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  چكيده

بـراي  . هاي شتاب رهگير در دستگاه خط ديد براي برخورد بـا اهـداف متحـرك ارائـه شـده اسـت      در اين مقاله، طراحي غيرخطي و مقاوم مولفه

راي صفر كردن نرخ چـرخش  ي شتاب هدف در راستاي عمود بر خط ديد بي ناوبري موازي استفاده شده و مولفهتضمين برخورد با هدف از ايده

ي شتاب در راستاي خط ديد طراحي و به رهگيـر  همچنين براي كنترل سرعت نزديك شوندگي رهگير به هدف، مولفه. شوداين خط طراحي مي

اده شده و ي درگيري استفدر روند طراحي به دليل استفاده از كنترل مد لغزشي، مستقيما از معادلات غيرخطي حاكم بر هندسه. شوداعمال مي

در روش . لذا قانون هدايت غيرخطي طراحي شده نسبت به مانور هـدف مقـاوم خواهـد بـود    . شودمانور هدف به عنوان نامعيني در نظر گرفته مي

ارائه شده پارامتري براي تنظيم زمان رسيدن به سطوح لغزش و صفر شدن خطا وجود داشـته و بـراي جلـوگيري از نوسـانات ناخواسـته از روش      

شود، در ايـن مقالـه از شـرط    از آنجا كه تغيير پارامتر طراحي منجر به ايجاد مجدد نوسان مي. ي مرزي استفاده شده استريب پيوسته در لايهتق

شـود و بـا   بار تنظـيم مـي  ي مرزي فقط يك لذا پهناي لايه. گرداندلغزش جديدي استفاده شده كه نوسان را مستقل از مقدار پارامتر طراحي مي

  .يير پارامتر طراحي نيازي به تنظيم مجدد اين لايه نيستتغ

   هدايت غيرخطي، اهداف متحرك، كنترل مد لغزشي، نامعيني، نوسانات ناخواسته :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه   
  

بوده كـه   PNناوبري تناسبي محض اولين قانون هدايت خانواده 

دستور شتاب را در راستاي عمود بر بردار سرعت رهگير درنظـر  

اعمال دستور شتاب در راستاي عمود بر خط ديد تاثير . گيردمي

بيشتري در صفر كردن نرخ چرخش خط ديـد دارد و از ايـن رو   

قانون  در اين .]2و1[ناوبري تناسبي حقيقي پيشنهاد شده است 

شود ط ديد در نظر گرفته نميهدايت شتاب هدف در راستاي خ

تـوان سـرعت   و در صورت اعمال دستور شتاب در اين راستا مي

  . ]3[نزديك شوندگي را تنظيم نمود 

سـازي  قوانين هدايت خانواده نـاوبري تناسـبي بـا فـرض خطـي     

معادلات، بهينه بوده و هرچه از حالت خطي فاصله گرفته شـود،  

در . اسـت واگـرا شـود   از بهينگي آنها كاسته شده و حتي ممكن 

اين دسته قوانين هدايت براي رهگيري اهداف مانوردار، نـاوبري  

گيـري و  نيازمند سنسور انـدازه تناسبي افزوده پيشنهاد شده كه 

 .]2و1[يا محاسبات پيچيده براي تخمـين شـتاب هـدف اسـت     

هاي مناسب طراحي براي تئوري كنترل مد لغزشي يكي از روش

بنابراين بـا اسـتفاده   . باشدقطعي ميهاي غيرخطي و غيرسيستم

ســازي خطــيتــوان قــوانين هــدايت را بــدون از ايــن روش مــي

معادلات طراحي نمود و متغيرهايي از قبيل مـانور هـدف را بـه    

لذا رهگيري تنها با داشتن كـران  . عنوان نامعيني در نظر گرفت

گيـري و يـا   انـدازه  بالاي شتاب هدف انجـام شـده و نيـازي بـه    

  .]5-3[باشد يق اين متغير در حين رهگيري نميتخمين دق

ي بزرگتــرين نقــص كــاربردي كنتــرل مــد لغزشــي، پديــده 

ي مـرزي  در لايـه تقريب پيوسته  روش. نوسانات ناخواسته است

كاربرد براي كاهش نوسان اسـت كـه   هاي پرباريك يكي از روش
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  91بهار ، اولشماره  چهاردهم، سال  
38  / 

البتـه بـا اسـتفاده از    . ]6[ شودمنجر به كاهش دقت كنترلي مي

توان از اين كاهش رهاي بيشتر در تعريف سطح لغزش، ميمتغي

در روش . ]8و7[دقت به مقـدار قابـل تـوجهي جلـوگيري كـرد      

ي مرزي بـا افـزايش مقـدار پارامترهـاي طراحـي، سـيگنال       لايه

ي مرزي نيـاز  كنترلي دوباره شروع به نوسان كرده و پهناي لايه

متعـددي   هايروشبراي حل اين مشكل، . به تنظيم مجدد دارد

مد لغزشـي مرتبـه   . ]6[از جمله كنترل تطبيقي ارائه شده است 

ديگري براي حذف نوسان است كـه داراي محاسـبات    بالا روش

 ]12و11[اين روش نيز در مراجع . ]10و9[باشد تري ميپيچيده

  .براي هموار كردن سيگنال كنترلي استفاده شده است

لغزشـي، قــوانين  در ايـن مقالـه بـا اســتفاده از كنتـرل مـد      

هـدف  . هدايتي در راستا و عمود بر خط ديد طراحي شده اسـت 

ي ناوبري موازي، صفر شدن نرخ چـرخش  كنترلي بر اساس ايده

خط ديد بوده و در راستاي خط ديد نيـز دسـتور شـتابي بـراي     

بـراي جلـوگيري   . شودتنظيم سرعت نزديك شوندگي اعمال مي

ي تقريب پيوسته در لايه از رخ دادن نوسانات ناخواسته از روش

مرزي باريك استفاده شـده و بـه دليـل تعريـف شـرط لغزشـي       

ي مــرزي مســتقل از متفــاوت از روش اســتاندارد، پهنــاي لايــه

سـازي  بـا شـبيه  . گرددپارامترهاي طراحي فقط يكبار تنظيم مي

روش ارائه شده در دو سناريوي درگيري متفاوت، عملكرد قانون 

قـانون  استاي عمـود بـر خـط ديـد بـا      هدايت طراحي شده در ر

آل و قانون هدايت طراحـي شـده در   هدايت ناوبري تناسبي ايده

مرتبـه دوم بـراي حـذف نوسـان      كه از مد لغزشـي  ]11[مرجع 

كـارايي قـانون هـدايت    . شـود استفاده كرده اسـت مقايسـه مـي   

طراحي شده در راستاي خـط ديـد در كنتـرل سـرعت نزديـك      

همچنين تاخير سيستم كنترل . شدشوندگي نيز بررسي خواهد 

  .شودها درنظر گرفته ميسازيرهگير در شبيه
  

 بندي مسئلهفرمول

  سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف 

با توجه به سينماتيك نسبي رهگير و هدف در حالت دو بعـدي  

ــت حركــت در مختصــات قطبــي  )1(در شــكل    ، معــادلات حال

  :آينددست ميصورت زير بهبه
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بـرد نسـبي،    rزاويه و نرخ چرخش خط ديد، σɺو σكه در آن

rɺ− ،ــك شــوندگي ــه ترتيــب  σ,tAو  σ,mA ســرعت نزدي   ب

رهگير و هدف در راستاي عمود بر خط ديـد و   هاي شتابمولفه

rmA rtAو  , رهگيـر و هـدف در    هـاي شـتاب  به ترتيب مولفه ,

 .  باشندراستاي خط ديد مي

  
  

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

  

رهگيـر   هاي شتابهاي كنترلي در اين مقاله، مولفهسيگنال

براي اين منظـور ابتـدا بـا توجـه بـه      . در دستگاه خط ديد است

ي شـتاب رهگيـر در راسـتاي    ، مولفـه )1(ي ي اول رابطهمعادله

شود كه نرخ چرخش خـط  عمود بر خط ديد طوري طراحي مي

ديد بين رهگير و هدف را در مدت زمان محدودي به همسايگي 

ايـن متغيـر،    در صورت صفر شـدن . كوچكي از صفر همگرا كند

�rخط ديد نخواهـد چرخيـد و بـا برقـراري شـرط       � يعنـي   0

ي نـاوبري مـوازي   نزديك شدن رهگيـر بـه هـدف، طبـق ايـده     

ي معادله سپس با توجه به. ]14و13[برخورد حتمي خواهد بود 

ي شتاب رهگيـر در راسـتاي خـط ديـد     ، مولفه)1(ي دوم رابطه

يك مدت شود كه سرعت نزديك شوندگي در طوري طراحي مي

در هر دو حالت نيز شـتاب  . زمان محدود به مقدار مطلوبي برسد

گيـري يـا   هدف به عنوان نـامعيني فـرض شـده و بـدون انـدازه     

  .]3[شود تخمين، اثر آن درنظر گرفته مي

  كنترل مد لغزشي هموار

  :زير را درنظر بگيريدتك خروجي –تك وروديسيستم 

  

)2(  ufx +=ɺ

  

x��� 	 f�X� � �X�	uكــه در آن x و  خروجــي مــورد نظــرu 

�f�X تابع. باشدورودي كنترل مي f باشدصورت زير ميبه: 
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)3(  α≤+= ununnom ffff ,
  

nomf  ــي و ــابع   unfقســمت قطع ــي ت ــر قطع    fبخــش غي

 αكران بالاي آن با ثابـت  دقيقا معلوم نيست، ولي باشد كه مي

بـر   Sطبق تئوري كنترل مد لغزشي، متغير . محدود شده است

  :شودصورت زير تعريف ميهباساس خطاي رديابي 
  

)4(  xS ~=
  

dxxxكــه در آن  حالــت مطلــوب  dxخطــاي رديــابي و  ~=−

معادل باقي ماندن بـر روي  ي رديابي صورت مسئلهدر اين. است

   .باشدمي S=0يرابطه و هم ارز با S سطح

بخش اول يا . شودكنترل مد لغزشي از دو بخش تشكيل مي

در سيستم نامعيني وجود ندارد طراحي كه كنترل معادل، زماني

صفر بوده و كنتـرل معـادل    Sصورت تغييرات در اين. گرددمي

بخش دوم يا بخـش رسـاننده   . شودتعيين مي Sɺ=0با برقراري 

ها به كنترل معـادل اضـافه شـده و    براي در نظر گرفتن نامعيني

S     بـراي  . ]6[رسـاند  را در مدت زمان محـدودي بـه صـفر مـي

 ي به شـكل زيـر  فولياپانكانديد تابع طراحي بخش رساننده ابتدا 

  :شودتعريف مي
  

)5(  2

2

1
SV =

  

در كنترل مد لغزشي استاندارد براي اثبات پايداري بايـد شـرط   

  :]6[برقرار گردد ) 6(ي لغزش رابطه
  

)6(  SSSV η−≤= ɺɺ

  

بوده و ورودي كنترل بايـد طـوري   يك ثابت مثبت  ηكه در آن 

بـا انتگـرال گيـري از    . تعيين گردد كه ايـن شـرط برقـرار شـود    

زمـان  در مدت  Sمتغير  شود كهطرفين اين رابطه تضمين مي

S�t| )7(ي صورت رابطهمحدودي به 	 0�| η�  خواهـد   صـفر بـه

  . ]6[ رسيد
  

)7(  η)0( =≤ tStr
  

را ) 8(ي در روش استاندارد، ورودي كنترل حالـت كلـي رابطـه   

  :]6[خواهد داشت 
  

)8(  ( ) )(SSignuu eq αη +−=

   

پـارامتري بـراي تنظـيم     ηكنترل معـادل،   equكه در آن 

كـران بـالاي نـامعيني     αمدت زمان رسيدن به سطح لغزش و 

اين ورودي كنترل، شامل تابع ناپيوسـته علامـت   . سيستم است

رسـد، نوسـانات   به نزديكـي صـفر مـي    Sبوده و زمانيكه سطح 

طرف كردن اين مشكل در براي بر. كنداي را  ايجاد ميناخواسته

) 9(صـورت رابطـه   بـه  ]17[اين مقاله از شـرط لغـزش مرجـع    

  : شوداستفاده مي
  

)9(  2SSSV η−≤= ɺɺ

 )6(متفاوت از شـرط لغـزش    )9(ي رابطه ي سمت راستجمله

باشـد، بـا ايـن    مي استاندارددر روش طراحي كنترل مد لغزشي 

2يتابع پيوستهتفاوت كه در آن 
S    قـدرمطلق  جـايگزين تـابع

شـكل كلـي    ورودي كنتـرل با اين تغييـر،  . ]17-15[شده است 

را خواهد داشت كـه عـلاوه بـر تضـمين پايـداري      ) 10(ي رابطه

  . كندهموارتري توليد مي زمان محدود، سيگنال كنترلي
  

)10(  )(SSignSuu eq αη −−=
  

شود كه افزايش مقدار مشاهده مي) 10(و ) 8(با توجه به روابط 

ي تابع ناپيوسته را بزرگتر كرده ، بهره)8(ي در رابطه ηپارامتر 

  امــــا در . كــــه باعــــث افــــزايش نوســــان خواهــــد شــــد

ي علامت ضرب نشده در تابع ناپيوسته ηپارامتر ) 10(ي رابطه

همچنـين بـا   . و افزايش آن منجر به افزايش نوسان نخواهد شـد 

  :توان نوشتمي )8(انتگرال گيري از طرفين رابطه 
  

)11(  
ηε

η
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))ln()0((ln

0)0(
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tSt

dt
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r
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tS
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rt  زمان رسيدن متغيرS  به دقتε يعنـي  . باشـد از صفر مي

 εبـا دقـت   rtمسيرهاي سيستم بعـد از گذشـت مـدت زمـان    

) 9(ي خواهند بود و با توجه بـه رابطـه   S=0نزديك به سطح 

باشد، از اين زمان بـه بعـد   جاذب مي S=0چون سطح لغزش 

-ها به سطح لغزش نزديكتر شده و در نهايت به آن مينيز مسير

بـه دقـت    S، مدت زمان رسـيدن )9(ي با توجه به رابطه. رسند

εبا تغيير مقدار ،η  17[قابل تنظيم است[.  

  طراحي قانون هدايت

و ) 2-2(در اين بخش با استفاده از روش ارائه شده در بخش 

هاي شتاب رهگير در راستا و عمود بر خط ، مولفه)1(ي رابطه

  .شوندديد طراحي مي

  قانون هدايت در راستاي عمود بر خط ديد

ي ناوبري موازي ابتدا سطح لغزشي با استفاده از با توجه به ايده
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  : شودصورت زير تعريف ميمتغير نرخ چرخش خط ديد به
  

)12(  σɺ=S
  

كنتـرل   .باشدمي S=0معادل ي رهگيري،صورت مسئلهدر اين

معادل براي زمانيكه در سيستم نامعيني وجود ندارد با برقـراري  

0=Sɺ  آيددست ميبه) 12(و ) 1(و با استفاده از روابط:  
 

)13(  
( )

σ

σ
σ

σ

σσ

ɺɺ

ɺɺ
ɺɺ

rA

r

A

r

A

r

r

dt

d
S

eqm

tm

2

0
2

,

,,

−=

⇒=+−−==

  

eqmA σ,       كنترل معـادل بـوده و زمانيكـه در سيسـتم نـامعيني

هدف در راستاي عمود بر خـط ديـد بـدون مـانور     (وجود ندارد 

، نرخ چرخش خط ديد را در مقـدار ثـابتي حفـظ خواهـد     )باشد

كرد كه اين مقدار ثابت در صورت طراحي بخش رساننده، مقدار 

حـال بـراي در نظـر گـرفتن شـتاب هـدف در       . صفر خواهد بود

ــد  راســت ــر خــط دي ــامعيني سيســتم(اي عمــود ب ــه) ن   اي جمل

  : ]17[شود صورت زير به كنترل معادل اضافه ميبه
  

)14(  kSAA
eqmm −= σσ ,,

  

k شود كه باشد و به نحوي طراحي ميي رساننده مينيز جمله

براي اين منظور . تضمين شود S=0جاذب بودن سطح لغزش 

، شـرط كـافي بـراي    )5(ي با تعريف تابع لياپانوفي مانند رابطـه 

از صـفر   εي در مدت زمان محدودي به فاصله Sاينكه متغير 

لذا با استفاده از . ]17[باشد مي) 9(برسد، برقراري شرط لغزش 

  :وان نوشتتمي) 14-12(روابط 
  

)15(  

S

A
rk

S
r

A

r

kS
SV

t

t

σ

σ

η

η

,

2,
)(

+≥−

⇒−≤+=ɺ

  

ي برابر با بيشينه مقدار سمت راسـت رابطـه   −kدر صورتي كه 

. سـازد را برقرار مـي ) 9(انتخاب شود، همواره شرط لغزش ) 15(

  :لذا خواهيم داشت
  

)16(  
S

rk
α

η +=− 0

   

V� 	 �kr � rσ� � �A�,� � k�	sgn�kr � rσ� � ! 

"c ��$ %�kr � rσ� �&$ ' ⟹  

كران بالاي شتاب هدف در راسـتاي عمـود بـر     αدر اين رابطه 

با ايـن انتخـاب   . باشدي برد نسبي ميمقدار اوليه 0rخط ديد و 

 ،)14(و ) 13(و با توجه به روابط  kبراي 

V� 	 �kr � rσ� � �A�,� � k�	sgn�kr � rσ� � ! 

"c ��$ %�kr � rσ� �&$ ' ⟹  

قانون هدايت در راستاي عمود بر خط ديد به شكل زيـر تعيـين   

  :شودمي

)17(  )(2, σασσσ ɺɺɺɺ signcrAm ++−=
  

0rcكه در آن  η= 17(ي قانون هدايت رابطـه  با مقايسه .است (

ي توان استنباط كرد كـه جملـه  ي ناوبري تناسبي ميبا خانواده

نــاوبري تناســبي  متنــاظر بــا) 17(ي اول ســمت راســت رابطــه

بـوده و جمـلات بعـدي بـراي در نظـر       2حقيقي با ثابت ناوبري 

در ايـن قـانون هـدايت بـرخلاف     . باشـند گرفتن مانور هدف مـي 

گيـري  ناوبري تناسبي افزوده شده نيازي به تخمين و يـا انـدازه  

  .شتاب هدف نيست

  قانون هدايت در راستاي خط ديد

  : شودزير تعريف ميصورت در اين بخش ابتدا سطح لغزشي به
  

)18(  drrS ɺɺ −=
  

را به صفر  Sصورت با طراحي قانون كنترلي كه متغير در اين

خواهد  −drɺبرساند، سرعت نزديك شوندگي به مقدار مطلوب

بنابراين در صورتي كه هدف شتابي در راستاي خط ديد . رسيد

داشته باشد يا تغييرات سرعت وجود داشته باشد، رهگير قادر 

  . به برخورد با هدف خواهد بود

همانند بخش قبل ابتدا كنترل معادل براي زمانيكه در سيستم 

صورت زير به Sɺ=0نامعيني وجود ندارد، با برقراري شرط 

  :شودتعيين مي
  

)19(  
2

,

,,
2 0

σ

σ

ɺ

ɺɺɺɺ

rA

AArrS

eqrm

rtrm

−=

⇒=+−−==

   

اي براي در نظر گرفتن مانور هدف در راستاي خط ديـد، جملـه  

  : شودصورت زير به كنترل معادل اضافه ميبه
  

)20(  kSAA
eqrmrm −= ,,
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k شـود كـه جـاذب بـودن سـطح لغـزش       نيز طوري تعيين مي

0=S براي دستيابي بـه ايـن هـدف، بـا در نظـر      . تضمين شود

شـود تـا   طوري تعيين مـي  kي ، جمله)5(گرفتن تابع لياپانف 

براي برقراري اين شرط با اسـتفاده  . برقرار شود) 9(شرط لغزش 

  :خواهيم داشت) 20(تا ) 18(از روابط 
  

)21(  ηη +≥⇒−≤+−
S

A
kSSAkS

rt
rt

,2
,

2

  

ي بالا برابر با بيشينه مقدار سمت راست رابطه kدر صورتي كه 

  .سازدبرآورده ميهمواره را  )9(، شرط لغزش شودانتخاب 
  

)22(  η
α

+=
S

k 2

  

كران بالاي شتاب هدف در راستاي خط ديد 2α كه در آن 

 ) 22(و ) 20(، )19(بنابراين با استفاده از روابط . است
 

V� 	 �kr � rσ� � �A�,� � k�	sgn�kr � rσ� � ! 

"c )12 %�kr � rσ� �&$,
'
⟹ 

  : آيددست ميصورت زير بهقانون هدايت در راستاي خط ديد به
  

)23(  )()( 2
2

, ddrm rrsignrrrA ɺɺɺɺɺ −+−+−= αησ
  

توان مدت زمان مي ηنيز با تغيير مقدار  در اين قانون هدايت

 . از سطح لغزش را تنظيم نمود εبه دقت  Sرسيدن متغير 
  

  سازي  نتايج شبيه

سازي به بررسي عملكرد قانون  در اين قسمت با استفاده از شبيه

-سازيدر تمامي شبيه .شده پرداخته شده است هدايت طراحي 

متـر بـر ثانيـه و نـرخ      4/636ها، سرعت نزديك شوندگي اوليـه  

در نظـر گرفتـه    راديان بر ثانيه 0141/0چرخش خط ديد اوليه 

]ي رهگير در فضاي كارتزينمكان اوليه. شوندمي ] mr
T

m 00
0
= 

]و مكان اوليـه هـدف    ] mr
T

t 200030000
0
. شـوند فـرض مـي   =

صورت تاخير مرتبـه اول بـا   نيز بهديناميك خودخلبان و رهگير 

ــاني   ــت زمــــ ــه    5/0ثابــــ ــر گرفتــــ ــه در نظــــ   ثانيــــ

به منظور هموارتر شدن دستور شتاب صـادر شـده، در   . شودمي

، )23(و ) 17(سازي قـانون هـدايت پيشـنهادي در روابـط     شبيه

4500,3000,1500=c ،40,30,20=α ،15.0=η ،22 =α  و

اسـتفاده  (.)tanhياز تابع پيوستهsign(.)يتابع ناپيوستهبجاي 

و در  σɺ)() 17(شده است كـه آرگومـان ايـن توابـع در رابطـه      

)() 23(رابطه  drr ɺɺ   .است −

پيشنهادي و تـاثير تغييـر   ابتدا زمان محدود بودن قانون هدايت 

در آن بررسي شده و سـپس عملكـرد قـانون هـدايت      cپارامتر 

در دو سناريوي درگيري متفاوت ) Smooth SMG(پيشنهادي 

، قانون هدايت طراحي شـده در  )IPN(آل با ناوبري تناسبي ايده

و قانون هدايت طراحي شده در ) SSOSM Law( ]11[مرجع 

  . شودمقايسه مي ]3[راستاي خط ديد مرجع 

دستور شتاب صادر شده توسط قانون هدايت طراحـي شـده در   

rcrSصـورت  با تعريف سطح لغزشي به ]11[مرجع  −= σɺ ،

 :آيددست ميي زير بهاز رابطه
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ي بردار سرعت رهگير با خط مرجع بوده و زاويه mγكه در آن

4=N اين قانون هدايت در راستاي . در نظر گرفته شده است

  . عمود بر بردار سرعت رهگير طراحي شده است

با استفاده از كنترل مد لغزشي  ]3[همچنين در مرجع 

استاندارد و روش تقريب پيوسته دستور شتاب در راستاي خط 

 .ديد طراحي شده است
 

  

  بررسي زمان محدود بودن قانون هدايت

در اين بخش عملكرد قانون هدايت پيشنهادي به ازاي مقادير 

شتاب هدف  در اين حالت. گيردمورد بررسي قرار مي cمختلف

متر بر  40در راستاي عمود بر خط ديد برابر با مقدار ثابت 

همچنين رهگير و هدف در راستاي . شودمجذور ثانيه فرض مي

  .شوندخط ديد بدون شتاب فرض مي

ي ، بيشينه اندازهcبا افزايش) 3(و ) 2(هاي با توجه به شكل

دستور شتاب افزايش يافته و زمان صفر شدن نرخ چرخش خط 

در عمل  cالبته حداكثر مقدار . يابدميكاهش ) Sمتغير (ديد 

صورت مانند افزايش ثابت ناوبري بايد محدود شود، در غير اين

همچنين . تناسبي منجر به ناپايداري قانون هدايت خواهد شد

ي مرزي تنها يكبار براي شود، لايهده ميهمانطور كه مشاه

تنظيم شده و با افزايش مقدار اين پارامتر بدون  c=1500حالت

ي مرزي هيچ نوساني در دستور شتاب و تنظيم مجدد لايه

  .متغير لغزش رخ نداده است

، با )4(با توجه به نمودار سرعت نزديك شوندگي در شكل 

شود و مدت زمان از كاهش اين متغير جلوگيري مي cافزايش

  . رهگيري كاهش خواهد يافت
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دستور شتاب صادر شده توسط قانون هدايت پيشنهادي به  -2 شكل

 cازاي مقادير مختلف 

  

  
   cچرخش خط ديد به ازاي مقادير مختلف نرخ -3شكل 

  

  
 cمختلف مقادير ازاي به شوندگي نزديك سرعت -4 شكل

 

نيز كاهش زمان برخورد رهگير با هدف با افـزايش  ) 5(در شكل 

  . شودمشاهده مي cمقدار 

در اين مقاله، انتگرال مجذور دستور شتاب اعمال شده به رهگير 

ژي در نظـر گرفتـه شـده    ي انـر به عنوان معياري براي مقايسـه 

-، مشاهده مـي )1(با توجه به مقادير درج شده در جدول . است

، زمان برخورد كاهش يافتـه و انـرژي   cشود كه با تغيير مقدار 

 .توان تنظيم نمودمورد نياز را مي

  

  
 cمسير برخورد رهگير و هدف به ازاي مقادير مختلف -5شكل 

 

بر فاصله از دسـت دهـي    αتاثير تغييرات پارامتر ) 6(در شكل 

. باشـد، رسـم شـده اسـت    مـي  g 6براي حالتي كه شتاب هدف 

ي از شود، كمترين فاصـله همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

) شـتاب هـدف  ( αدست دهي به ازاي بهترين انتخاب پـارامتر  

از اين مقدار اختلاف داشـته   αحاصل شده و هر چقدر پارامتر 

 .باشد فاصله از دست دهي افزايش خواهد يافت

    

  
  αفاصله از دست دهي بر حسب تغييرات پارامتر  - 6شكل 

  

مقايسه مشخصات بدست آمده توسط قانون هدايت  -1جدول 

  cشنهادي به ازاي مقادير مختلف پي

  cمقدار   )ثانيه(زمان برخورد   انرژي كنترلي

136000  2/50  1500  

134100  9/48  3000  

135800  3/48  4500  
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  سناريوي اول

در اين سناريو عملكرد قـانون پيشـنهادي بـا دو قـانون هـدايت      

متر  20در اين حالت هدف با شتاب ثابت . شودديگر مقايسه مي

متر بر مجـذور   2بر مجذور ثانيه در راستاي عمود بر خط ديد و 

در ايــن ســناريو . كنــدمــيثانيــه در راســتاي خــط ديــد پــرواز 

1500=c ،20=α توجه شود كه در اين سناريو نيـز  . باشدمي

  .شودي به رهگير اعمال نميدر راستاي خط ديد شتاب

β، قـانون پيشـنهادي   )7(با توجه در شكل  	 دسـتور  0.5

شتاب همواري داشته و بـا بيشـينه انـدازه شـتاب كـوچكتر، در      

، )8(در شـكل  . كنـد انتهاي درگيري شتاب هدف را دنبـال مـي  

قانون پيشـنهادي نـرخ چـرخش خـط ديـد را در مـدت زمـان        

محدودي به صفر رسـانده امـا دو قـانون هـدايت ديگـر توانـايي       

  . كنترل آن را ندارند

ــكل   ــه در ش ــانطور ك ــي) 9(هم ــده م ــانون  دي ــود، در ق ش

ي برخورد برابـر بـا   پيشنهادي سرعت نزديك شوندگي در لحظه

m/s 50 نين هـدايت ديگـر قبـل از رسـيدن بـه      بوده اما در قوا

لذا در ايـن سـناريو دو قـانون    . رسدهدف اين متغير به صفر مي

در صـورت منفـي   . هدايت ديگر قادر به رهگيري هدف نيسـتند 

شدن اين متغير، رهگير و هدف در حـال دور شـدن از يكـديگر    

  . كندبوده و هدف از دست رهگير فرار مي

، در قانون هدايت )2(جدول  با توجه به مقادير درج شده در

ي از ثانيه بـدون فاصـله   1/93پيشنهادي، رهگير در مدت زمان 

كنـد امـا در قـانون هـدايت     دهـي بـا هـدف برخـورد مـي     دست

SSOSM  و در  7/92در مدت زمانIPN   5/76در مدت زمـان 

ي از دست دهي در سرعت نزديك شوندگي منفي شده و فاصله

  .باشدمتر مي 8920و  1120اين لحظه به ترتيب برابر با 

  

  
دستور شتاب صادر شده توسط قوانين هدايت در سناريوي  - 7شكل 

 درگيري اول

  
 نرخ چرخش خط ديد در سناريوي درگيري اول -8شكل 

  

  
 سرعت نزديك شوندگي در سناريوي اول -9شكل 

  

  مقايسه مشخصات بدست آمده در سناريو اول  -2جدول 

- فاصله از دست

  )متر(دهي 

انرژي 

  كنترلي

  زمان اتمام

  )ثانيه(شيبه سازي 

  قانون هدايت

0 70890 1/93  SMG 

1120 87150 7/92  SSOSM Law 

8920 63390 5/76  IPN 

 
 سناريوي دوم

در اين سناريو هدف در راستاي عمود بر خط ديد ماننـد شـكل   

در كل بيشينه مقدار مانور . داراي مانورهاي متغيري است) 10(

-مي c ،30=α=1300متر بر مجذور ثانيه و  30هدف برابر با 

 . راستاي خط ديد نيز رهگير و هدف شتابي ندارند در.  باشد

ــكل    ــه در ش ــا توج ــدايت )10(ب ــانون ه ــنهادي ، ق βپيش 	
ثانيـه بـا    15دستور شتاب همواري داشته و بعد از گذشـت  0.5

 .كندرا دنبال ميدقت خوبي شتاب هدف 

ــانون مشــاهده مــي) 11(همــانطور كــه در شــكل  شــود، ق

پيشنهادي نرخ چرخش خط ديد را در مدت زمان محدودي بـه  
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صفر رسانده اما دو قـانون هـدايت ديگـر توانـايي كنتـرل آن را      

  . ندارد
  

  

  

 دستور شتاب صادر شده در سناريوي دوم -10شكل 

  

  

  
  سناريوي دومنرخ چرخش خط ديد در  -11شكل 

 

  

  
  سرعت نزديك شوندگي رهگير به هدف در سناريوي دوم -12شكل

 

در قانون هدايت پيشنهادي از كاهش سرعت ) 12(در شكل 

نزديك شوندگي جلوگيري شده و مدت زمان رهگيـري كـاهش   

لذا عملكرد قانون هدايت در مقابـل اهـداف مـانور    . خواهد يافت

  . دار بهتر خواهد بود

نيز براي قـانون هـدايت پيشـنهادي، مسـير     ) 13(در شكل 

  . شودبرخورد رهگير و هدف در سناريوي دوم مشاهده مي

، در قـانون هـدايت   )3(با توجه به مقادير درج شـده در جـدول   

پيشنهادي، رهگير در مـدت زمـان كوتـاهتر و بـا صـرف انـرژي       

 .كندكمتري با هدف برخورد مي

  

  
 قانون هدايت پيشنهاديمسير برخورد رهگير و هدف در  -13شكل

  

مقايسه مشخصات بدست آمده از قوانين هدايت در  -3جدول

  سناريوي درگيري دوم

  قانون هدايت  )ثانيه(زمان برخورد   انرژي كنترلي

42600  6/48  SMG 

77500  46/49  Shtessel’s Law 

55500  85/50  IPN 

  

  اعمال دستور شتاب در راستاي خط ديد

دستور شتاب در راستاي خط ديد در اين بخش تاثير اعمال 

در اين حالت شتاب هدف در راستاي عمود بر . شودبررسي مي

متر  2متر بر مجذور ثانيه و در راستاي خط ديد  20خط ديد 

 640سرعت نزديك شوندگي مطلوب نيز . بر مجذور ثانيه است

، c=1200همچنين در اين سناريو . باشدمتر بر ثانيه مي

20=α،15.0=η ،22 =α باشدمي.  

نمودارهاي شتاب هدف و رهگير در راستاي خط ديد در 

شود قانون همانطور كه مشاهده مي. رسم شده است) 14(شكل 

هدايت پيشنهادي دستور شتاب همواري داشته و در انتهاي 

 ]3[دستور شتاب مرجع . كنددرگيري شتاب هدف را دنبال مي

ي داراي نوسان بوده و براي كاهش اين نوسان بايد پهناي لايه

 .شودمرزي را افزايش داد كه منجر به كاهش دقت كنترلي مي
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دستور شتاب صادر شده در راستاي خط ديد توسط قانون  -14شكل 

 هدايت پيشنهادي

 

، در صورت اعمال دستور شتاب در )15(با توجه به شكل 

راستاي خط ديد، سرعت نزديك شوندگي در مدت زمان 

قابل ) 23(ي در رابطه ηدلخواهي كه با تغيير مقدار پارامتر 

اما در قانون هدايت . رسدباشد، به مقدار مطلوب ميتنظيم مي

ي مقدار مطلوب رسيده كه منجر اين متغير به نزديك ]3[مرجع 

در اين قانون هدايت براي . به نوسان در دستور شتاب شده است

جلوگيري از رخ دادن نوسان، دقت رسيدن سرعت نزديك 

  .شوندگي به مقدار مطلوب كاهش خواهد يافت
  

  

  
  سرعت نزديك شوندگي براي قانون هدايت پيشنهادي -15شكل 

 
  نتيجه گيري

Sاسـتفاده از كنتـرل مـد لغزشـي    در اين مقاله با  	 kr � rσ� ،

قوانين هدايتي در دسـتگاه خـط ديـد بـراي مقابلـه بـا اهـداف        

شتاب رهگير در راستاي عمود بر خط ديد . مانوردار طراحي شد

ي ناوبري موازي، براي صفر كردن نرخ چـرخش خـط   طبق ايده

راستا با خط ديد براي كنترل سرعت نزديـك  هم يديد و مولفه

صورت غيرخطـي  اين قوانين هدايت به. احي گرديدشوندگي طر

در . باشـند طراحي شده و نسبت به مانورهاي هـدف مقـاوم مـي   

روش پيشنهادي، قابليت تنظيم مدت زمان رسيدن بـه سـطوح   

لغزش وجود داشته كه منجر به بهبـود عملكـرد قـانون هـدايت     

همچنين اسـتفاده از شـرط لغـزش جديـد، منجـر بـه       . شودمي

نوسان سيگنال كنترلي از تغيير مقدار پارامترهاي مستقل شدن 

ي مرزي تنها يك بـار صـورت   طراحي شده و تنظيم پهناي لايه
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