
 

 مجله كنترل 
ISSN 2008‐8345  

  11-19، صفحه 1389، تابستان 2، شماره 4جلد 
 

 

 حميدرضا مومني: نويسنده عهده دار مكاتبات  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ق ايرانيمجله كنترل، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دق

 

  انتگرالي با استفاده از ملاك دايره- طراحي قانون هدايت تناسبي

  2حميدرضا مومني، 1ايمان محمدزمان
 mohammadzaman@modares.ac.ir ،دانشجوي دكتري مهندسي برق، دانشگاه تربيت مدرس 1
 momeni_h@modares.ac.ir، تربيت مدرس، دانشگاه و كامپيوتر ، دانشكدة مهندسي برقدانشيار 2

  
  )18/5/1389، تاريخ پذيرش مقاله 7/3/1389ريخ دريافت مقاله تا(

  
منظور صفر كردن نرخ چرخش خط ديد ارائه شده كه در آن شرط  انتگرالي به-در اين مقاله يك قانون هدايت تناسبي: چكيده

شرط ارائه شده . ي قرار گرفته استپايداري حلقه هدايت در حضور ديناميك خودخلبان و جستجوگر با استفاده از ملاك دايره مورد ارزياب
تواند علاوه بر تضمين پايداري به عنوان ابزار طراحي پارامترهاي قانون  يك محدوده براي زمان باقيمانده تا برخورد ارائه نموده كه مي

ي داراي فضاي پايداري شرط پايداري قانون هدايت جديد نسبت به قانون ناوبري تناسب. هدايت، خودخلبان و جستجوگر در نظر گرفته شود
دهنده آن است كه قانون هدايت جديد نسبت به قانون ناوبري  سازي نشان نتايج شبيه. كاري كمتري برخوردار است بيشتري بوده و از محافظه

  تناسبي داراي قوام بيشتري نسبت به مانور هدف بوده و عملكرد بهتري از خود نشان داده است

 .نتگرالي، ملاك دايره، ديناميك خودخلبانا-هدايت تناسبي: كلمات كليدي

 

PI Guidance Law Design using Circle Criterion 
I. Mohammadzaman, H. Momeni 

Abstract: In this paper, a PI guidance law is proposed to nullify the LOS rate. Stability of the guidance 
dynamics including autopilot and seeker dynamics is analyzed by employing circle criterion. Stability 
conditions give an analytical bound for the time of the flight up to which stability can be assured. The stability 
bound of the new guidance law is less conservatism than PN guidance law. Also, this approach can be used as a 
tool for Guidance, Autopilot and seeker parameters design. Simulation results show the effectiveness and 
robustness of the proposed guidance law against maneuvering target as compared to PN. 

 
Keywords: PI Guidance, Circle criterion, Autopilot Dynamic.  

 

  فهرست علايم
a : شتاب  
R :فاصيه نسبي رهگير و هدف  
r :نرخ چرخش خط ديد رهگير و هدف  
t :زمان  

ft :زمان پرواز  

got :زمان باقيمانده پرواز  

CV :شونگي رهگير و هدف سرعت نزديك  
ξ :ضريب ميرايي  

1τ :ثابت زماني رهگير  
ω :فركانس  

nω :فركانس طبيعي  
  

  :زيرنويس
c :مقدار مرجع  

m :رهگير  
M :شده گيري مقدار اندازه  

r :رهگير و هدف ديدخط  راستاي طولي  
t :هدف  
θ :رهگير و هدفديد خط  راستاي جانبي  
  مقدار اوليه: 0
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  مقدمه -1
قوانين موجود در زمينه هدايت رهگيرها در اكثر مقالات و 

استفاده كرده و اين  ناوبري تناسبيتحقيقات و كاربردهاي عملي از 
مطرح ارزيابي قوانين هدايت جديد  براي روش به عنوان يك معيار

دگي، عملكرد خوب و علت عمده استفاده از آن سا. ]3[-]1[د باش مي
لذا بهبود اين روش همواره مد نظر محققين . سازي آسان آن است پياده

منظور بهبود قانون  هاي مختلفي به هاي اخير روش در سال. بوده است
كلاس جديدي از  ]7[-]4[ در مرجع. ارائه شده است ناوبري تناسبي

ساله پايداري با با استفاده از روش لياپانوف و حل م ناوبري تناسبيقوانين 
تابع لياپانوف . است  دست آمده آل بودن ديناميك رهگير به فرض ايده

در . است در اين حالت، مربع نرخ چرخش خط ديد در نظر گرفته شده
و كنترل مد  ناوبري تناسبييك قانون هدايت با استفاده از ايده  ]8[

يد سطح لغزش متناسب با نرخ چرخش خط د. لغزشي پيشنهاد شده است
 صورت نامعيني محدود، درنظر گرفته شده انتخاب شده و مانور هدف به

با ارائه رويكرد جديدي از پايداري زمان محدود، يك  ]9[در . است 
قانون هدايت با همگرايي زمان محدود بر اساس نامساوي ديفرانسيلي 

هاي خاص مشابه قانون  اين قانون در حالت. لياپانوف ارائه شده است
د لغزشي بوده و شرط پايداري زمان محدود را نيز ارضا هدايت م

يك بهره متغير با زمان با استفاده از پارامتريزاسيون يولا  ]10[در  .كند مي
ه عملكرد بهتري نسبت به كو استفاده از سيستم منجمد ارائه كرده 

  .ناوبري تناسبي دارد
سعه تو آل رهگير ديناميك ايدههاي ذكرشده در بالا با فرض  روش

جستجوگر، ديناميك كه در آن  يها براي حالت اين روش. داده شده است
تاخيري بين نرخ آل بوده و  يله پرنده، خودخلبان و عملگر ايدهوس

و شتاب رهگير وجود ندارد ، عملكرد رهگير و هدف چرخش خط ديد 
اي بين رهگير و هدف بدون مانور  مناسبي داشته و منجر به برخورد نقطه

وليكن در حالت واقعي با درنظر گرفتن ديناميك رهگير، در  .گردد مي
انتهاي مسير برخورد، نرخ چرخش خط ديد به سمت واگرايي ميل كرده 

يابد و حلقه هدايت به سمت ناپايداري  و لذا شتاب رهگير نيز افزايش مي
 1دهي ايي تاثير زيادي در فاصله از دستاين واگر. كند حركت مي

قانون  ]13[-]11[در . دهد قه هدايت را كاهش ميگذاشته و عملكرد حل
هدايت با در نظر گرفتن ديناميك رهگير با استفاده از تئوري مد لغزشي 

هاي عملي به علت  وليكن كاربرد آن در سيستم. طراحي شده است
 قانون هدايتدر بيشتر موارد جا كه  از آن. باشد ميوجود نوسان، محدود 

، براي رهگير شود و بدون نوسان نرمتاب منجر به يك فرمان شبايستي 

  
1 Miss distance 

كه بوده مد لغزشي داراي مراحل هموارسازي  هدايتتمامي قوانين 
 .شود اغتشاش و نامعيني مي منجر به ازدست دادن جزيي قوام نسبت به

در . است اين مساله در كنترل مد لغزشي مرتبه بالا مورد توجه قرار گرفته
ايه كنترل مد لغزشي مرتبه دوم الگوريتم هدايت بر پ ]15[و  ]14[

منظور ساختن سيستم هدايت و كنترل يكپارچه استفاده  مجانبي هموار به
در اين روش با وجود مانور هدف، سطح لغزش وابسته به . است شده

باشد و لذا تخميني از مانور هدف براي آن اجتناب  ميشتاب هدف 
ست آمده با اين همچنين با توجه به پيچيدگي قوانين بد. ناپذير است

و  ]16[در . باشد هاي عملي محدود مي روش، استفاده از آن در سيستم
فاز براي  يك قانون هدايت پيش ناوبري تناسبيبا استفاده از ايده  ]17[

دهي صفر با در نظر گرفتن ديناميك رهگير  رسيدن به فاصله ازدست
ت داراي اين قانون نسبت به نويز حلقه هدايوليكن . ارائه كرده است

فرضيات درنظر گرفته شده در اين حالت، باعث حساسيت زيادي بوده و 
بطوريكه . خواهد شد كاهش عملكرد اين قانون در حالت واقعي

عملكرد مناسب آن با درنظر گرفتن معادلات سينماتيك غيرخطي و در 
سازي عملي آن نيز با  باشد و پياده مانور هدف سوال برانگيز ميحضور 

   .مراه خواهد بودمشكلاتي ه
انتگرالي براي طراحي قانون هدايت -در اين مقاله از هدايت تناسبي

اين قانون بدون اضافه كردن سنسور جديد به سيستم، . استفاده شده است
انتگرال نرخ چرخش خط ( نرخ چرخش خط ديد و زاويه خط ديد از

ازي س براي محاسبه قانون هدايت استفاده نموده و مشكلات پياده) ديد
  . نيز در آن وجود ندارد

حلقه هدايت با درنظر  تحليلاز روش ملاك دايره براي  ]18[در 
استفاده شده و شروط كافي براي پايداري  ناوبري تناسبيگرفتن قانون 

توان حلقه هدايت را بصورت يك  كه مي جا آناز . بدست آمده است
مدل نمود،  سيستم خطي غير متغير با زمان و يك بهره متغير با زمان

ناحيه پايداري آن  تعيين تواند يك ابزار مناسب براي مي ملاك دايره
- در اين مقاله با استفاده از ملاك دايره، قانون هدايت تناسبي. باشد

انتگرالي مناسب براي صفر كردن نرخ چرخش خط ديد و تضمين 
و جستجوگر طراحي  خودخلبانپايداري حلقه هدايت با وجود ديناميك 

هاي قانون  توان بهره با استفاده از شرط بدست آمده مي. ستشده ا
 قانون را طوري تنظيم نمود كه ناحيه همگراييانتگرالي -تناسبيهدايت 
شده در  نسبت به ناحيه همگرايي قانون ناوبري تناسبي ارائه جديد هدايت

پايداري حلقه هدايت نشان داده است  تحليلهمچنين . افزايش يابد ]18[
كاري كمتري  از محافظه انتگرالي-تناسبياري قانون هدايت كه پايد

  .استبرخوردار  ]18[شده در ارائه ناوبري تناسبينسبت به پايداري قانون 
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  سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف -2
، سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف در )1(با توجه به شكل 
  : ]20[ صورت زير نوشت توان به مختصات دو بعدي را مي

)1(                                            
rr mt aaRrRR −+= 2&&  

)2 (                                       )(12
θθ mt aa

R
r

R
Rr −+−=
&

&  

  
  سينماتيك نسبي رهگير و هدف در مختصات دو بعدي: 1شكل 

  
مشتق اول و  &&Rو  &R، و هدف فاصله نسبي رهگير Rكه در آن 

نرخ چرخش خط  rدوم فاصله نسبي هدف و رهگير نسبت به زمان، 
ديد، 

rt
a  و

rma ترتيب شتاب هدف و رهگير در راستاي خط ديد و  به

θt
a  و

θma ترتيب شتاب هدف و رهگير در راستاي عمود بر خط  به
RVC شوندگي ثابت اگر رهگير با سرعت نزديك. باشند ديد مي

به   =−&
  :توان نوشت هدف برخورد نمايد، مي

)3(                            
goC tVR =  

دهنده زمان باقيمانده تا برخورد بين رهگير و  نشان gotكه در آن 
  :آيد باشد و از رابطه زير بدست مي هدف مي

)4(                     
Cffgo VRtttt 0, =−=    

تبديل به معادله خطي  )2(معادله غيرخطي  ، )3(با استفاده از رابطه  
  :گردد زير مي
)5                           (           

θθ tmCgoC aarVrtV +−=− 2&   
با توجه به ايده ناوبري موازي، اگر جهت خط ديد نسبت به فضاي 

داشته شود يا به عبارت ديگر خط ديد در هر لحظه  اينرسي ثابت نگه 
شود و فاصله هدف و رهگير نيز در حال   موازي خط ديد اوليه نگه داشته

، رهگير در مسير برخورد قرار داشته و برخورد )&R>0(كم شدن باشد
به عبارت ديگر بايستي نرخ . ]2[بين رهگير و هدف حتمي خواهد بود

در قانون هدايت تناسبي، از نرخ چرخش . چرخش خط ديد صفر گردد
در اين مقاله . شود خط ديد براي تعقيب بين رهگير و هدف استفاده مي

تفاده از نرخ چرخش خط ديد، از قانون هدايت پيشنهادي علاوه بر اس
 -و قانون هدايت تناسبي كردهانتگرال نرخ چرخش خط ديد نيز استفاده 

  :باشد انتگرالي بصورت زير مي

)6                                             (
MCc rVK

s
Ka )( 2

1 +=  

كه در آن 
1K  و

2K قابل تنظيم قانون هدايت و ضرايب 
Mr   نرخ

در . باشد گيري شده توسط جستجوگر مي چرخش خط ديد اندازه
آل  بسياري از مقالات، ديناميك رهگير و خودخلبان را بصورت ايده

درنظر گرفته و
θma  همان فرمان شتاب ايجادشده توسط قانون هدايت

وليكن در حالت واقعي، سيستم پرنده شامل ديناميك . باشد مي
باشد و درنظر نگرفتن  جستجوگر، وسيله پرنده، خودخلبان و عملگر مي

اين ديناميك در طراحي قانون هدايت ممكن است حتي منجر به 
تواند  بطور كلي ديناميك جستجوگر مي. ناپايداري حلقه هدايت شود

  :بصورت زير مدل شود
)7            (                                                 

)(
)()(1 sr

srsG M=  

همچنين ديناميك رهگير در حالت حلقه بسته و با وجود خودخلبان 
  :توان بصورت زير نمايش داد را مي

)8                                                          (
)(
)(

)(2 sa
sa

sG
c

mθ=  

شتاب رهگير بصورت زير بدست  ،)8(الي  )6(ده از روابط با استفا
  :آيد مي

)9                           (rVK
s

K
sGsGa Cm ))(()( 2

1
21 +=

θ

  

)()()(كه در آن  21 sGsGsG با قرار . باشد پايدار مجانبي مي =
شده رهگير و  ، سينماتيك نسبي خطي)5(در معادله  )9(دادن رابطه 

 :آيد مانور بصورت زير بدست مي هدف با فرض هدف بدون

)10                                (rsGK
s

K
rt go ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−= )()(2 2
1&  

انتگرالي كه از يك سيستم -، حلقه هدايت تناسبي)2(در شكل 
و يك بهره متغير با زمان  sH)(خطي غير متغير با زمان 

got1  تشكيل
در اين شكل مانور هدف . ه شده استشده نشان داد

θt
a  برابر با صفر

  .فرض شده است

  

  انتگرالي-حلقه هدايت تناسبي: 2شكل
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  روابط رياضي ملاك دايره -3
كه شامل ورودي صفر، تابع  3بسته مطابق شكل  يك سيستم حلقه

غيرخطي تبديل سيستم خطي غير متغير با زمان در مسير پيشرو و بهره 
فرض . متغير با زمان مثبت در مسير فيدبك است را درنظر بگيريد

  :]19[دكني
)()()(در تابع تبديل  :1فرض  spsqsH هاي  اي جمله چند =

)(sp  و)(sq  ،نسبت به هم اول)(sq و سيستم اكيدا  1مونيك
 .   دباش  2سره

  

  فرم كلي سيستم درنظر گرفته شده: 3شكل
 

تابعي از زمان و متغيرهاي حالت بوده و براي  f(.) :2فرض 
،  تضمين وجود و يكتايي پاسخ معادله ديفرانسيل براي هر شرايط اوليه

  .باشد اين تابع به اندازه كافي هموار 
مال ملاك دايره به تابع اطلاعات پايداري سيستم حلقه بسته از اع

  : باشد آيد و اين تابع داراي محدوديت زير مي بدست مي f(.)غيرخطي 
)11( 

0,,),(0 ttRxtxf n ≥∀∈∀∞<≤≤≤ βα  
با اين فرضيات و با استفاده از ملاك دايره، قضيه زير شرايط كافي 

  : كند بيان ميرا  3براي پايداري مطلق فراگير
با فرضيات  3بسته نشان داده شده در شكل  قهسيستم حل : 1قضيه 

  : ]19[ارائه شده در بالا پايدار مطلق فراگير است اگر
)()( )الف skqsp ],[ براي  + βα∈∀kصفحه  ، صفرهايي در نيم

]Re[0سمت راست  >s  نداشته باشد .  
  :برقرار باشد R∈∀ωرابطه زير به ازاي   ) ب

)12 ({ } 0)]()()].[()([Re ≥+−+− ωβωωαω jqjpjqjp  
هاي كافي بر روي المان  توان شرط با استفاده از اين قضيه مي

),(غيرخطي  txf  را براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته بدست
  .آورد

  
  

  
1 Monic 
2 Strictly Proper 
3 Global Absolute Stability 

  انتگرالي- پايداري قانون هدايت تناسبي -4
بررسي پايداري مورد استفاده  ملاك دايره بيشتر از آن كه براي

تواند به عنوان يك ابزار طراحي در نظر گرفته شده و  از  قرار گيرد مي
),(آن براي محدود كردن حدود بالا و پايين المان غيرخطي  txf 

جا  به عبارت ديگر در مساله پايداري حلقه هدايت از آن. استفاده كرد
بر اساس زمان باقيمانده تا برخورد  2ل كه المان غيرخطي مطابق شك

got توان حدود بالا و پايين زمان باقيمانده تا برخورد را به  باشد، مي مي
 2با توجه به شكل . منظور تضمين پايداري حلقه هدايت بدست آورد

  :توان نوشت مي
)13(  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−== )()(2)1()()()( 2
1 sGK

s
K

sspsqsH  

),(همچنين تابع غيرخطي  txf باشد بصورت زير مي:  
)14(                                    βα ≤≤=≤ gof tt 110  

حد بالاي تابع غيرخطي يا به عبارت ديگر كوتاهترين  β كه در آن
. باشد زمان باقيمانده تا برخورد بوده كه پايداري حلقه هدايت تضمين مي

پايداري حلقه هدايت از اهميت  تحليلبراي  βآوردن حد  لذا بدست
بايستي ابتدا فرضيات  1منظور استفاده از قضيه  به. خاصي برخوردار است
  . لازم آن را بررسي نمود

)()()( تابع تبديل :1لم  sdsnsG  sd)(و  sn)(كه در آن  =
در تابع  )13(مطابق رابطه . نسبت به هم اول هستند را در نظر بگيريد

)()()(تبديل spsqsH = ،)(sp  و)(sq  نسبت به هم اول هستند
  :اگر شرايط زير برقرار باشد

)15(                                                      0)( 0 ≠=ssn  
)16(                                               0)(

21
≠−= KKssd  

)17(                                                              01 ≠K  
  :شود از لم زير استفاده مي 1براي اثبات لم  :اثبات

كه در آن  zb)(و  za)(نسبت به هم اول   اي  دو چند جمله :2لم 

)(deg)(deg zbza 4321هاي  بوده و ثابت > ,,, cccc  كه در آن
03241 ≠− cccc هاي اي گاه چندجمله آن. باشد را در نظر بگيريد مي 

)()( 21 zbczac )()(و + 43 zbczac نيز نسبت به هم اول  +
  .]18[باشند مي

  :توان نوشت مي )13(با استفاده از رابطه 
)18(                     )()()(2)( 21 snsKKssdssq ++−=  
)19                                                            ( )()( ssdsp =  

 كه منظور اين نسبت به هم اول هستند به sd)(و  sn)(جا كه  از آن

)()( 21 snsKK نسبت به هم اول باشند بايستي هيچ ريشه  ssd)(و  +
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اگر . برقرار باشد )16(و  )15(مشتركي نداشته باشند و لذا بايستي شرط 
 ssq)(و  sp)(، 2د با توجه به لم اين دو عبارت نسبت به هم اول باشن

01همچنين اگر . م اول هستندنيز نسبت به ه ≠K گاه  باشد، آن

0)0(1 ≠nK  توان گفت،  مي )19(و  )18(بوده و با استفاده از رابطه
)(sp  و)(sq نسبت به هم اول هستند.  

كه در آن بهره متغير با  2معادله مشخصه سيستم حلقه بسته شكل 
],[بصورت فريز شده با مقدار  f(.)زمان  βα∈k  نشان داده شده

  :باشد است، بصورت زير مي
)20(         ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+−+=+ )()(2)(1)(1 2

1 sGK
s

K
skskH  

)()()(فرض كنيد  sdsnsG   :بصورت زير باشد =
)21  ( 

01
1

1 .......)( asasasasn jn
jn

jn
jn ++++= −−

−−
−

−
  

)22(             
01

1
1 ........)( bsbsbsbsd n

n
n

n ++++= −
−

  
اختلاف درجه بين صورت و مخرج تابع تبديل  jكه در آن 

)(sG رابطه . باشد مي)22(و  )21(توان با جايگذاري  را مي )20( 
  :بصورت زير نوشت

)23(          ( ) 0)(2)()()( 21
2 =−++ ssdsnsKKksds  

، شرط لازم و كافي براي 1منظور بررسي شرط الف در قضيه  به
كه عبارت بالا داراي هيچ صفري در سمت راست محور موهومي  اين

اي بالا هم علامت باشند و لذا  نباشد آن است كه تمام ضرايب چندجمله
  :توان نوشت مي

)24   (  02 12112 >+−+ −−−−−−−−− ijninijnin akKkbakKb  
niكه در آن تواند محدوديت  لذا شرط بالا مي .باشد مي =1,0,....,

 gotگذاشته و منجر به محدوديت در محدوده تغييرات  kبر روي 
با توجه به فريز كردن المان غيرخطي بدست  )24(شرط پايداري . شود

  .آمده است
اثبات شده  ]18[، در 1منظور بررسي شرط ب در قضيه  همچنين به

با وجود سيستم خطي غيرمتغير با  3است كه شرط پايداري سيستم شكل 
در مسير پيشرو و المان غيرخطي  sH)(زمان 

got1  در مسير فيدبك آن
  :است كه رابطه زير برقرار باشد

)25   ( 0,
)](Re[1

)()](Re[ 2

≠∀
+

+
−≥ ω

ωα
ωαω

jH
jHjH

t go
  

و  )24(با استفاده از موارد ذكر شده در بالا و استفاده از روابط 
  :توان قضيه زير را بيان نمود مي )25(

انتگرالي -با قانون هدايت تناسبي 2حلقه هدايت شكل : 2قضيه 
برقرار بوده و محدوده  )24(و ) 17(، )16(، )15(پايدار است اگر شرايط 

  :آيد داري از رابطه زير بدست ميپاي

{ }
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⎪
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⎪
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⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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=
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−−

])(Re[)](Re[)(1
)(])(Re[)](Re[)(

max

2
max

,max

2
2

1

2
2

2
1

2

1211

2
1

21

ωωαωωα
ωαωωωω

ω jjGKjGK
jHjjGKjGK

A

aKaKb
b

A

AAt

ijnijnin

in

i

go

  
)26(   

 )24(الف و رابطه  1از بررسي شرط قضيه  1Aدر رابطه بالا، شرط
 2Aشرط. پردازد بدست آمده و به بررسي پايداري سيستم فريز شده مي

 )25(در رابطه  )13(ري رابطه ب و جايگذا 1نيز از بررسي شرط قضيه 
  .استاستخراج شده 

  
  سازي نتايج شبيه -5

شده و مقايسه آن با  سازي قانون هدايت ارائه در اين قسمت به شبيه
تابع تبديل ديناميك جستجوگر و . شود ناوبري تناسبي پرداخته مي

  :شود خودخلبان به صورت فرم كلي زير در نظر گرفته مي
)27(                

)12)(1(
1)(
22

1 +++
=

nn sss
sG

ωξωτ
  

 1Aو شرط  )24(شرط پايداري سيستم فريز شده با توجه به رابطه 
  :آيد بصورت زير بدست مي )26(در رابطه 

)28(                                      2,0 21 >> KK  

)29(                                  
n

nn
got

ωξτ
ωωξτ

2
)12(2

1

2
1

+
+

>  

)30                                                                  ( 
2
12

n
got

ω
τ

>  

21 اگر =K  ،42 =K،3.01 =τ ،5.0=ξ  10و=nω  مطابق
هاي پايداري سيستم را بدست آورده و با هم  شرط توان مي 2قضيه 

اگر شرط پايداري نرماليزه شده سيستم فريز شده بصورت . مقايسه نمود

ff tA1=δ توان به بررسي شروط كافي  در نظر گرفته شود مي
مقادير ) 4(در شكل . ها پرداخت و ارتباط بين آن )25(پايداري 

fδ  و

ftA2=δ با توجه به شكل . بر حسب زمان پرواز نشان داده شده است
تر از  كارانه يك شرط محافظه )25(شود كه شرط پايداري  مشاهده مي

باشد و بررسي پايداري سيستم فريز  شرط پايداري سيستم فريز شده مي
  .شده براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته كافي نيست

به ازاي  )26(در معادله  2Aشرط پايداري ) 5(شكل در 
هاي مختلف و به  در فركانس α=0پارامترهاي ذكر شده در بالا و 

ازاي مقادير مختلف بهره 
1K با توجه به شكل . نشان داده شده است

ه شود كه با افزايش بهر مشاهده مي
1K  مقدار بيشينه شرط پايداري

در شكل . يابد افزايش مي 2Aكاهش يافته و لذا ناحيه پايداري در شرط 
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به ازاي مقادير مختلف بهره   )26(شرط پايداري نرماليزه شده ) 6(
1K 

قانون هدايت جديد داراي با توجه به شكل، . نشان داده شده است
01(محدوده پايداري بيشتري نسبت به ناوبري تناسبي  =K ( بوده و با

  .افزايش بهره انتگرالي، ناحيه پايداري افزايش يافته است
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نمايش: 4شكل

fδ   وδ 21بر حسب زمان پرواز به ازاي =K  ،
42 =K،3.01 =τ ،5.0=ξ  10و=nω  
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α، 42=0به ازاي 2Aشرط پايداري : 5شكل =K ،3.01 =τ ،

5.0=ξ  10و=nω  1مقادير مختلفK  
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42 شرط پايداري نرماليزه شده بر حسب زمان پرواز به ازاي: 6شكل =K ،

3.01 =τ ،5.0=ξ  10و=nω  1و مقادير مختلفK  
  

بر حسب ضريب ميرايي  2Aشرط پايداري ) 7(در شكل 
خودخلبان و به ازاي مقادير مختلف بهره 

1K با . نشان داده شده است
شود كه با افزايش بهره  توجه به شكل مشاهده مي

1K  محدوده پايداري
براي طراحي ضريب ) 7(توان از شكل  همچنين مي. فته استافزايش يا

51مثلا براي يك سيستم با بهره . ميرايي خودخلبان استفاده نمود =K 
به بيشترين ناحيه پايداري در  ξ=2.0توان با انتخاب و طراحي  مي

بر حسب ثابت  2Aشرط پايداري ) 8(در شكل . حلقه هدايت رسيد
بر حسب فركانس طبيعي خودخلبان به ) 9(زماني جستجوگر و در شكل 

در اين حالت نيز . نشان داده شده است 1Kازاي مقادير مختلف بهره 
ها براي طراحي بهترين ضريب ميرايي خودخلبان  توان از اين شكل مي
  . يداري استفاده نمودمنظور افزايش ناحيه پا به

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

zeta

A
2(

se
c)

 

 
K1=0
K1=0.5
K1=5
K1=10

  
α، 42=0به ازاي  ξبر حسب  2Aشرط پايداري : 7شكل =K ،

2.01 =τ  10و=nω  1مقادير مختلفK  
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α، 5.01=0به ازاي  ξبر حسب  2Aداري شرط پاي: 8شكل =K  

42 =K  10و=nω  1و مقادير مختلفτ  
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α، 5.01=0به ازاي  ξ بر حسب 2Aشرط پايداري : 9شكل =K، 

42 =K 2.01و =τ  و مقادير مختلفnω 

  
سازي غيرخطي قانون هدايت جديد در  در اين قسمت به شبيه

وازي مختلف پرداخته و نتايج مختصات دوبعدي براي دو سناريوي پر
در سناريوي اول، . گردد دست آمده با قانون ناوبري تناسبي مقايسه مي به

متري از رهگير درنظر گرفته شده و مكان  2200هدف در فاصله حدود 
اوليه هدف و رهگير در مختصات كارتزين  

mR T
t ]10002000[
0
=، mR T

m ]00[
0
، سرعت =

و رهگير در مختصات كارتزين به ترتيب اوليه هدف 

smv T
t ]6.624.13[
0
smv و = T

m ]3.1079.169[
0
=  

25,5 صورت و مانور هدف در دستگاه قطبي به smaa ttr
==

θ
 

دهي صفر و يا  سازي رسيدن به فاصله ازدست شرط توقف شبيه. باشد مي
در قانون ضريب ناوبري . باشد همان برخورد بين رهگير و هدف مي

42ناوبري تناسبي،   =K  01و =Kاست و ضرايب  در نظر گرفته شده
42صورت  موجود در قانون هدايت جديد به =K  21و =K باشد مي .

دست آمده با اعمال اين دو قانون آورده  مشخصات به) 1(در جدول 
منظور برخورد  سازي انجام شده، زمان لازم به با توجه به شبيه. است دهش

بين رهگير و هدف در قانون هدايت جديد نسبت به ناوبري تناسبي كمتر 
همچنين يكي ديگر از معيارهاي مقايسه بين قوانين هدايت . باشد مي

در . باشد مختلف، مقدار انرژي مورد نياز براي اعمال سيگنال كنترلي مي
شده به رهگير به عنوان  اين مساله، انتگرال مجذور شتاب جانبي اعمال
) 1(مطابق جدول . است معياري براي مقايسه انرژي درنظر گرفته شده

گردد كه انرژي مورد نياز در قانون هدايت جديد كمتر از  مشاهده مي
  .باشد مقدار انرژي مورد نياز با استفاده از قانون هدايت تناسبي مي

  
  

و هدايت  بدست آمده توسط قانون هدايت تناسبي مقايسه مشخصات :1ل جدو
  در سناريوي اول انتگرالي-تناسبي

    )ثانيه(زمان برخورد  انرژي كنترلي
  ناوبري تناسبي  43/22  1648
  انتگرالي-تناسبي  21  1470

  
 صورت در سناريوي دوم مانور هدف در دستگاه قطبي به

215,5 smaa ttr
==

θ
در اين حالت، با اعمال قانون . دباش مي 

، 67/18هدايت تناسبي، رهگير به هدف برخورد نكرده و در ثانيه 

0>R& دهي  گردد و منجر به از دست دادن هدف و فاصله ازدست مي
ولي با اعمال قانون هدايت پيشنهادشده، رهگير و . گردد متر مي 530

دهي صفر  نجر به فاصله ازدستهدف با يكديگر برخورد كرده و م
شده به رهگير توسط قانون هدايت  شتاب اعمال) 10(در شكل . گردد مي

با توجه به شكل . است پيشنهادشده و قانون هدايت تناسبي نشان داده شده
شوندگي رهگير به  شدن سرعت نزديك شود كه با نزديك مشاهده مي

به صفر نزديك  هدف به سمت صفر، شتاب اعمالي نيز كاهش يافته و
شوندگي رهگير به هدف نشان  ، سرعت نزديك)11(در شكل . گردد مي

با توجه به اين شكل، در قانون هدايت تناسبي در اين . است داده شده

دهنده ناپايدار شدن سيستم بوده  شده كه نشان &R<0سناريوي پروازي 
نرخ چرخش ) 12(كل در ش. باشد و رهگير قادر به تعقيب هدف نمي

طور كه از شكل  همان. است خط ديد در هر دو قانون نشان داده شده
مشخص است، قانون هدايت جديد باعث قرار گرفتن موشك در 
نزديك خط ديد شده و لذا نرخ چرخش خط ديد نسبت به قانون 

اين مساله از آنجا حايز اهميت . تر است ناوبري تناسبي به صفر نزديك
سازي غيرخطي و متغير با زمان  ناريوي واقعي و شبيهاست كه در س

پرواز، يكي از مسايل مهم در پايداري موشك سريع صفر شدن نرخ 
شوندگي  چرخش خط ديد است كه منجر به ثابت ماندن سرعت نزديك

لذا سيستم قوام بيشتري در برابر مانور هدف . باشد موشك و هدف مي
دست آمده توسط هر دو  مشخصات به) 2(در جدول . خواهد داشت

با توجه به اين سناريو . است قانون در سناريوي دوم نشان داده شده
توان مشاهده كرد كه قانون هدايت جديد، ناحيه درگيري بين رهگير  مي

  .است و هدف را افزايش داده
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 شتاب جانبي اعمال شده به رهگير در سناريوي دوم: 10شكل

0 5 10 15 20 25
-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Time (sec)

C
lo

si
ng

 V
lo

ci
ty

 (m
/s

ec
)

 

 

PN Guidance
PI Guidance

  
 ر به هدف در سناريوي دومشوندگي رهگي سرعت نزديك: 11شكل
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 نرخ چرخش خط ديد در سناريوي دوم: 12شكل 

  
مقايسه مشخصات بدست آمده توسط قانون هدايت جديد و هدايت  :2جدول 

 تناسبي در سناريوي دوم 

فاصله 
  دهي ازدست

 سازي زمان اتمام شبيه
  )ثانيه(

  

  ناوبري تناسبي  67/18  )متر( 530
  انتگرالي-تناسبي  5/21  صفر

  
  

  گيري نتيجه -6
 تحليلو  شدانتگرالي ارائه -در اين مقاله يك قانون هدايت تناسبي

پايداري آن با درنظر گرفتن ديناميك خودخلبان و جستجوگر با استفاده 
جا كه مساله هدايت يك مساله  از آن.  از ملاك دايره صورت پذيرفت

ان پرواز زمان محدود بوده، با استفاده از ملاك دايره و به ازاي زم
محدود، حد پايين پايداري حلقه هدايت بر اساس زمان باقيمانده تا 

توان براي  از شروط پايداري بدست آمده مي. برخورد بدست آمده است
طراحي ضرايب قانون هدايت و تعيين پارامترهاي مناسب خودخلبان و 

حد پايداري بدست آمده براي قانون جديد . جستجوگر استفاده نمود
كاري كمتري نسبت به ناوبري تناسبي بوده و داراي ناحيه  محافظهداراي 

دهد كه با  سازي غيرخطي نشان مي نتايج شبيه. باشد پايداري بيشتري مي
استفاده از قانون هدايت جديد، رهگير در مدت زمان كمتري به هدف 

همچنين با استفاده از . نمايد برخورد كرده و از انرژي كمتري استفاده مي
گردد كه ناحيه درگيري  سازي يك سناريوي پروازي مشاهده مي شبيه

  .است در اين حالت نسبت به قانون هدايت تناسبي افزايش يافته
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