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  مقاله علمي پژوهشي

هدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير برحسب زاويه 
 ديد و نرخ آنبردار سرعت نسبي با خط

  2علي عربيان آراني و*1نائينيحميد جلاليسيد

  ، تهران، ايرانمهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس  دانشكدة - 2و  1
*shjalalinaini@modares.ac.ir  

تغير ماوبري هاي مختلف ضريب ندر تحقيق حاضر، عملكرد قانون هدايت تناسبي حقيقي با پروفيل
بررسي  ور ثابتاناوليه و هدف با مديد در حالت خطاي سمت برحسب زاويه بين بردار سرعت نسبي و خط

س قريباً عكهدف، ت كه انتخاب پروفيل مناسب در حالت خطاي سمت اوليه و مانور ثابت است. از آنجاشده
به اين  است.شده ن ارائهآاست، يك ضريب ناوبري متغير تابعي از دو پارامتر زاوية مذكور و نرخ يكديگر شده
بعد ه خطاي بي، براي دو قله نخست نمودار فاصل4خطا، بطور نمونه براي ضريب ناوبري  ةطريق فاصل

و بي براي دختصات قطبعد در ميابد. تحليل حاضر با استفاده از معادلات بيبعد كاهش ميبرحسب زمان بي
بردي، نتايج به اظ كاراست. به لحبدون شتاب اشباع انجام شده 5اي مرتبه ال و دوجملهسيستم كنترل ايده

  است.تنظيم شده 5تا  3ازاي ضرايب ناوبري 

  هدايت تناسبي حقيقي، ضريب ناوبري متغير، زاويه سرعت نسبي، فاصله خطا هاي كليدي:واژه

  12تو اختصارا علائم
 aشتاب

 n مرتبه سيستم كنترل
  ضريب ناوبري مؤثر

 rموقعيت
 زمان

 ترلم كنبعد كننده زمان، ثابت زماني معادل سيستپارامتر بي
  زمان اصابت

 vسرعت
 سرعت نزديك شدن رهگير به هدف

 متغيرهاي حالت سيستم كنترل
 انتگرال قدر مطلق دستور شتاب در كل زمان پرواز

 ديدزاوية بين بردار سرعت نسبي و خط

                                                            
 )(نويسنده مخاطب دانشيار. 1

 .دانشجوي دكتري 2

 ديدزاوية خط
  /بعد (زمان بي

  ديدنرخ چرخش خط

  :نويسپايين
 رهگير

 min,max مقدار حداقل، حداكثر

  مؤلفة راستاي بردار موقعيت در دستگاه قطبي

 هدف

  طبيه قمؤلفة راستاي  عمود بر بردار موقعيت در دستگا

 oمقدار اوليه

 بالانويس:

	بعد مقدار بي  
	 مشتق زماني   

	 بعدمشتق نسبت به متغير زمان بي  
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  مقدمه
هاي يتراتژو اس» هدايت تناسبي«هدايت ناوبري تناسبي يا اختصاراً 

هاي رهگير در هاي بكار رفتهترين روشبهبوديافته آن، از متداول
 ياديزياب است. در زمينة اين هدايت كلاسيك، تحقيقات آشيانه

ا بو  انجام شده است تا كارايي اين روش در مقابل اهداف چابك
  ]. 1-5مانور زياد، حفظ شود [

رخش چدر هدايت تناسبي، شتاب مانور رهگير متناسب با نرخ 
ل و شود. به علت سادگي، اجرا در عممال ميهدف اع- ديد رهگيرخط

و  قانبتاً مطلوب، توجه زيادي براي بهبود آن در محقعملكرد نس
نون ين قار ادطراحان قوانين هدايت وجود دارد. به عبارت ديگر، بهبود 

توجه  مورد سياربتواند اي كه ساختار آن را تغيير ندهد ميهدايت به گونه
هاي حليلشود تا اغلب     تصنعت باشد. عدم تغيير ساختار سبب مي

انون حت قتبه رفتار پارامترهاي سيستم هدايت و كنترل طراحان نسبت 
ب ذ ضريتخاها، اهدايت تناسبي، قابل استفاده باشد. يكي از اين روش

 وبري،يب نابا افزايش ضر تناسبيدر قانون هدايت ناوبري متغير است. 
چرخش كه نرخ يابد. هنگاميتر كاهش ميسريع ديدچرخش خطنرخ 
- ييز مضريب ناوبري سبب تشديد اثر نو كوچك است، افزايش ديدخط

 يدارياپاننوان بهره سيستم) سبب شود. ضريب ناوبري بزرگ نيز (به ع
ه كست شود. يك پيشنهاد در منابع اين اهدايت و كنترل مي سيستم

 وديد بزرگ، ضريب ناوبري بزرگ لحاظ شود براي نرخ چرخش خط
د. انتخاب شوديد كوچك، ضريب ناوبري كوچك براي نرخ چرخش خط

ابعي خطي ]، ضريب ناوبري متغير به صورت ت6به طور نمونه در مرجع[
ل حو  نسبت به سينوس زاويه بردار سرعت نسبي در نظر گرفته شده

ابع ير، تمتغ است. در صورتي كه اين ضريب ناوبريتحليلي آن ارايه شده
ن قانو شد،متغيرهاي حالت (مانند نرخ چرخش خط ديد) در زمان حال با

ز اابعي ت ضريب ناوبري هدايت عملاً از نوع حلقه بسته است؛ اما اگر
واهد خباز  لقهنظرگرفته شود، بهره قانون هدايت عملاً از نوع حزمان در

ز ونه انم بود و بر حسب شرايط، عملكرد متفاوتي را خواهد داشت. يك
  است.دهش] مطالعه 7ضرايب ناوبري متغير با زمان پرواز در مرجع [

] كه براي عموم در دسترس 9]، در مرجع [8نقل از مرجع [ به
است كه براي مقابله با اهداف با مانور نوساني، نيست، پيشنهاد شده

يك ترم غيرخطي به قانون هدايت تناسبي اضافه شود. ترم 
ديد هاي فرد نرخ چرخش خطغيرخطي مذكور، ضريبي از توان

است كه قانون هدايت است. در اين مرجع ادعا شدهانتخاب شده 
ديد، در برابر اهداف با مذكور به ازاي توان سوم نرخ چرخش خط

مانور سينوسي، نسبت به قانون هدايت تناسبي فاصله خطا كاهش 
خطي از هايي از قوانين هدايت غير] نيز نمونه10يابد. در مرجع [مي

هاي نرخ اي شامل ترمجمله هدايت تناسبي به صورت چند جمله
سازي و بررسي) هاي مختلف (بدون شبيهديد با توانخط چرخش

هاي نرخ چرخش هاي هدايت تناسبي با ترماست. استراتژيپيشنهاد شده
بندي هدايت تناسبي با ديد با توان غيرواحد، ممكن است در طبقهخط

ضريب ناوبري متغير در نظر گرفته شود. به عبارت ديگر در صورتي كه 
ديد و سرعت نزديك شدن رهگير به خط ضرب نرخ چرخشحاصل

هدف، از رابطة قانون هدايت فاكتور گرفته شود، عبارت باقيمانده (كه 
  شود.است) به عنوان ضريب ناوبري مؤثر تعريف ميتابعي متغير شده

 ]،11[رجع روش ديگر انتخاب مناسب تابع لياپانوف است. در م   
رخطي بي غيناسوانين هدايت تبا استفاده از روش لياپانوف يك دسته از ق

خش چر شامل تركيب هدايت تناسبي حقيقي و ترمي از توان سوم نرخ
است. در مده] آ12هاي بيشتر در مرجع [تحليل است.ه شدهارائديد خط

خراج ] روابط سه بعدي قانون هدايت غيرخطي مذكور است13مرجع [
ت عادلامازي بعدساست. به منظور تحليل آتي اين قوانين هدايت، بيشده

  ] صورت گرفته است.14حاكم در مرجع [
 ئوريتي بر اي از قوانين هدايت مبتنذكر است كه در دسته شايان

د واحيرن غتوا ديد بهكنترل مد لغزشي در منابع، عبارت نرخ چرخش خط
 ديد،هاي فاقد نرخ چرخش خطشود، كه در صورت حذف ترمظاهر مي

    ت.   اس به صورت هدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير قابل نمايش
غيره مت در اين مقاله، ضريب ناوبري مؤثر به صورت تابعي دو

 د شدهشنهاديد و نرخ آن پياز زاوية بردار سرعت نسبي نسبت به خط
ن ب زماحس است، كه توأمان دو قله اول و دوم نمودار فاصلة خطا بر

  هد.  ديمحالت هدف با مانور و بدون مانور را كاهش  نهايي در دو

  معادلات غيرخطي سيستم در دستگاه قطبي
بردارهاي موقعيت، سرعت و شتاب نسبي بر حسب بردارهاي 

 رسيموقعيت، سرعت و شتاب مطلق رهگير و هدف در چارچوب  اين
  شود:صورت زير نوشته ميهب
)1(= −  

)2(= −  

)3(= −  

به ترتيب بردارهاي موقعيت، سرعت و شتاب  و v، كه در آن، 
به ترتيب  و  نويس هدف نسبت به رهگير است. همچنين پايين

نمايانگر هدف و رهگير است. معادلات بردار سرعت و شتاب نسبي 
)در مختصات قطبي  ,   صورت زير است.هب )1(مطابق شكل  (

)4(= +  

)5(= ( − ) + ( + 2 )  

ديد است. نرخ چرخش خط فاصله رهگير و هدف و  كه در آن، 
) است. ,بردارهاي يكه در مختصات قطبي به صورت (

ديد و عمود بر آن برابر هاي بردار شتاب نسبي در راستاي خطمؤلفه
  است با:



  
  
  
 

 
 

  و فناوري فضايي پژوهشي علوم -فصلنامة علمي هدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير برحسب زاويه بردار سرعت نسبي با خط ديد و نرخ آن
 3 / )43ياپي پ( 1399 تابستان  /2مارة ش  /13دوره  

)6(= −  

)7(= + 2  

)روابط اخير براي حالتي كه شتاب رهگير  و شتاب هدف  ( (   شود:صورت زير ساده ميهديد باشد، بعمود بر خط (
)8(− = 0 

)9(+ 2 = −
 nاي از مرتبه در اينجا سيستم كنترل رهگير با تابع تبديل دوجمله

  شود.) مدل مي10صورت رابطه (هب
)10(( ) = 1/ 1 + n  

ثابت زماني معادل سيستم كنترل و متغير حوزه لاپلاس، sكه در آن، 
  شود.صورت زير اعمال ميهديد بوده) و بدستور شتاب (عمود بر خط 

)11(= − (∙)  

با ضريب  (TPN)فوق در واقع قانون هدايت تناسبي حقيقي  ةرابط
)ناوبري مؤثر    متغير است.  (

معادلات حالت در مختصات قطبي به ازاي سيستم كنترل مفروض 
.	شود صورت زير استخراج ميه) ب10مطابق رابطه ( (n > 1)  

)12(= −  

)13(= −  

)14(= 2 + −  

)15(= n( − )/  

)16(= n − ,⁄ j = 2 to (n − 1) 
)17(= n( − )⁄  

و  =سرعت نزديك شدن رهگير به هدف،  كه در آن، 
هاي تجزية تابع تبديل سيستم كنترل به خروجي متغيرهاي حالت 

كه سيستم كنترل از مرتبه توابع تبديل مرتبه اول است. در صورتي
) حذف شده و 17) تا (12) از روابط (17) و (16يك باشد، دو رابطه ( سيستم مرتبه  است كه به ازاي شايان ذكر شود.مي =

  ) حذف خواهد شد.16دوم، فقط رابطه (

  
  هندسه درگيري رهگير و هدف در مختصات قطبي -1شكل 

بعد سيستم مذكور در در ادامه به استخراج معادلات حالت بي
شود. بدين منظور تغيير متغيرهاي زير مختصات قطبي پرداخته مي

  است.بكار رفته 
)18(̂ = ,⁄ = ,⁄ =  

)19(= ,⁄ 			 = ,⁄ = ⁄  

بعدساز ، ديمانسيون پارامترهاي بي)19) و (18(در روابط  
به ترتيب مشابه ديمانسيون زمان و شتاب است. در  و  

مانور هدف و تنها به ازاي انحراف  له بدونئتحليل مسـصورت 
=سمت اوليه،  انحراف سمت اوليه و تنها به  و بدون ⁄

=ازاي هدف با مانور ثابت،  | شود. در نتيجه، انتخاب مي |
  شود.يل ميصورت زير تبدهبعد سيستم  بمعادلات حالت بي

)20(̂ = −  

)21(′ = − ̂  

)22(̂ = 2 + − ,						 = sgn( ) 
)23(̂ ′ = n( − ̂ ) 
)24(̂ ′ = n ̂ − ̂ , j = 2	to	(n − 1) 
)25(′ = 	n( ̂ − ) 

 .است τبعد نمايانگر مشتق نسبت به متغير زمان بي (	)كه در آن، 
ال بعد براي سيستم كنترل ايدهدر حالت خاص، معادلات حالت بي

  شود.صورت زير ساده ميهب
)26(̂ = −  

)27(′ = − ̂  

)28(̂ = 2 + − ,						 = sgn( ) 
بعد در روابط اخير براساس تعريف تغيير متغيرهاي پارامترهاي بي

=) با انتخاب 19) و (18روابط ( | است، كه در صورت  ⁄|
=به صورت   پارامتر به ازاي انحراف سمت اوليه،  مسئلهتحليل  )شود انتخاب مي ⁄ = | |, = ه. بنابراين، ب(

  شود.صورت زير حاصل ميهبعد بله، شرايط اولية بيئمنظور حل عددي مسـ
)29(̂ , , = [1, 1, ] 

ال و هدف با مانور ثابت (بدون در حالت سيستم كنترل ايده
=اعمال خطاي سمت اوليه براي رهگير)  | شود انتخاب مي| ( ̂ ⁄ = = براي  لهئمسـبعد . شرايط اوليه بي⁄(1

  شود.صورت زير حاصل ميهحل عددي ب
)30(̂ , , = [ ̂ , ̂ , 0] 

ال در اصلي هدايت براي سيستم كنترل ايدههاي رفتار كميت
  است.پيوست الف آمده 
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مطالعه رفتار زاويه بردار سرعت نسبي نسبت به 
  خط ديد در هدايت تناسبي

ديد به زاوية حادة بين بردار سرعت رهگير نسبت به هدف و خط
)شود صورت زير نوشته مي > 0).  

)31(= tan ( | |⁄ ) = tan ( ̂ | |⁄ ) 
و نرخ ةرفتار زاوي )3(و  )2(هاي نمونه در شكل براي

براي هدايت تناسبي حقيقي به ازاي ضريب ديد چرخش خط
، به ترتيب در حضور انحراف سمت اوليه و هدف با مانور 3ناوبري 

به ازاي سه زمان  5اي مرتبه ثابت براي سيستم كنترل دوجمله
نزولي  - صعودي رفتار )2(شود. شكل بعد ملاحظه مينهايي بي

دهد؛ اما مطابق ديد نشان ميو نرخ چرخش خطمشابهي براي
و  نزولي  - رفتار صعوديكه هدف مانور دارد، هنگامي )3(شكل 

ديد نسبت به شكل قبل به ويژه به ازاي نرخ چرخش خط
  بعد بزرگ هماهنگ نيست.هاي بيزمان

ال اين است كه تابعيت ضريب ناوبري مؤثر نسبت به اكنون سؤ
چگونه باشد تا عملكرد هدايت تناسبي بهبود يابد. در ادامه به  

 هاي مختلف ضريب ناوبري مؤثر به صورت تابعي ازبررسي پروفيل
  شود.پرداخته ميدر حضور خطاي سمت اوليه و مانور ثابت هدف 

ريب تحليل فاصله خطاي هدايت تناسبي با ض
 ناوبري متغير در حالت خطاي سمت اوليه

كه زمان ، هنگامي)4(در حالت خطاي سمت اوليه، با توجه به شكل 
 ةاصابت در محدوده قلة اول نمودار باشد، با افزايش ضريب ناوبري فاصل

تر، اين موضوع قاعده كلي هاي بزرگيابد؛ اما در زمانخطا كاهش مي
بنابراين اگر در محدوده زماني قله اول نبوده و حتي برعكس است. 
تر استفاده شود نتايج بهتري حاصل خواهد نمودار، ضريب ناوبري بزرگ

ابتدا  	مقدار شود ملاحظه مي )2(شد. از طرفي با توجه به شكل 
تأخير زماني سيستم كنترل، كمي افزايش يافته و پس از آن  دليلهب

  ξبعد بزرگ باشد، مقدار بت بيكه زمان اصايابد. در صورتيكاهش مي
هاي اصابت رود؛ اما به ازاي زمانصورت ملايم به سمت صفر ميهب

تأخير زماني سيستم كنترل، در نهايت، مقدار قدر مطلق  دليلبهكوچك،  ξ يابد. در ادامه براي بررسي اثر پروفيل ضريب ناوبري افزايش مي
) 6(و ) 5(هاي يل مطابق شكل) بر فاصله خطا، دو دسته پروف	(متغير با 

به  )5(شود. ضريب ناوبري در دسته اول مطابق شكل نظرگرفته ميدر
عكس آن  )6(هاي كوچك، كم و در دسته دوم مطابق شكل 	ازاي 

  شود.   لحاظ مي

  
ديد ديد و نرخ چرخش خطرفتار زاوية بردار سرعت نسبت به خط -2شكل 
n)بعد ناشي از انحراف سمت اوليهتحت قانون هدايت تناسبي حقيقي بي = 5, = 3, = 1)  

  
ديد ديد و نرخ چرخش خطرفتار زاوية بردار سرعت نسبت به خط- 3شكل 

تحت قانون هدايت تناسبي هدف با مانور ثابت بعد در حالت بي
n)حقيقي = 5, = 3, = 1, = 41.4)  

 
n)بعد ناشي از انحراف سمت اوليه در مختصات قطبي فاصله خطاي بي -4شكل  = 5, = 1)  
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بر فاصله خطاي  )5(به تأثير هر چهار پروفيل شكل  درادامه
ها ضريب ناوبري مؤثر بين شود. براي اين پروفيلنهايي پرداخته مي

بعد در دستگاه است. بدين منظور معادلات بيمحدود شده 4تا  3
رهگير بدون شتاب اشباع با سيستم  قطبي مطابق بخش قبل براي

 است.حل عددي شده 5كنترل مرتبه 

اين است كه به  )5(وجه مشترك سه پروفيل نخست شكل 
شود. ي بزرگتري انتخاب ميضريب ناوبر ازاي مقادير بزرگ 

ال اين است كه كدام پروفيل ارجح است. با توجه به اكنون سؤ
، در مجموع )9(تا  )7(هاي نمودارهاي فاصله خطا در شكل

شود. به ازاي شرايط اوليه و انتخاب مي )ج-5(شكل پروفيل 
هاي مذكور، مقادير مفروض در نمودارهاي فاصله خطا در شكل

∗برابر  )الف- 5(مقدار سوئيچ ضريب ناوبري در شكل  = شود كه ضريب ناوبري است. اين انتخاب سبب ميانتخاب شده15°
اگرچه انتخاب  اي فاصله خطا اعمال شود.بزرگتر در قلة اول نموداره

درجه  15حساسيت نسبت به مقدار سوئيچ در ج)  - 5(پروفيل شكل 
دهد، اما در تحليل اولية فاصله خطا در مطالعه حاضر، را كاهش مي

به علت داشتن يك پارامتر كمتر انتخاب  )الف -5(پروفيل شكل 
شود كه مي علاوه انتخاب اين دو نوع پروفيل سببهاست. بشده

هايي حتي كمتر از فاصله خطاي هدايت فاصله خطا در محدوده
) شود. در 4و  3تناسبي به ازاي دو حد مذكور (ضريب ناوبري ثابت 

نزولي  مقدار ضريب ناوبري به ازاي زواياي بزرگ  )د -5(شكل 
، )10(است كه با ملاحظه نمودار فاصله خطا در شكل انتخاب شده
  در مجموع انتخاب مناسبي نيست.شود كه مشخص مي

، پروفيل ضريب )6(ها مطابق شكل در دسته دوم پروفيل
است كه ) انتخاب شده5ناوبري برعكس دسته اول (شكل 

تا  )11(هاي ها در شكلنمودارهاي فاصله خطا با اتخاذ اين پروفيل
است. با ملاحظه نمودارهاي فاصله خطاي نشان داده شده )14(

 هاينسبت به پروفيل )6(اوبري متناسب با شكل مذكور، ضريب ن
باعث كاهش فاصله خطا در قله دوم نمودار فاصله خطا  )5(شكل 
  است اما در بقيه نواحي فاصله خطا افزايش يافته است.شده

، با انتخاب ضريب ناوبري متغير )7(با توجه به شكل 
اصابت در  هاي، به ازاي زمان)الف - 5(پروفيل شكل مطابق 

محدوده قله اول و سوم نمودار، فاصله خطا نسبت به انتخاب يك 
هاي يابد؛ اما با انتخاب پروفيلضريب ناوبري ثابت بهبود مي

شود كه در حالت فقط در قله دوم فاصله خطا كمتر مي )6(شكل 
  دهد.فاصله خطاي كمتري مي  3اخير نيز انتخاب ضريب ناوبري 

  
 هاي ضريب ناوبري مؤثر متغيردسته اول از پروفيل -5شكل 

  
 هاي ضريب ناوبري مؤثر متغيردسته دوم از پروفيل -6شكل

  
بعد ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري فاصله خطاي بي -7شكل 

)5متغير فرم الف شكل  ∗ = 15 )  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير فرم  -8شكل 

) 5ب شكل  ∗ = 15 )  
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فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير فرم  -9شكل 

) 5ج شكل  ∗ = 7.5 , ∗ = 30)  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير - 10شكل 

) 5فرم د شكل  ∗ = 15 )  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير  -11شكل 

) 6فرم الف شكل ∗ = 15 )  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير  -12شكل 

) 6فرم ب شكل  ∗ = 15 )  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير  -13شكل 

) 6فرم ج شكل  ∗ = 7.5 , ∗ = 15)  

  
فاصله خطاي ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير  -14شكل 

) 6فرم د شكل  ∗ = 15 )  

تحليل فاصله خطا با ضريب ناوبري متغير در 
  حضور هدف با مانور ثابت

ر ابتدا رفتار فاصله خطا نسبت به زمان اصابت، ناشي از مانور ثابت هدف (كه د
 )15 ( است) براي ضرايب ناوبري مؤثر ثابت در شكلديد عمود بر خط
شود. با توجه به اين شكل، هنگامي كه زمان اصابت در محدودة ملاحظه مي
3نمودار باشد ( هاي اولمشترك قله

f
t ) با افزايش ضريب ناوبري فاصله >

يابد؛ اما در زمانهاي بزرگتر، اين روال صادق نيست و بعد كاهش ميخطاي بي
هايي عكس آن است. بنابراين اگر در محدوده زماني قله اول، حتي در محدوده

يابد. از طرفي، مي استفاده شود، فاصله خطا كاهش ضريب ناوبري بزرگتر
در حالت هدف با مانور ثابت ملاحظه شد، در  )3(همانطور كه در شكل 

3بر حسب زمان به ازاي نمودار پروفيل 
f

t  ، نرخ زماني >
افزايش  زماني نسبتاً بزرگ، مقدار هاي و در محدوده افزايشي است

براي هدف  )3(مثال عددي شكل  در مقدار  يابد.يافته و سپس كاهش مي
خطاي سمت ر مقايسه با مثال عددي حالتاست كه ددرجه  5با مانور حداكثر 

  است.به يك چهارم تقليل يافته درجه است؛  20كه حدود  )2(اوليه شكل 
در ادامه مشابه بخش قبل براي بررسي اثر ضريب ناوبري 

در نظر  )6(و  )5(هاي متغير بر فاصله خطا، دو دسته پروفيل شكل
 4تا  3ها ضريب ناوبري مؤثر بين شود. براي اين پروفيلمي گرفته

بعد در دستگاه قطبي است. با حل عددي معادلات بيمحدود شده
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براي  5براي رهگير بدون اشباع شتاب با سيستم كنترل مرتبه 
  آيد.نمودارهاي فاصله خطا بدست ميثابت،  هدفي با مانور
هاي شكل روفيلشود وجه مشترك پطوركه ملاحظه ميهمان

تر ضريب ناوبري كوچك اين است كه به ازاي مقادير كوچك  )5(
ال دهد. اكنون سؤعكس آن رخ مي )6(شكل هاي بوده اما در پروفيل

  اين است كه در حالت هدف با مانور ثابت كدام پروفيل ارجح است. 
با توجه به نمودارهاي فاصله خطا به ازاي شرايط اوليه و مقادير 

 6ج يا  6، در مجموع پروفيل شكل 22تا  16هاي مفروض در شكل
  تر است.ب مناسب

، ضريب ناوبري متغير مطابق با 18تا  16هاي با توجه به شكل
 3(بسته به شيب نمودار در حد فاصل ضرايب ناوبري  5هاي شكل فرم
شود تا فاصله خطا در ) در حالت هدف با مانور ثابت، سبب مي4و 

، كاهش يابد 3اني قله اول، در مقايسه با ضريب ناوبري ثابت محدوده زم
و حتي در ناحيه محدودي (بلافاصله بعد از قله اول)، انتخاب پروفيل 

و  3شود تا فاصله خطا در مقايسه با ضريب ناوبري ثابت مذكور سبب مي
هاي اصابت بزرگتر، فاصله خطا نيز كمتر شود. البته به ازاي زمان 4

، نمودار فاصله خطا به ازاي )22(تا  )19(هاي شكل ود.شبيشتر مي
دهد. با را نشان مي )6(هاي شكل يب ناوبري متغير مطابق با پروفيلضر

هاي نمودار فاصله خطاي ضرايب ناوبري ها با شكلمقايسه اين شكل
شود ) ملاحظه مي18تا  16هاي (شكل )5(متغير مطابق با شكل 

 در مجموع ارجح است. )5(به شكل نسبت  )6(هاي شكل پروفيل

  
بعد ناشي از مانور ثابت هدف در مختصات فاصله خطاي بي- 15شكل 

)قطبي = 3, = 1, = 41.4)  

  
فاصله خطاي ناشي از مانور هدف ثابت با ضريب ناوبري متغير فرم  -16شكل 

) 5الف شكل  ∗ = 3 )  

  
 فاصله خطاي ناشي از مانور هدف ثابت با ضريب ناوبري متغير فرم ب - 17شكل 

) 5شكل  ∗ = 7.5 )  

  
 فاصله خطاي ناشي از مانور هدف ثابت با ضريب ناوبري متغير فرم د - 18شكل 

∗ 5شكل  = 4°  

  
 بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فرم الففاصله خطاي بي- 19شكل 

∗ 6شكل  = 3°  

  
 بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فرم بفاصله خطاي بي - 20شكل 

∗ 6شكل  = 3°  
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 بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فرم جفاصله خطاي بي - 21شكل 

∗ 6شكل  = 1°, ∗ = 4°  

  
بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فرم د فاصله خطاي بي - 22شكل 

) 6شكل  ∗ = 4°)  

  بحث و نتايج

با توجه به نتايج تحليل فاصله خطا در دو بخش قبل، پروفيل ارجحِ 
از بين دو دسته پروفيل كلي  صورت تابعي از هضريب ناوبري ب

در دو حالت خطاي سمت اوليه و هدف  )6(و  )5(هاي مطابق شكل
است. به عبارت ديگر، پروفيل با مانور، تقريباً عكس يكديگر شده

كه در حالت خطاي سمت اوليه ارجح است، در حالت  )5(شكل 
 )6(دهد. همچنين پروفيل شكل هدف با مانور، نتيجه مطلوبي نمي

كه در حالت هدف با مانور ثابت ارجح است، در حالت خطاي سمت 
رسد جمع اين دو حالت به نظر ميبهدهد. اوليه نتيجه مطلوبي نمي

در ضريب ناوبري، به آساني ميسر نباشد.  نهايي با يك متغير ت
شود ضريب ناوبري تابعي از دو براي رفع اين مشكل، پيشنهاد مي

  انتخاب شود؛ بطور نمونه:  و  متغير 

)32( = ′ + ′ − ′ ( )⁄ , > 0
′ , 																	 > ′

 

بين دو  5مطابق با پروفيل ضريب ناوبري متغير شكل  ′كه در آن، 
′مقدار حداقل و حداكثر ( ,   .شود) به صورت زير تعريف مي′

)33( = ′ ,												 < ∗
′ 	,										 ∗  

يك فيلتر از  است كه از عبور  ) تخمين 32در رابطه ( همچنين
  شود.حاصل مي	پايين گذر مرتبه اول با ثابت زماني 

)34(= ( − )⁄  

  شود:بعد به صورت زير نوشته ميرابطه ضريب ناوبري بي

)35( = ′ + ′ − ′ ( ′ )⁄ , > 0
′ 	,																						 																						 > ′

 

  ،كه در آن
)36(= ( )( − )⁄  

اكنون به بررسي نمودارهاي فاصله خطا با ضريب ناوبري متغير 
در دو حالت انحراف سمت اوليه و هدف با مانور ثابت براي  و  با 

، )25(تا  )23(هاي شود. در شكلپرداخته مي 5سيستم كنترل مرتبه 
=نمودارهاي فاصله خطا به ازاي  در حالت هدف با مانور ثابت  0.1

و ضريب رفتار زاويه )26(علاوه، شكل هاست. بنشان داده شده
هاي دهد. در شكلبعد نشان ميناوبري متغير را بر حسب زمان بي

)، در محدوده 35مذكور استفاده از ضريب ناوبري متغير مطابق رابطه (
ي، باعث كاهش زمان اصابت تقريباً حدود يك تا پنج برابر ثابت زمان

هاي اصابت زياد (بيش از پنج است. البته براي زمانفاصله خطا شده 
. به استفاده كرد 3توان از ضريب ناوبري ثابت برابر ثابت زماني) مي

=به ازاي  )27(عبارت ديگر، در شكل   3، ضريب ناوبري 5.3
 است.انتخاب شده

ناوبري متغير، براي با توجه به اين كه منطق اصلاح تابع ضريب 
هدف با مانور بوده و اين كه در حالت انحراف سمت اوليه، عمدتاً 

كاهش يابد، لذا عبارت نخست در  رود مقدار قدر مطلق انتظار مي
شود. بطور مي′اثر شده و ضريب ناوبري برابر ) تقريباً بي35رابطه (
به  )28(شكل  در، فاصله خطا ناشي از انحراف سمت اوليه نمونه

است كه ) ترسيم شده35ازاي ضريب ناوبري متغير مطابق رابطه (
بهبود كمي را در محدوده زمان اصابت تقريباً تا پنج برابر ثابت زماني 

و ضريب ناوبري متغير بر رفتار زاويه )29(دهد. در شكل نشان مي
  است.بعد نشان داده شدهحسب زمان بي

فاصله خطا ناشي از اعمال توأمان ، نمودار )30در نهايت در شكل (
HEانحراف سمت اوليه ( = ) تحت g10) و مانور ثابت هدف (7°

) ترسيم 35هدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير مطابق رابطه (
n)استشده = 5, = 1145.7m/s)طوركه در اين شكل . همان

شود فاصله خطاي حاصل از ضريب ناوبري مطابق رابطه ملاحظه مي
كه كمترين مقدار را  4در قله اول نمودار به ازاي ضريب ناوبري )، 35(

هب 4دارد منطبق شده و در قله دوم از فاصله خطاي ضريب ناوبري 
است؛ اما در محدودة فوقاني قله دوم، افزايشي كمتر شده چشمگيريطور 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 = t / T

 M
D

 / 
|a

T| T
2

 

 
N = 3

N = 4
N : Fig. 6d

N : Fig. 6a



  
  
  
 

 
 

  و فناوري فضايي ژوهشي علومپ -فصلنامة علمي رخ آنهدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير برحسب زاويه بردار سرعت نسبي با خط ديد و ن
 9 / )43ياپي پ( 1399 تابستان  /2مارة ش  /13دوره  

دارد، در عين حال در  3نسبت به  فاصله خطا به ازاي ضريب ناوبري 
ذكر است كه  شايانمحدوده پاييني قله دوم، فاصله خطا كاهش يافته است. 

درجه به ازاي مقادير كوچك براي زمان نهايي پرواز،  7انحراف سمت اولية 
هاي نهايي پرواز ثر غالب دارد. به عبارت ديگر، در زمانمقدار بزرگي است و ا

شود و سپس در چند ثانيه آخر اثر مانور ابتدا اثر خطاي سمت اوليه حذف مي
- شود. در اين صورت به طور كلي، فاصله خطا مطابق شكلهدف غالب مي

به ازاي ضريب ناوبري متغير مذكور در دو قله اول از هر  )24(و  )23(هاي 
  شود.يب ناوبري ثابت (مقادير حداقل و حداكثر) كمتر ميدو ضر

  
بعد ناشي از هدف با مانور ثابت و ضريب ناوبري فاصله خطاي بي -23شكل 

)) 35متغير رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 0.6°, = 5⁄ )  

  

بعد ناشي از هدف با مانور ثابت و ضريب ناوبري فاصله خطاي بي -24شكل 
))  35متغير رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 1.5°, = 5⁄ )  

  

بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فاصله خطاي بي -25شكل 
)) 35رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 1.5°, = 5⁄ )  

  
ديد و ضريب ناوبري رفتار زاوية بردار سرعت نسبي نسبت به خط -26شكل 

)  هدف با مانور ثابت) در حالت 35متغير مطابق رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 0.6°, = 5, = 103.5⁄ ) 
  

 
بعد ناشي از مانور هدف با ضريب ناوبري متغير فاصله خطاي بي -27شكل 

)) 35رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 0.6°, = 5⁄ )  

  
فاصله خطا ناشي از انحراف سمت اوليه با ضريب ناوبري متغير  -28شكل 

)) 35رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 1.5°)  

  
ديد و ضريب ناوبري رفتار زاوية بردار سرعت نسبي نسبت به خط-29شكل 

)  ) ناشي از انحراف سمت اوليه35متغير مطابق رابطه ( ∗ = 15°, ′ = 1.5°, = 5, = 1⁄ ) 
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تغير ابت و ممقايسه فاصله خطاي هدايت تناسبي با ضريب ناوبري ث -30شكل 

) ) ناشي از انحراف سمت اوليه و مانور هدف35مطابق رابطه ( ∗ = 15°, 	 ′ = 5°, = 0.4, = 0.08, = 7°) 
  گيرينتيجه

قـي بـه   در اين مقاله، تحليل فاصلة خطاي قانون هدايت تناسبي حقي
 ـ ازاي هشت پروفيل ين مختلف ضريب ناوبري مؤثر برحسب زاويه ب

يـه و  ديد در حالت خطاي سمت اولبردار سرعت نسبي و راستاي خط
ور، است. بـا توجـه بـه تحليـل مـذك     هدف با مانور ثابت بررسي شده

پروفيل ضريب ناوبري مناسـب در حالـت خطـاي سـمت اوليـه بـه       
د دي ـصورت صعودي برحسب زاويه بين بردار سـرعت نسـبي و خـط   

ي ت نزولبوده و در حالت هدف با مانور ثابت، پروفيل مناسب به صور
 راين انتخـاب هـر يـك از ايـن    برحسب پـارامتر مـذكور اسـت. بنـاب    

 ور رفـع ها در حالت ديگر، جواب مطلوبي نخواهد داد. به منظپروفيل
عي از اي براي ضريب ناوبري متغير به صورت تـاب اين مشكل، رابطه

ايـن   اسـت. بي و نرخ زاويه مذكور ارائـه شـده  زاويه بردار سرعت نس
اي ه ـاصلاح باعث كاهش فاصله خطا در هر دو حالت به ازاي زمان
، 4ري نهايي نسبتاً كوچك خواهد شد. بطور نمونه براي ضريب نـاوب 

بعد يببعد برحسب زمان بي دو قله نخست نمودار فاصله خطاي براي
ده از حاضـر بـا اسـتفا   يابد. تحليل فاصله خطا در مطالعـه  كاهش مي
وبري بعد و بدون شتاب اشباع بوده و رابطـه ضـريب نـا   معادلات بي

يم تنظ ـ 5تـا   3متغير به لحاظ كـاربردي بـه ازاي ضـرايب نـاوبري     
بيش  . در اين رابطه، در صورتي كه زمان نهايي حدوداًاستشده
برابر ثابت زمـاني معـادل سيسـتم كنتـرل باشـد، ضـريب        5از 

  است.اعمال شده 3بر ناوبري ثابت برا
هاي جبـران شـتاب جاذبـه، شـتاب     ذكر است كه روش شايان

توانـد بـا قـانون هـدايت     محوري موشك و جبران شتاب هدف مـي 
مذكور تركيب شود. به عبارت ديگر، ترم جبران شتاب جاذبه، شـتاب  

ديد، بـه دسـتور شـتاب    محوري موشك و شتاب هدف عمود بر خط
نهايت، دستور شتاب بر كسينوس زاويه بـين  موشك اضافه گردد. در 

شـود تـا مقـدار مـؤثر در     ديد و محور طولي موشك، تقسيم مـي خط
  ديد حاصل شود. راستاي عمود بر خط

هاي اصلي هدايت تناسبي پيوست: رفتار كميت
  البا سيستم كنترل ايده

در  	در اين پيوست، رفتار هدايت تناسبي با ضريب ناوبري متغير با 
ال در دو مقايسه با ضريب ناوبري ثابت براي سيسستم كنترل ايده
<حالت با انحراف سمت اوليه و هدف با مانور ثابت و فرض  0 

بعد ديد بيرفتار نرخ چرخش خط )31(در شكل است.مطالعه شده
بعد در حالت هدف بدون مانور و به ازاي نسبت به فاصله نسبي بي = است. لازم به ذكر است كه اين نمودار به ترسيم شده  0.35
ه ازاي بوده و ب مستقل از مقدار  4و  3ازاي ضرايب ناوبري ثابت 

، رفتاري خطي نسبت به فاصله نسبي دارد. حل 3ضريب ناوبري 
ديد به ازاي ضريب ناوبري ثابت در مرجع تحليلي نرخ چرخش خط

مطابق با پروفيل  آمده است. به ازاي ضريب ناوبري متغير با  ]10[
بعد ابتدا بر منحني ديد بي، مقدار نرخ چرخش خط)الف 5(شكل 

(به  3منطبق است و با سوئيچ به ضريب ناوبري  4ضريب ناوبري 
=ازاي  يابد. هنگاميكه ضريب ) به صورت خطي كاهش مي15°

الف باشد، بطور مشابه مقدار نرخ  6ناوبري مطابق پروفيل شكل 
منطبق است  3بعد ابتدا بر منحني ضريب ناوبري ديد بيچرخش خط

=(به ازاي  4و با سوئيچ به ضريب ناوبري  ) به سمت صفر 15°
  يابد.كاهش مي

نرخ چرخش بعد نسبت به نمودار زمان اصابت بي) 32(در شكل 
. در استبعد ناشي از انحراف سمت اوليه ترسيم شدهديد اوليه بيخط

به ازاي مقادير مختلف  /اين شكل، دقت تخمين رابطه  tan = است. با استفاده از اين شكل، نشان داده شده /
  ضريب تصحيح رابطه مذكور قابل استخراج است.

  
بعد ناشي از بعد به فاصله نسبي بينرخ چرخش ديد بينمودار  - 31شكل 

)ال  انحراف سمت اوليه در سيستم ايده = 0.35, ∗ = 15 )  
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در ادامه، معيار عملكرد انتگرال قدر مطلق دستور شتاب 
شود. براي هاي مختلف ضريب ناوبري مطالعه ميبراي پروفيل
انتگرال قدر مطلق دستور بعد دو نوع نمايش بياين منظور، 

tanنسبت به پارامتر  شتاب = ناشي از انحراف  /
طور است. همانترسيم شده )34(و  )33(سمت اوليه در شكل 

و  3شود به ازاي ضرايب ناوبري كه در اين شكل ملاحظه مي
نسبت به پارامتر  انتگرال قدر مطلق دستور شتابنمودارهاي  4 tan = به صورت خطي بوده و به ازاي ضرايب /

الف بين  6الف و  5هاي هاي شكلناوبري مطابق با پروفيل
 شايانكند. تغيير مي )4و  3وبري (به ازاي ضرايب نااين دو خط 

ذكر است كه نمودارهاي مذكور به ازاي ضريب ناوبري ثابت با 
=رابطه حل تحليلي، | | ( −   مطابقت دارد.⁄(1

بعد نسبت به بي انتگرال قدر مطلق دستور شتابرفتار 
 )35(در شكل بعد در حالت هدف با مانور ثابت فاصله نسبي بي

انتگرال شود مقدار است. همانطور كه ملاحظه ميشده ترسيم
به ازاي ضريب ناوبري ثابت به نظر  قدر مطلق دستور شتاب

مقدار ثابتي است و با افزايش ضريب ناوبري، مقدار آن كاهش 
يابد (در اين حالت حل تحليلي دقيق وجود ندارد). همچنين مي

انتخابي بسته به پروفيل  با انتخاب ضريب ناوبري متغير با 
بعد مقدار انتگرال قدر مطلق دستور شتاب با افزايش فاصله بي (v |a شود. قله مشاهده شده در صعودي يا نزولي مي ⁄(|

محتملاً  ،)الف 5(نمودار به ازاي پروفيل ضريب ناوبري شكل 
  ناشي از خطاي عددي است. 

  

بعد ناشي از اوليه بيبعد به نرخ چرخش ديد نمودار زمان اصابت بي -32شكل 
)ال انحراف سمت اوليه در سيستم ايده ∗ = 15 )  

  

بعد به نرخ چرخش ديد اوليه انتگرال قدر مطلق دستور شتاب بي- 33شكل 
)ال بعد ناشي از انحراف سمت اوليه در سيستم كنترل ايدهبي ∗ = 15 )  

  

 ⁄vبعد انتگرال قدر مطلق دستور شتاب برحسب نمايش بي-34شكل 
ال به ازاي ضريب ناوبري ناشي از انحراف سمت اوليه با فرض سيستم كنترل ايده

)ثابت و متغير ∗ = 15 )  

  

بعد انتگرال قدر مطلق دستور شتاب برحسب نمايش بي -35شكل  v |a ال به در حضور هدف با مانور ثابت با فرض سيستم كنترل ايده ⁄|
)ازاي ضريب ناوبري ثابت و متغير  ∗ = 0.03 )  
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