 
 . نیمکمی
(21) 𝑥𝑥(𝑡𝑡)  ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇))

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

2𝑇𝑇2 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
− 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)) 

 :رسیمزیر می عبارت( به 21) سازی رابطهپس از ساده
(22) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ (1 + 𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

2𝑇𝑇2) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

− (𝑡𝑡𝑑𝑑
𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑑𝑑

2

𝑇𝑇2 ) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡
− 𝑇𝑇)

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

2𝑇𝑇2 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇) 
 خیر زمانی بهأبا استفاده از روش تقریب ت (22رابطه )
( 22رابطه ) جایگذاریبا  ،3-1 بخش مشابه. آیددست می

هدایت بهبود  سامانهو پایداری  عملکرد ،(10در رابطه )
( 22) رابطه تقریبیاز  𝑥𝑥(𝑡𝑡) رمتغیّ به جایاگر . یابدمی

𝑢𝑢آن وقت قانون هدایت  استفاده کنیم = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤،𝑁𝑁 ≥
 . گردددید میباعث صفر شدن تغییرات زاویه خط 2
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 قانون هدایت با وجود اثر ثابت زمانی واصلاح  -3-3
 حسگردر  تأخیر زمانی
ا بل همراه مرتبه اوّدارای تابع تبدیل  حسگردینامیک 
 شود:می نوشتهصورت زیر  هتأخیر زمانی ب

(23) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 1
𝑇𝑇𝑠𝑠

(−𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑑𝑑)) 
با در نظر گرفتن تأخیر زمانی و اعمال  (،23در رابطه )

گیری اندازه دیدخط زاویه تغییرات 𝑇𝑇𝑠𝑠، 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)ثابت زمانی 
 در. باشدواقعی می دیدخط زاویه تغییرات 𝑥𝑥(𝑡𝑡) شده و
صورت زیر نوشته  به 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)حسب  بر 𝑥𝑥(𝑡𝑡)متغیر  ،نتیجه

 شود:می
(24)   𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑) + 𝑇𝑇𝑠𝑠�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑) 

𝑡𝑡𝑑𝑑 با فرض < 𝑇𝑇𝑠𝑠  تغییراتمشتق  تیلور سریبا توجه به و 
 در نظر گرفتن تأخیر زمانی با شدهگیریاندازه دیدخط زاویه

 باشد:می صورت زیر هب
(25) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑) ≈ �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑡𝑡𝑑𝑑�̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

+ 1
2 𝑡𝑡𝑑𝑑

2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 
 زاویه تغییرات استفاده از بسط تیلور،با  ،همچنین

 ها ببا در نظر گرفتن تأخیر زمانی ر شدهگیریاندازه دیدخط
 :نوشتصورت زیر 

(26) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑡𝑡𝑑𝑑�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
+ 1

2 𝑡𝑡𝑑𝑑
2�̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 

 تغییرات 𝑥𝑥(𝑡𝑡)توان ( می26) و( 25با توجه به روابط )
 صورت زیر نوشت: هواقعی را ب دیدخط زاویه

(27) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + (𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑠𝑠)�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
+ (1

2 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠) �̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

+ 1
2 𝑡𝑡𝑑𝑑

2𝑇𝑇𝑠𝑠�̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 
𝑇𝑇با توجه به شرط  ،همچنین ≪ 𝑡𝑡𝑑𝑑 ،تغییرات مشتق 

صورت زیر نمایش داده  هشده بگیریاندازه دیدخط زاویه
 :شودمی
(28) �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 1

𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)) 
شده گیریاندازه دیدخط زاویه تغییراتم دوّ مشتق

 صورت زیر بیان نمود:  هتوان برا مینسبت به زمان 
(29) �̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 1

𝑇𝑇 (�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − �̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇))

= 1
𝑇𝑇2 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡

− 𝑇𝑇) + 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)) 
 دیدخط زاویه م تغییراتمشتق سوّبه طریق مشابه، 

 شود: صورت زیر بیان میشده به گیریاندازه

(30) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 1
𝑇𝑇3 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)

+ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 3𝑇𝑇)) 

 زیر تقریببه ( 30) طهسازی رابدر نهایت پس از ساده
 رسیم:می
(31) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) ≈ 1

𝑇𝑇3 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 3𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 3𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 3𝑇𝑇)) 

 اتتغییر ،(27( در رابطه )31رابطه ) جایگذاریاکنون با 
 کرد: تعیینصورت  هتوان بواقعی را می دیدخط زاویه

(32) 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + (𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑠𝑠)�̇�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
+ (1

2 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠) �̈�𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

+ 1
2 𝑡𝑡𝑑𝑑

2𝑇𝑇𝑠𝑠𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) 

(33) 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑠𝑠
𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇))

+
1
2 𝑡𝑡𝑑𝑑

2 + 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑇2 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
− 2𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇))  

+ 1
2

𝑡𝑡𝑑𝑑
2𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑇3 (𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)
− 3𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)
+ 3𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)
− 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 3𝑇𝑇)) 

 رسیم:زیر می تقریب( به 33) رابطهسازی پس از ساده

(34) 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≈ (1 + 𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑠𝑠
𝑇𝑇 + 𝑡𝑡𝑑𝑑

2 + 2𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠
2𝑇𝑇2

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑
2𝑇𝑇𝑠𝑠

2𝑇𝑇3) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)

− (𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑠𝑠
𝑇𝑇

+ 𝑡𝑡𝑑𝑑
2 + 2𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑇𝑇2

+ 3𝑡𝑡𝑑𝑑
2𝑇𝑇𝑠𝑠

2𝑇𝑇3 ) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇)

+ (𝑡𝑡𝑑𝑑
2 + 2𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠

2𝑇𝑇2

+ 3𝑡𝑡𝑑𝑑
2𝑇𝑇𝑠𝑠

2𝑇𝑇3 ) 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 2𝑇𝑇)

− 𝑡𝑡𝑑𝑑
2𝑇𝑇𝑠𝑠

2𝑇𝑇3 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡 − 3𝑇𝑇) 
دینامیک جستجوگر در  لحاظ نمودنبرای  ،رو از این

𝑢𝑢 قانون هدایت = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤 ( را 34ست رابطه )ا کافی
الگوریتم آن وقت . نظر بگیریم در 𝑥𝑥(𝑡𝑡) متغیر به جای
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-دید میشدن تغییرات زاویه خطباعث صفر هدایت حاصل، 
سامانه و پایداری  سازی عملکردبا توجه به نتایج شبیه. گردد

 . یابدهدایت بهبود می
با رابطه  حسگرساز دینامیک جبران عمومیفرم : توجه

خیر أت اگر شودمشاهده می ،حالت خاصدر . ( بیان شد34)
𝑡𝑡𝑑𝑑 جستجوگر زمانی = رابطه به ( 34) فرمولگاه آن، باشد 0

 جستجوگر ثابت زمانی اگر، همچنین. گرددتبدیل می( 16)
𝑇𝑇𝑠𝑠 = منجر ( 22به رابطه )( 34) فرمولگاه آن ،باشد 0

 . خواهد شد
 سازیشبیهنتایج  -4

 ( و1معادلات ) با شدهتوصیف دوبعدی هدایتسامانه 
 زاویه هدف، سرعت جسم، سرعت. بگیرید نظر در ( را2)

 هدف زاویه و ناوبری ثابت لیه،اوّ دیدخط زاویه جسم، اولیه
 زاویهاز آنجا که . گرددمی ( انتخاب1) جدول مقادیر مطابق
پس شتاب ، ثابت در نظر گرفته شده است 𝜑𝜑𝑇𝑇هدف  حرکت
𝑤𝑤هدف  =  . باشدمی 0
 

 شدهاستفاده پارامترهایشرایط اولیه و  مقادیر(: 1)جدول
 . سازیشبیه در

𝑉𝑉𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝜆𝜆(0) 𝜑𝜑𝑀𝑀(0) 𝜑𝜑𝑇𝑇 𝑁𝑁 𝑟𝑟(0) 
200 100 0. 5 0. 1 2 5 10000 

 
 تابع از استفاده و یافتهتعمیم معادلات از استفاده با

 عمال یک تأخیر زمانیهمراه با اِل اوّی مرتبه تبدیل
(𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑠𝑠) =

𝑒𝑒−𝑠𝑠
𝑆𝑆+1 )در  عدیدوبُ هدایت مسأله ،حسگر برای
-شبیهثانیه، میلی 1گیری با زمان انتگرال ،Matlabافزار نرم

خیر أت ،ثانیه 63 جسم پرواز زمان مدت. ددگرمی سازی
. است شده انتخابثانیه  1 حسگر زمانیثابتزمانی و 
 قانون با مسوّ بخش  در شدهارائه هدایت الگوریتم ،همچنین

 . است شده مقایسه تناسبی هدایت
، 𝑟𝑟(𝑡𝑡) نسبی فاصله ،𝑢𝑢(𝑡𝑡)یجانب شتاب هایموجشکل

 و �̇�𝜆(𝑡𝑡) دیدخط زاویه تغییرات ،𝜑𝜑𝑀𝑀(t)زاویه سمت جسم 
 شانن( 7( تا )3) هایشکل در ترتیب به 𝜆𝜆(𝑡𝑡) دیدخط زاویه
مشخصات پاسخ گذرا )از قبیل زمان . است شده داده

شتاب  بیشینهدید، تغییرات زاویه خط بیشینهنشست، 
( 2دهی در جدول )( و فاصله از دست. . . عمالی و جانبی اِ

و با توجه به  سازیشیبه نتایج از. محاسبه شده است
 هدایت روش ییاکار ،(2شده در جدول )هیاراهای معیار

 داده نشان تناسبی هدایت قانون با مقایسه در پیشنهادی

 در است روشن شدهسازی انجامشبیه از، بنابراین. است شده
 قابلزمانی  خیرأو ت دینامیک دارای حسگر که شرایطی
𝑤𝑤باشد )ی اگر هدف مانوری نداشته حتّ  ،باشد توجهی =

سامانه  تا شود اصلاح کلاسیک هدایت روش است نیاز (0
 . باشد داشته بهتری عملکرد هدایت

 

 
)متر بر  شده به جسمعمال: شتاب جانبی اِ(3)شکل 

 .مجذور ثانیه(
 

 
 .)رادیان( دید جسم با هدفزاویه خط: (4)شکل 

 

 
 .دید )رادیان بر ثانیه((: تغییرات زاویه خط5)شکل 
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 .(: زاویه سمت جسم )رادیان(6)شکل 

 

 
 .(: فاصله نسبی جسم از هدف )متر(7)شکل 

 

هدایت، محدودیت شتاب جانبی  سامانهسازی شبیه در
±3𝑔𝑔 ( 3در شکل ). گرفته شده است برای وسیله در نظر

ت محدودیّ شدهعمالاِ شود که شتاب جانبیدیده می
 .نمایدذکرشده را برآورده می

  
 . هدایت سامانه(: مقایسه عملکرد 2جدول)

روش هدایت  شاخص
 تناسبی

 تکنیک
 پیشنهادی

 2859. 11 5660. 181 )متر( دهیفاصله ازدست
شتاب جانبی بیشینه

 (gاعمالی)
1 .7346 2 .2959 

تغییرات زاویه خط بیشینه
 ادیان برثانیه(رمیلی دید)

20 19 

 40 30 )ثانیه( زمان نشست
 

پیشنهادی،  دشود با رویکردیده می سازیشبیهدر این 
تمامی مشخصات پاسخ گذرا به جز زمان نشست بهبود 

له أو ضرورت مس (2جدول )نتایج با توجه به . یافته است
درصد افزایش یافته  33رغم اینکه زمان نشست علی، هدایت

، با تولید شتاب جانبی ا قانون هدایت اصلاح شدهامّ، است

دهی بسیار کمتری فاصله از دست ،وسیله مجازدر محدوده 
 . خواهد داشتنسبت به هدایت تناسبی 

 
 گیرینتیجه -4

 در مواقعی که واقعیت دینامیکی جستجوگر را در تعیین
روش هدایت  ،ایممحاسبات قانون هدایت لحاظ نکرده

تناسبی با عملکرد ضعیفی از نظر شاخص فاصله از 
برای آنکه اثر دینامیک پس . شودمی دهی روبرودست

بایست می، گردد بر عملکرد حلقه هدایت جبران حسگر
. گردد و اصلاحقانون هدایت به طور مناسبی باز طراحی 

ترین شاخص برای بررسی دهی، مهمدست ازی فاصله
ضی یک مدل ریا ،در این مقاله ،لذا. باشدمی عملکرد سامانه

انتخاب  حسگربرای خیر زمانی( أ)مدل مرتبه اول دارای ت
ن قانو ،یتأخیر زمانتقریب  یگیری از ایدهبا بهره. گردید
سازی با مشاهده نتایج شبیه. گردیدتصحیح  تناسبی هدایت

به وضوح دیده شد که رویکرد پیشنهادی از نظر 
دهی های کیفیت پاسخ گذرا و میزان فاصله از دستشاخص

بهتری از نسبت به روش هدایت تناسبی ساده عملکرد 
در صورت وجود جستجوگر  ،بنابراین. دهدمی خودش نشان

 ایگذر پاسخ پیشنهادی هدایت الگوریتم با رفتار دینامیکی،
 قانون به دهی کمتری نسبت تر و فاصله از دستمناسب
 . داشت تناسبی ساده خواهد هدایت
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