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ها طراحی  های واصل آن های مسير و پايه راه الگوريتم هدايت پرنده بدون سرنشين در صفحه افق، بر مبنای نقطهدر اين مقاله : چکیده

های مستقيم، يک الگوريتم تعقيب خط و جهت  شده است. طراحی در دو مرحله عملكردی مجزا صورت پذيرفته است. جهت پيمودن پايه

يک الگوريتم هدايت چرخش، با در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان، سامان داده شده است. قرارگيری از روی يک پايه بر روی پايه بعدی، 

دهی مسير متناسب با اين مسير مطلوب طراحی  در چرخش، ابتدا مسير مطلوبی برای چرخش انتخاب گرديده، سپس الگوريتمی برای شكل

نين جهش نداشتن فرمان شتاب جانبی در آغاز چرخش، نقاط آغاز و شده است. با توجه به بيشينه شتاب جانبی قابل اعمال به پرنده و همچ

ها کمينه گردد، تعيين شده است. در انتها نتايج  ای که فاصله مسير پرواز از پايه پايان چرخش، بر روی پايه فعلی و پايه بعدی، به گونه

 سازی برای يک سناريوی پروازی، شامل چندين پايه، ارائه گرديده است. شبيه

 .دهی مسير ی مسير، تعقيب خط، چرخش، شكل الگوريتم هدايت افقی، پايهات کلیدی: کلم

Design of a Horizontal Guidance Algorithm for Optimal Crossing 

of Trajectory Legs  

Seyyed Javad Talebian, Jafar Heirani Nobari 

 

Abstract: In this article a horizontal guidance algorithm for an unmanned air vehicle is 

proposed, based on trajectory waypoints and legs between them. Design is done in two phases. For 

straight legs, a line following algorithm is designed, with consideration of autopilot dynamics, and 

for turn from active leg to next one, a turn guidance algorithm is proposed. Turn guidance algorithm 

is designed in two steps.  At the first step, a desired trajectory is selected and then an algorithm is 

proposed to shape the trajectory according to the desired trajectory.  Also with consideration of 

maximum lateral acceleration of the UAV and no jumping in lateral acceleration command at the 

beginning of turning phase, start and end point of the turn is determined to minimize the turn 

trajectory from legs. 

 

Keywords: Horizontal guidance algorithm, Trajectory legs, Line following, Turn, Trajectory 

shaping. 
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 فهرست علائم:

 x x0مقدار اوليه پارامتر  ψ زاويه بردار سرعت نسبت به راستای پايه بعدی

زاويه خط ديد واصل به نقطه پايان چرخش نسبت به راستای پايه 

 بعدی
λ مسير طول خطای عمود بر eh 

 e خطای هدايتی در الگوريتم چرخش xc هاای پرنده نسبت به نقطه تلاقی پايهمختصه طولی لحظه

 αh خطای زاويه مسير yc هاای پرنده نسبت به نقطه تلاقی پايهمختصه عرضی لحظه

 αtd اوليه نسبت به راستای پايه بعدیزاويه مسير سهمی مطلوب  xte هامختصه طولی نقطه پايان چرخش نسبت به نقطه تلاقی پايه

 xts هامختصه طولی نقطه آغاز چرخش نسبت به نقطه تلاقی پايه

ای نسبت به راستای پايه زاويه مسير سهمی مطلوب لحظه

 بعدی
αtdc 

 αBL زاويه بين پايه فعلی و پايه بعدی KG  ضريب تناسب الگوريتم هدايت چرخش

 ah شتاب جانبی KP خطکننده تعقيب ضريب تناسبی کنترل

 ahc فرمان شتاب جانبی KD کننده تعقيب خطضريب مشتقی کنترل

 atd شتاب جانبی پرنده بر روی مسير مطلوب اوليه D1 فاصله نقطه شروع چرخش تا محل تلاقی دو پايه

 v اندازه سرعت افقی D2 فاصله نقطه پايان چرخش تا محل تلاقی دو پايه

 τ ثابت زمانی خودخلبان k ضريب حاشيه شتاب اشباع 

 ,a, b, c ضرايب مسير مطلوب اوليه جهت چرخش R راه بعدیفاصله از نقطه

d 

 ac ایضريب سهمی مطلوب لحظه Rswitch فاصله ايمن تا نقطه پايان چرخش، جهت حفظ پايداری

 مقدمه -1

پرنده در الگوريتم هدايت، ساخت فرامين سينماتيكی مناسب برای 

باشد. به طور معمول اين فرامين در مرحله ميانی تلاش  طول پرواز می

ای  دارند تا پرنده را بر مسير مطلوبی نگاه دارند و در مرحله نهايی به گونه

زنی هدف را تحقق بخشند. به طور معمول  شوند که نقطه ريزی می طرح

ای بردار  ويههای سرعت زا فرامين سينماتيكی از جنس شتاب و يا مولفه

های هدايت متعددی در  ، الگوريتم1320باشند. از حدود سال  سرعت می

زنی طراحی گرديده است، اما  مرحله نهايی پرواز به منظور نقطه

شده در مرحله ميانی پرواز، در مقايسه رشد  های هدايت طراحی الگوريتم

 اند. چندانی نداشته

پرنده در فضای سه الگوريتم هدايت به منظور تغيير جهت حرکت 

بعدی، فرامين شتاب جانبی را در دو کانال عمود بر يكديگر ايجاد 

های بدون سرنشين فرامين هدايتی در صفحه افق و  نمايد. در پرنده می

شوند، در حالی که در يک موشک زمين به هوا  عمود محلی ساخته می

ه بدون گردد. در يک پرند اين فرامين در صفحات دستگاه بدنی ايجاد می

بيشينه شتاب جانبی در حدود دو تا سه برابر شتاب گرانش  ،سرنشين

يا  10باشد؛ در حالی که در موشک زمين به هوا اين شتاب به حدود  می

رسد. به اين ترتيب شتاب گرانش در پرنده  برابر شتاب گرانش می 20

تری در مقايسه با موشک زمين به  بدون سرنشين اغتشاش به مراتب جدی

های بدون  باشد. يک راهكار مقابله با اين اغتشاش در پرنده می هوا

باشد که در  های هدايت مختلف می سرنشين، تعريف دو کانال با الگوريتم

باشد. علت ديگری که  يک کانال مأموريت اصلی مقابله با گرانش می

طراح هدايت در پرنده بدون سرنشين را به تعريف دو کانال در صفحه 

دهد، تفاوت مأموريت پرنده در اين دو  محلی سوق میافق و عمود 

باشد. به عنوان مثال مأموريت پرنده بدون سرنشينی در صفحه  صفحه می

باشد و در صفحه  متر می 100هايی با دقت حدود  راه افق، گذر از نقطه

باشد. در حالی که  متر می 20عمود، تعقيب عوارض زمينی با دقت 

به هوا، مورد اصابت قرار دادن هدف مأموريت در يک موشک زمين 

 کند. باشد و صفحات افق و عمود در اين مأموريت تفاوتی نمی می

های متعددی برای طراحی الگوريتم هدايت در يک صفحه،  روش

در مرحله ميانی پرواز وجود دارد. در يک روش بر مبنای گذر از نقطه، 

ا و يا بر روی راه به عنوان اهداف مجازی به صورت مجز تعدادی نقطه

های هدايت  شوند. سپس از الگوريتم يک مسير مطلوب تعريف می

زنی نظير هدايت ناوبری تناسبی و يا هدايت تعقيب سرعتی استفاده  نقطه

های تعريف  راه در برخی مقالات، علاوه بر اصابت نقطه .[2و  1] شود می

شود. اين  دهی می راه به ديگری نيز شكل شده، مسير پروازی از يک نقطه

پذيرد. در يک روش برخی  دهی به دو صورت انجام می شكل

 ها و قيود در نزديک شدن به نقطه هدف، نظير زاويه اصابت در محدوديت
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شود و در روش ديگر کل مسير  ده میدر الگوريتم هدايت دي  [،3]

الگوريتم هدايت، پرنده را بر روی  [4]شود. در  دهی می پروازی شكل

کند. در هواپيماها، مسير  يک مسير دايروی به سمت هدف فرماندهی می

. انواع متعددی از [5]شود ها، پايه ناميده می راه گذر مطلوب از ميان نقطه

ها  راه ی مختلفی را بر مسير گذر از نقطهها ها وجود دارند که ويژگی پايه

ها در هواپيماها و  ترين و پرکاربردترين پايه کنند. يكی از ساده تحميل می

يا مسير مستقيم  1ی مستقيم به نقطه ثابت های بدون سرنشين، پايه پرنده

ای در هدايت پرنده در  باشد که کاربرد گسترده ها می راه واصل بين نقطه

های مستقيم به عنوان  رد. در مقاله حاضر، با انتخاب پايهمرحله ميانی دا

ها طراحی گرديده  مسير مطلوب، الگوريتم هدايت جهت پيمودن آن

 2است.

ها به عنوان مسير مطلوب، دو مسئله هدايتی رخ  با در نظر گرفتن پايه

نمايد. مسئله اول چگونگی فرمان به پرنده، در صورت انحراف از پايه،  می

جهت بازگشت و استقرار بر روی پايه و ديگری چگونگی فرمان به پرنده 

برای چرخش از روی يک پايه به ديگری. مسئله اول، طراحی الگوريتم 

باشد. به اين  تر، الگوريتم تعقيب خط می عقيب مسير يا به عبارت درستت

 [7]و يا وسايل نقليه دريايی  [6]ها  در روباتهای متعددی  مسئله پاسخ

آمده  [9]و  [8]هايی در  داده شده است. برای وسيله پرنده نيز الگوريتم

[ 8و ] [6است. در ] ها با دو ظاهر متفاوت ارائه گرديده است. اين روش

فرمان هدايتی بر مبنای خطای عمود بر مسير و انتگرال يا مشتقات آن 

ای  گذاری نقطه [، با جای9[ و ]7شود، در حالی که در ] ساخته می

هايی جهت حرکت به سمت اين  متحرک بر روی مسير، از الگوريتم

[ نشان داده شده که در 9هدف متحرک بهره گرفته شده است. البته در ]

کارهای متنوع  کنند. به رغم راه اين دو روش به يكديگر ميل می حالاتی،

ارائه شده، عدم حضور يک مدل مناسب، به همراه اثبات کارآمدی 

باشد. در مقاله  کار اشاره شده مطابق مدل، در اين مراجع مشهود می راه

حاضر با ارائه يک مدل خطی عملياتی از سينماتيک پرنده، بهينگی 

بسته در خاب شده در ايجاد قابليت جاگذاری قطبهای حلقهکننده انتکنترل

 محل مطلوب نشان داده شده است.

در پاسخ مسئله چگونگی چرخش از يک پايه بر روی پايه ديگر نيز 

. در روش اول، [10]شود راه تعريف می دو روش و نظير آن دو نوع نقطه

و سپس راه با طول و عرض جغرافيايی معين صورت گرفته  گذر از نقطه

کند و در روش دوم آغاز  پرنده به سمت پايه بعدی چرخش را آغاز می

راه آغاز  چرخش به منظور استقرار بر روی پايه بعدی قبل از گذار از نقطه

ای که در فاصله و زمان کمتر، اين استقرار، صورت  شود، به گونه می

"پرواز از ميان"راه نظير روش اول،  [ نقطه10گيرد. در ]
راه نظير  هو نقط 3

"پرواز از بيرون"روش دوم، 
شود. به طور معمول در هواپيماها  ناميده می 4

 "پرواز از بيرون"های مرحله ميانی  راه های بدون سرنشين، نقطه و يا پرنده

 
1 Track to Fix (TF) 

 باشد. می "پايه مستقيم به نقطه ثابت"، همان "پايه"در ادامه منظور از  2
3 Fly-over 
4 Non-fly-over 

ها  راه ها در اين نوع از نقطه هستند، زيرا مانور مورد نياز و انحراف از پايه

[. تنها در مرحله نشست 8باشد] می "انپرواز از مي"های  راه کمتر از نقطه

تعريف  "پرواز از ميان"ها الزاماً به صورت  راه هواپيماها، برخی نقطه

  شوند. می

خط پيشنهاد شده است  [ يک الگوريتم هدايت جهت تعقيب8در ]

و يک نقطه بهينه بر روی پايه فعلی جهت تغيير پايه و انتخاب پايه بعدی به 

سازی انتگرال مجذور شتاب جانبی  مبنای کمينهعنوان مسير مطلوب، بر 

پرنده تعيين شده است. يكی از نقاط قوت روش ارائه شده، پرش نداشتن 

باشد. در اين مقاله در مورد نقطه  فرمان شتاب جانبی در نقطه تغيير پايه می

قرارگيری بر روی پايه بعدی قضاوتی صورت نگرفته و اين نقطه متأثر از 

 تواند تغيير نمايد. یاغتشاشات مسير م

WP0

WP1
WP2

WP1 & WP2 :

WP1 & WP2 : 

�            

�             

 "بيرون از پرواز" و "ميان از پرواز" های راه نقطه  - 1 شكل 

مقاله حاضر الگوريتم هدايتی را برای يک پرنده بدون سرنشين در 

صفحه افق ارائه کرده است. در اين مقاله روش جديدی برای الگوريتم 

الگوريتم در قالب شود؛ بلكه فرايند دستيابی به اين تعقيب خط ارائه نمی

يک مدلسازی دقيق و نشان دادن قابليت روش تناسبی مشتقی برای 

جاگذاری قطبهای حلقه هدايت در نقطه مطلوب در اين مقاله منحصر به 

فرد است)بخش دوم(. سپس با در نظر گرفتن چرخش از يک پايه بر 

های پيشين،  روی ديگری به عنوان يک فاز پروازی مجزا، بر خلاف نگاه

در گام اول يک مسير مطلوب برای چرخش، از ميان تعدادی از 

گردد. اين مسير مطلوب دارای يک معادله  های ممكن انتخاب می گزينه

ی  باشد. به اين ترتيب محاسبات مربوط به فاصله ساده و شفاف می

شده توسط پرنده در طول چرخش و فرامين شتاب جانبی مورد نياز را  طی

ام بعدی يک الگوريتم هدايت جهت پيمودن مسير نمايد. در گ سهل می

گردد. پايداری اين الگوريتم نيز مورد  مطلوب در فاز چرخش پيشنهاد می

گيرد. گامهای انتخاب مسير مطلوب و الگوريتم هدايت  بررسی قرار می

جهت ماندن پرنده بر روی آن در بخش سوم آمده است. همچنين نقطه 

که هيچ پرشی در فرمان شتاب جانبی  ای آغاز و پايان چرخش به گونه

آيد.  دست می ها کمينه گردد، به ايجاد نگردد و فاصله مسير پروازی از پايه

سازی، بيشينه شتاب جانبی قابل اعمال پرنده بدون سرنشين نيز  در اين بهينه

مد نظر خواهد بود. انتخاب نقاط بهينه آغاز و پايان چرخش در بخش 

سازی برای مقادير نامی پنجم نيز نتايج شبيه چهارم آمده است. در بخش

 آورده شده است.
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مشتقی بر روی -الگوریتم تعقیب خط تناسبی -2

 خطای عمود بر مسیر

مشتقی، الگوريتمی متداول در -الگوريتم تعقيب خط تناسبی

[. همچنين کاربری 6رود] پايه به شمار می های زمين تعقيب خط در روبات

[ نشان داده شده است. 7نقليه دريايی، در ]اين الگوريتم در وسايل 

[ جهت تعقيب مسير توسط پرنده 9[ و ]8مشتقاتی از اين روش نيز در ]

[ 9معرفی گرديده است. با توجه به سادگی اين روش، در کارهايی نظير ]

که الگوريتم برای مسيرهای مستقيم و منحنی معرفی شده، تلاش شده تا 

-تعقيب مسير مستقيم، به الگوريتم تناسبینشان داده شود، الگوريتم در 

سازی صورت  نمايد. در ادامه تلاش شده، با توجه به مدل مشتقی ميل می

گرفته، کارآمدی اين شيوه هدايتی برای تعقيب خط نيز به خوبی نشان 

 داده شود.

هدف اين الگوريتم، آوردن پرنده بر روی پايه مطلوب، از هر 

باشد. يک پارامتر عدم انطباق با پايه،  ايه میموقعيت و وضعيت نامنطبق با پ

( است. اين پارامتر فاصله عمودی پرنده در هر 𝑒ℎخطای عمود بر مسير )

( 𝛼ℎباشد. ديگر پارامتر، خطای زاويه مسير ) لحظه از پايه پروازی می

باشد. اين  راستايی جهت حرکت با پايه می است که معرف ميزان ناهم

، نشانگر 2شكل در  𝑎ℎاند. همچنين  رده شدهآو 2شكل پارامترها در 

 باشد. شتاب جانبی يا فرمان هدايتی اعمال شده بر روی پرنده می

v

h

he
�   

ha

 
 در الگوريتم تعقيب خط حرکتهای  مولفه -2شكل 

( و تغييرات vضرب اندازه سرعت ) ( حاصل𝑎ℎشتاب جانبی )

برابر باشد. تغييرات خطای عمود بر مسير  ( می𝛼̇ℎخطای زاويه مسير )

 است با:

(1)   sinh he v  
 برای مشتق دوم خطای عمود بر مسير نيز خواهيم داشت:

(2)    sin cosh h h he v v    
نظر به اينكه اندازه زاويه انحراف از مسير در لحظه ورود به پايه و 

گردد و  درجه بيشتر نمی 15در حين قرارگيری بر روی آن، از مقدار معين 

و با خطای بيشينه  sin(αh) = αh، %1.1در اين محدوده با خطای بيشينه 

3.4% ،cos(αh) = 1ی فوق را به اين صورت ساده نمود. توان رابطه ، می 

(3) 
h h he v v   

های  همچنين نظر به تغييرات اندک سرعت در هواپيماها و پرنده

بدون سرنشين در حين پرواز در فاز ميانی، بخش اول اين رابطه نيز قابل 

ده و کارآمد زير برای باشد. به اين ترتيب به مدل سا صرف نظرکردن می

 توان دست پيدا کرد. ارتباط خطای عمودی مسير و شتاب جانبی پرنده می

(4) 
h h he v a  

گير در معادلات سينماتيک از شتاب  با توجه به حضور دو انتگرال

جانبی تا خطای هدايت، استفاده از مولفه خطا به تنهايی و انتخاب يک 

خواهد کرد. يک انتخاب کننده تناسبی، حلقه هدايت را نوسانی  کنترل

-کننده تناسبی تواند کنترل مناسب برای کنترل سيستمی با اين مدل، می

های حلقه هدايت را به خوبی  ( باشد که امكان جايابی قطبPDمشتقی )

ميسر ساخته و درجه آزادی مناسبی را برای طراحی حلقه هدايت در 

 ذارد.گ اختيار می

(5) 
hPhDhc eKeKa   

𝑎ℎ𝑐  ،در اين رابطه فرمان شتاب جانبی است. با توجه به اين معادله

هر دو خطای عمود بر مسير و خطای زاويه مسير به منظور حذف 

سازند، مورد استفاده  اغتشاشاتی که پرنده را از پايه پروازی منحرف می

گيرد. توجه داريد که خطای زاويه مسير متناسب با تغييرات  قرار می

 باشد. سير میخطای عمود بر م

سازی فرامين شتاب جانبی اين سامانه يک خودخلبان در  برای پياده

نظر گرفته شده که شتاب جانبی را با يک ديناميک مرتبه اول، با ثابت 

دياگرام بلوکی حلقه هدايت آمده  3شكل کند. در  اعمال می τزمانی 

معرف ميزان عدم انطباق  𝑒̇ℎ0و  𝑒ℎ0است. در اين شكل مقادير اوليه 

ها و استقرار  پرنده با پايه هستند، که سامانه هدايت سعی در حذف اثر آن

 پرنده بر روی پايه دارد.

0
dhe he

s

1

s

1ha he

DK

PK

+

- - 1

1

s

Autopilot

hca

0he
0he

 
 سينماتيک پرواز و الگوريتم هدايت در هدايت تعقيب خط -3شكل 

گيرها به صورت  با توجه به نقش مقادير اوليه هر يک از انتگرال

توان نحوه تغييرات خطای عمودی  ها، می آنيک ورودی پله در خروجی 

 دست آورد. گونه به مسير با توجه به هر يک از اين مقادير اوليه را اين

(6) 

3 2

0

3 2

2

0

3 2

( ) hD
h

D P

h

D P

es s K s
e s

s s K s K s
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





 
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
 

  

 

، دو معيار در نظر گرفته KDو  KPبه منظور تعيين پارامترهای 

شود. اولين معيار توجه به پهنای باند خودخلبان و تعيين پهنای باند  می

ای است که خودخلبان قادر به اجرای فرامين هدايتی  حلقه هدايت به گونه

يابی به يک پاسخ سريع در حذف اغتشاشات،  باشد. دومين معيار نيز دست

باشد. به منظور برآوردن معيار اول، فرکانس طبيعی  بدون فراجهش می
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پنجم پهنای باند حلقه خودخلبان در نظر گرفته  حلقه هدايت به اندازه يک

𝜔𝑛شود) می ≈ √𝐾𝑃 = 0.2/𝜏 جهت برآورده شدن معيار دوم نيز .)

شود. با توجه به پهنای باندِ به  قرار داده می 8/0( در مقدار 𝜉نسبت ميرايی )

تر خودخلبان در مقابل حلقه هدايت، نسبت ميرايی  اندازه کافی سريع

خواهد  0.5𝐾𝐷/√𝐾𝑃بدون در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان معادل 

 دست خواهند آمد. گونه به اين  KDو  KPرامترهای بود. به اين ترتيب پا

(7) 
2

0.04 0.32
,P DK K

 
 

 
 

 الگوریتم هدایت چرخش -3

الگوريتم هدايت چرخش، طی دو مرحله عملياتی ارائه گرديده 

است. ابتدا يک مسير مطلوب با نقطه آغاز و پايان معين بر روی دو پايه 

اين شود. سپس الگوريتمی برای پيمودن  فعلی و بعدی در نظر گرفته می

 گردد. مسير معرفی می

 تعيين مسير مطلوب چرخش -3-1
( به منظور بررسی معادلات مسير tدر ابتدا دستگاه چرخش )

گردد. محور اول اين دستگاه  مطلوب و هدايت در صفحه افق تعريف می

در راستای پايه بعدی و در جهت حرکت بر روی آن در نظر گرفته 

باشد و در نهايت محور  صفحه میشود. محور سوم نيز به سمت بيرون  می

شود که با دو محور ديگر يک دستگاه راستگرد  ای تعيين می دوم به گونه

تشكيل گردد. نقطه مرجع برای تعيين مكان پرنده نيز نقطه تلاقی دو پايه 

 (.4شكل شود) در نظر گرفته می

�     �  
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 مسير چرخش از پايه فعلی به پايه بعدی -4شكل 

ها در  و انتهای چرخش و همچنين شيب پايهبا توجه به نقاط ابتدا 

𝑦𝑡محل اين نقاط، مسير چرخش مطلوب با معادله  = 𝑓(𝑥𝑡) بايست  می

 قيود زير را برآورده نمايد.

(8) 
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تواند کمانی از يک دايره با معادله  ها می ترين انتخاب يكی از ساده

𝑦𝑡 = 𝑏 +√𝑐2 − (𝑥𝑡 − 𝑎)2  باشد. با توجه به اينكه اين رابطه دارای

زمان قادر به برآوردن  باشد، ممكن است به صورت هم سه پارامتر آزاد می

 نباشد. (1)(8)قيود رابطه 

به اين ترتيب برای استفاده از اين رابطه برای مسير چرخش 

بايست حذف گردد. در صورتی که بخواهيم  مطلوب، يكی از قيود می

مسير مطلوب به صورت مماس از پايه فعلی آغاز و به صورت مماس به 

ای معين بر روی پايه بعدی وارد شود، يا به عبارتی نقطه آغاز  نقطه

نيم، معادله کمان دايره به عنوان مسير چرخش چرخش را از قيود حذف ک

𝛼𝐵𝐿دست خواهد آمد )در حالتی که  مطلوب به اين صورت به ≤ 𝜋/2.) 

(9) 
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22 ,

cot
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 همچنين مختصات نقطه آغاز نيز برابر خواهد بود با:

(10)  costs te BLx x   
ی خودخلبان شتاب جانبی  از آنجا که اين مسير مقرر است به وسيله

يابی به روند تغييرات شتاب جانبی در صورت  سازی گردد، دست پياده

باشد. شتاب جانبی  حرکت بر روی مسير مطلوب از اهميت برخوردار می

ثابت بوده و برابر  (9)دست آمده در معادله  پرنده بر روی مسير مطلوب به

 :است با

(11) 
2 2

tan
2

BL
td

te

v v
a

c x

 
   

  
𝑦𝑡تواند يک سهمی با معادله  انتخاب ديگر می = 𝑎𝑥𝑡

2 +

𝑏𝑥𝑡 + 𝑐  باشد. اين رابطه نيز به مانند کمان دايره دارای سه پارامتر آزاد

باشد. به اين ترتيب در صورتی که به صورت مشابه با کمان دايره،  می

نقطه آغازين چرخش از قيد مسئله چرخش برداشته شود، معادله سهمی 

دست خواهد آمد )در حالتی  به عنوان مسير چرخش مطلوب اين گونه به

𝛼𝐵𝐿که  ≤ 𝜋/2.) 

(12)  
 2 tan

,
4

BL

t t te
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y a x x a
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
   

 
 و برای نقطه آغازين چرخش نيز خواهيم داشت:

(13) 
ts tex x  

يابی به روند تغييرات شتاب جانبی پرنده بر روی  به منظور دست

سهمی اشاره شده، ابتدا تغييرات زاويه حرکت بر روی مسير مطلوب 

(𝛼𝑡𝑑نسبت به زمان، محاسبه می ) .گردد 
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شتاب جانبی پرنده در حال حرکت بر بدين ترتيب روند تغييرات 

 آيد. دست می روی مسير مطلوب سهمی به
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شتاب فرمان از آغاز تا پايان چرخش، يک روند افزايشی را دنبال 

کند. مقدار اين شتاب فرمان در لحظه آغاز و پايان چرخش برابر است  می

 با :

(16) 
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دست آمده، به همراه روند  مسير مطلوب کمان دايره و سهمی به

m4000𝑥𝑡𝑒ای  تغييرات شتاب جانبی هر کدام به ازای مقادير نمونه =  ،

m/s200𝑣 45𝛼𝐵𝐿°و  =  نمايش داده شده است. 5شكل در  =

 
مسير مطلوب و روند تغييرات شتاب جانبی در مسير  -5شكل 

 دايروی و سهمی

های  ای های ديگری نيز وجود دارند. از جمله چندجمله البته انتخاب

باشد. در اين انتخاب با توجه به اينكه تعداد  مرتبه بالاتر نظير مرتبه سوم می

کند، امكان انتخاب نقطه  پارامترهای رابطه با تعداد قيود برابری می

رد. نظر به آغازين و نقطه پايانی در هر کجای پايه فعلی و بعدی وجود دا

های مربوط به محاسبه معادله مسير و  حجم محاسبات و روابط، فرمول

مسير حرکت  6شكل آيد.  روند تغييرات شتاب جانبی در داخل متن نمی

و تغييرات شتاب جانبی پرنده را با انتخاب چند نقطه آغاز مختلف و 

 دهد. ای مرتبه سوم به عنوان مسير مطلوب نشان می چندجمله

 
مسير مطلوب و روند تغييرات شتاب جانبی در مسير با  -6شكل 

 ای مرتبه سوم به ازای نقاط آغاز مختلف ی چندجمله معادله

زمان نقطه آغاز و  هر چند که از نظر عملياتی در اختيار داشتن هم

آيد، اما انتخاب نامناسب نقطه  نقطه پايان چرخش، مطلوب به نظر می

های جانبی بالا به پرنده تحميل نمايد.  ابتواند شت ( میSP3آغازين )نظير 

همچنين با ايجاد امكان وجود نقطه عطف در مسير مطلوب، ممكن است 

برای حرکت بر روی مسير مطلوب، فرمان شتاب به طرفين صادر گردد 

باشد. نظر به حجم بالای  که نظير فشار اضافی به پرنده برای چرخش می

و دايره که به همين ترتيب  روابط و خارج شدن آن از سادگی سهمی

نمايد و اين نكته  سازی و تعيين خطای مسير را نيز پيچيده می امكان پياده

دست آمده مزيت شاخصی برای چرخش ايجاد  که درجه آزادی به

 گردد. نمايد، اين انتخاب حذف می نمی

تری دارد. با  سازی دقيق بين سهمی و دايره نيز سهمی قابليت پياده

ای را در فرمان  ، پرنده در مسير دايروی از همان ابتدا پله5شكل توجه به 

بيند؛ در حالی که در مسير سهمی، پله فرمان  شتاب جانبی مطلوب می

شتاب جانبی ابتدايی کمتر بوده و با توجه به روند افزايشی آرام فرمان 

سازی و قرارگيری بر روی مسير مطلوب بيشتر  شتاب جانبی، قابليت پياده

باشد. به اين ترتيب مسير سهمی به عنوان مسير مطلوب از ميان  می

 گردد. مسيرهای معرفی شده انتخاب می

 دهی مسير بر مبنای مسير مطلوب چرخششكل -3-2

در مقاله حاضر، هدايت پرنده در چرخش از روی يک پايه به پايه 

دهی مسير بر مبنای مسير مطلوب سهمی و نه  ديگر به صورت شكل

پذيرد. در رديابی مسير اوليه، در هر لحظه  سير اوليه، انجام میرديابی م

فاصله از مسير مطلوب محاسبه و فرمان مناسب برای کاهش اين فاصله 

روی خط ارائه شده در بند قبل و يا روش  گردد. روش دنباله صادر می

دهی مسير بر مبنای  باشد. در شكل [ از اين دست می9کلی ارائه شده در ]

ای  لوب، مسير مطلوب در حين حرکت با توجه به موقعيت لحظهمسير مط

تواند تغيير نمايد. هر چند اين تغيير مسير مطلوب، شائبه انحراف  پرنده می

بينی کردن مسير واقعی که پرنده طی  از مسير مطلوب اوليه و غيرقابل پيش

ر نمايد، اما از تلاطم پرنده جهت بازگشت به مسي خواهد کرد را ايجاد می

 کاهد. ، در صورت انحراف حاصل از اغتشاشاتی نظير باد میمطلوب اوليه

دهی مسير،  در الگوريتم هدايت پرنده بدون سرنشين به منظور شكل

مسير مطلوب در هر لحظه يک سهمی گذرنده از مكان حاضر و نقطه 

پايانی چرخش و مماس بر پايه بعدی در نقطه پايانی چرخش تعريف 

𝑦𝑡آن به صورت  شود که معادله می = 𝑎𝑐(𝑥𝑡 − 𝑥𝑡𝑒)
خواهد بود و  2

ac  در اين رابطه متفاوت از پارامترa  يعنی ضريب سهمی مطلوب اوليه

ی بين بردار  (. به اين ترتيب خطای هدايتی، زاويه7شكل خواهد بود)

سرعت پرنده و مسير سهمی مطلوب معرفی شده در هر لحظه، خواهد بود. 

زاويه بردار سرعت  ψ، 7شكل در هندسه سينماتيک هدايت، مطابق 

زاويه  λای و  زاويه مسير سهمی مطلوب در مكان لحظه αtdcای،  لحظه

قطه انتهايی چرخش، همگی نسبت به ای به ن خط واصل از مكان لحظه

 راستای مرجع يعنی راستای پايه بعدی خواهند بود.
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αtdc  وλ باشند. يابی می به صورت زير قابل دست 

(17) 
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مسير مطلوب و خطای هدايتی در چرخش بر روی پايه  -7شكل 

 بعدی

 گونه خواهد بود. اين λو  αtdcبه اين ترتيب رابطه 

(18)    tan 2 tantdc  
يعنی زاويه بين بردار سرعت و مسير سهمی  1مسيرزاويه خطای 

 دست خواهد آمد: گونه به مطلوب نيز اين

(19)   1tan 2 tanh tdc       
 

باشد به اين  خطای هدايتی که مبنای ساخت الگوريتم هدايت می

 گردد. صورت معرفی می

(20)    2tan tane    
باشد؛ يعنی صفر شدن آن به  می αhاين خطا دارای صفر مشترک با 

 αhباشد. اما رابطه آن با  معنی قرار داشتن بر روی مسير سهمی مطلوب می

های مختلف λدر  αhباشد. رابطه خطای هدايتی معرفی شده و  خطی نمی

 نشان داده شده است. 8در شكل 

 
1 Track Angle Error (TAE) 

 

ارتباط خطای مبنا در الگوريتم هدايت و زاويه خطای مسير  -8شكل 

(TAE) 

گونه معرفی  الگوريتم هدايت جهت پيمودن مسير مطلوب اين

 گردد. می

(21) 
hc Ga K ve 

شود. بدون در نظر  مضرب هدايتی ناميده می KGدر اين رابطه 

 λگرفتن ديناميک خودخلبان پرنده، معادلات مربوط به تغييرات زوايای 

 دست خواهد آمد. گونه به اين ψو 

(22) 
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ای باشند که توابع مثلثاتی  به گونه ψو  λدر صورتی که مقادير 

توان به صورت خطی شده زير  سازی نمود، رابطه را می آمده را بتوان ساده

بازنويسی کرد)البته با اين فرض، خطای قرارگيری بر روی سهمی به 

 صورت خطای قرارگيری بر روی کمان دايره ديده خواهد شد(.

(23) 
2G GK K

v v

R R

 

 

 
           

  
با توجه به فرض ثابت بودن سرعت و اندک بودن تغييرات مولفه 

v/R  به واسطه بزرگ بودن مقدارRتوان سيستم را منقبض نموده و  ، می

 معادله مشخصه آن را به صورت زير معرفی نمود.

(24) 2

G G

v v
s K s K

R R

 
     

  
 KGبه اين ترتيب حلقه هدايت در صورتی پايدار خواهد بود که 

، الگوريتم KGديگر با انتخاب پارامتر  باشد يا به تعبير v/Rبزرگتر از 

مانده به نقطه پايان چرخش، پايدار خواهد بود. به  v/KGهدايت تا فاصله 

اين ترتيب با يک حاشيه اطمينان در فاصله ذيل مانده به نقطه پايان 

 بايست به سمت پايه بعدی بگردد. چرخش، پرنده می

(25) 1.2
switch

G

v
R

K


 
 ψ0و   λ0همچنين در صورتی که سامانه هدايت از شرايط اوليه 

 آغاز به کار نمايد، مقدار اين زوايا به صورت زير تغيير خواهد کرد.
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سازی صورت گرفته، پاسخ حلقه هدايت  به منظور ارزيابی خطی

زنی بر  در هر دو مدل خطی و غيرخطی تا زمان کليد λو  ψبرای زوايای 

سازی صورت  آورده شده است. در شبيه 9شكل روی پايه بعدی، در 

، m5000 ،°15 ،°10به ترتيب برابر  KGو  R0 ،ψ0 ،λ0 ،vگرفته، مقادير 

m/s200  باشند. تغييرات فاصله از نقطه می 1و ( راه بعدیR نيز برابر است )

 با:

(27) cos( )R v     
سازی صورت پذيرفته، با دقت  با توجه به نتيجه آورده شده، خطی

دهد. در صورتی که  مناسبی رفتار پارامترهای حلقه هدايت را نشان می

باشد، معادله مشخصه سيستم را به اين صورت نيز  R >> v/KGمقدار 

 سازی نمود. توان ساده می

 

 يكديگرعملكرد معادلات خطی و غيرخطی در مقايسه با  -9شكل 

(28)  G

v
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  
سازی در  همچنين زوايای بردار سرعت و خط ديد پس از ساده

 دست خواهند آمد. حوزه زمان به صورت زير به

(29) 
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به منظور ارزيابی عملكرد سامانه هدايت در نحوه قرارگيری بر روی 

ها نشانگر  که تفاضل آن 2tan(λ)و  tan(ψ)مسير سهمی، پارامترهای 

باشد، بر اساس مدل کامل رابطه  خطای قرارگيری بر روی سهمی می

دست آمده در  و رابطه بسته به (26)سازی شده رابطه  ، مدل خطی(22)

 آورده شده است. 10شكل تر آمده، در  سازی پيش و شرايط شبيه (29)

 

در عملكرد معادلات غيرخطی و خطی و فرمول بسته  -10شكل 

 نحوه قرارگيری پرنده بر مسير سهمی

به رغم مغايرت حل بسته ارائه شده با پاسخ معادلات کامل در 

نشان دادن قرارگيری کامل پرنده بر روی مسير سهمی و صفر شدن 

ی قرارگيری بر  خطای هدايت، اين رابطه، در نشان دادن ديناميک اوليه

ايای بردار سرعت و روی مسير مطلوب و همچنين روند کلی تغييرات زو

راه بعدی، انطباق مناسبی با معادلات کامل هدايت دارد. با  ديد از نقطه

راه پايان چرخش،  توجه به اين حل و با در نظر گرفتن رابطه فاصله تا نقطه

راه پايان چرخش به  ، نحوه تغييرات زاويه ديد از نقطهR0 - vtبه صورت 

𝜆0𝑒صورت 
−

𝑣𝑡

𝑅0−𝑣𝑡 راستايی با مسير  در صورت ناهمدست خواهد آمد.  به

، تقليل يافته و پرنده بر KG/1راستايی با ثابت زمانی  مطلوب نيز اين ناهم

روی مسير مطلوب قرار خواهد گرفت. از آنجا که روابط 

سازی روابط مثلثاتی، مسير دايروی را به عنوان  شده، با ساده سازی خطی

ها در نشان دادن عملكرد سامانه  اعتبار آنگيرند؛  مطلوب در نظر می

ای که  بزرگ نباشند، به گونه ψو  λغيرخطی در حالتی است که زوايای 

تا  xبا  tan(x)تقريبات مثلثاتی اعمال شده صحيح باشند)دقت تقريب 

°30 x <  عملكرد معادلات 11شكل باشد(. در  درصد می 10کمتر از ،

رنده بر مسير سهمی، به ازای مقادير غيرخطی و خطی در نحوه قرارگيری پ

 آورده شده است. ψ0و  λ0مختلف 
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و  λ0عملكرد معادلات غيرخطی و خطی به ازای مقادير  -11شكل 

ψ0 مختلف 

، هر چه اين مقدار  KGدر مورد نحوه تعيين مقدار ضريب هدايتی 

گيرد. اما اين  بزرگتر باشد، پرنده سريعتر بر روی سهمی مطلوب قرار می

گردد. يک  انتخاب با توجه به ديناميک خودخلبان پرنده محدود می

ای است که بزرگترين قطب حلقه  به گونه KGانتخاب مناسب، تعيين 

 (.KG = 0.2/τهدايت، يک پنجم پهنای باند حلقه خودخلبان باشد)

 تعیین بهینه نقاط آغاز و پایان چرخش -4

تواند حداقل نمودن انتگرال مجذور  معيار بهينگی در اين انتخاب می

شتاب جانبی پرنده در حين چرخش باشد که معرف توان مانور پرنده 

تر از نظر عملياتی آن است که پرنده از  [. اما شايد معيار مناسب8است]

های  ترين فاصله نسبت به پايه د تا در نزديکبيشينه توان خود استفاده کن

های چرخش  مسير تعبيه شده حرکت نمايد. به اين ترتيب هر چه طول پايه

(D1  وD2  کوچكتر باشد، پرنده در فاصله کمتری از پايه12در شكل )  ها

 چرخش خود را سامان خواهد داد.

با توجه به انتخاب سهمی به عنوان مسير مطلوب پرنده و معيار قرار 

که  (13)دادن آن در الگوريتم هدايت در حين چرخش، با توجه به رابطه 

دهد، در صورتی  ارتباط مختصات نقطه آغاز و پايان چرخش را نشان می

  برقرار باشد، پرنده از ابتدای مسير بر روی D2و  D1که رابطه زير بين 
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 D2و  D1های چرخش  پايه -12شكل 

سهمی مطلوب قرار خواهد داشت و مطابق قانون هدايت آمده در رابطه 

 فرمان شتاب جانبی نيز جهشی نخواهد داشت. (21)

نيز  D2و  D1همچنين بر مبنای اين رابطه، کمينه نمودن مجموع 

معادل کمينه کردن يكی از آن دو است. در صورتی که شتاب جانبی 

نشان داده شود، با توجه به رابطه  asatبيشينه قابل اعمال توسط پرنده با 

ی پايان  برای شتاب جانبی پرنده در نقطه (16)ی  دست آمده تحليلی به

 به D2چرخش که معادل شتاب جانبی بيشينه آن نيز خواهد بود، برای 

 ای که شتاب فرمان به اشباع نرود خواهيم داشت. گونه

k ی  باشد. از آن جهت که به واسطه مقداری کوچكتر از يک می

نوع الگوريتم هدايت در نظر گرفته شده و همچنين ديناميک خودخلبان، 

پرنده بدون سرنشين از مسير سهمی اوليه انحرافی خواهد داشت و مقدار 

 (16)شتاب فرمان در انتهای سناريو بيش از مقدار معرفی شده در رابطه 

به  D2به عنوان يک درجه آزادی جهت تنظيم  kارامتر گردد، پ می

شود. روند  ای که شتاب فرمان اشباع نگردد، در نظر گرفته می گونه

تغييرات شتاب فرمان در يک سناريو، در مقايسه با روند تغييرات آن در 

، در نتايج ارائه شده در بخش 17تا  15های  سهمی مطلوب اوليه، در شكل

 است.بعد، قابل مشاهده 

 سازینتایج شبیه -5

پرنده بدون سرنشينی را در حال حرکت در صفحه افق با سرعت 

متر بر ثانيه در نظر بگيريد. ثابت زمانی خودخلبان شتاب جانبی  200ثابت 

ثانيه بوده و همچنين بيشينه شتاب جانبی فرمان برابر  3/0اين پرنده برابر 

در  KDو  KPرتيب مقدار باشد. به اين ت متر بر مجذور ثانيه می 8/6

دست خواهد  به 07/1و  44/0الگوريتم هدايت تعقيب خط، به ترتيب 

قرار خواهند  -84/1و  -5/0j±75/0های حلقه هدايت نيز در  آمد. قطب

متر  20گرفت. با توجه به اين مقادير، در صورتی که پرنده دارای انحراف 

از مسير باشد، نحوه بازگشت و قرارگيری بر خط به همراه روند تغييرات 

آمده است. همچنين نتايج مربوطه به ازای  13 شكلشتاب جانبی آن در 

 شكلدرجه از خط مطلوب در  2اف ای پرنده به اندازه انحر انحراف زاويه

 آورده شده است. 14
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پاسخ الگوريتم هدايت تعقيب خط به خطای فاصله از  -13 شكل

 پايه

 

 پاسخ الگوريتم هدايت تعقيب خط به خطای زاويه از پايه -14 شكل

 67/0( در الگوريتم هدايت چرخش برابر KGضريب هدايتی )

متر خواهد بود. به اين  360مقدار  Rswitchآيد. همچنين  دست می به

درجه  45و  30، 15ترتيب در صورتی که زاويه بين دو پايه را سه مقدار 

، مقادير پايه 68/0به ميزان  kدر نظر بگيريد، با در نظر گرفتن پارامتر 

 دست خواهد آمد. گونه به چرخش نظير هر کدام اين

  αBLهای چرخش در ازای زوايای مختلف پايهمقادير  -1ل جدو

αBL (°) D1 (m) D2 (m) 

15 1200 1159 

30 2884 2497 

45 6117 4325 

به نقطه  Rswitchاشاره شده تا فاصله  αBLبه ازای هر يک از مقادير 

پايان چرخش، نيز مسير چرخش در مقايسه با سهمی مطلوب به همراه 

روند تغيير شتاب جانبی پرنده نشان داده شده است. همانگونه که در نتايج 

کوچكتر باشد، اندازه پله فرمان شتاب  αBLباشد، هر چه  قابل مشاهده می

رخش، جانبی بزرگتر شده و با توجه به محدودتر شدن زمان اجرای چ

ديناميک خودخلبان و همچنين خود الگوريتم هدايت، سبب اختلاف 

 گردد. سازی شده می بزرگتری ميان سهمی مطلوب اوليه و مسير پياده

 

 

  = 15αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -15 شكل

 

  = 30αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -16 شكل

 

 = 45αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -17 شكل

ای نسبت به مقدار از  در حالتی که آغاز چرخش با يک خطای زاويه

ريزی شده صورت پذيرد نيز نتيجه حاصل برای مسير پرواز و  پيش برنامه

آورده شده است. مطابق شكل، الگوريتم  18 شكلشتاب جانبی در 

نمايد تا پرنده را به سرعت و با توجه به ديناميک حلقه  هدايت سعی می

ای قرار دهد که البته اين سهمی الزاماً  هدايت چرخانده و بر روی سهمی

 همان سهمی مطلوب اوليه نخواهد بود.

تعقيب نيز مسير پرواز پرنده را در حالتی که از الگوريتم  19 شكل

خط و چرخش معرفی شده برای گذشت از چند پايه پشت سر هم استفاده 

هم تغييرات شتاب جانبی پرنده در  20 شكلدهد. در  نمايد، نشان می می

 طول مسير آورده شده است.

 گیرینتیجه -6

در مقاله حاضر الگوريتم هدايتی برای پرنده بدون سرنشين در صفحه 

م هدايت تعقيب خط، ابتدا با يکک مدلسکازی   افق ارائه گرديد. در الگوريت

مککدل  مناسکب، نشککان داده شککد کککه در شکرايط عملكککردی مککورد بررسککی،  

 سککينماتيک پرنککده از فرمککان شککتاب جککانبی تککا خطککای هککدايتی، تنهککا دو   
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پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زوايای آغاز  -18 شكل

 چرخش مختلف

 
الگوريتم هدايت تعقيب مسير پروازی پرنده بر اساس  -19 شكل

 خط و چرخش معرفی شده

 
 تغييرات شتاب جانبی در طول پرواز -20 شكل

مشتقی برای هدايت -گير است و به اين ترتيب الگوريتم تناسبی انتگرال

ای انتخاب شدند  به گونه KDو  KPباشد. ضرايب  تعقيب خط، مناسب می

ک خودخلبان، با که ديناميک حلقه هدايت، بدون در نظر گرفتن دينامي

يک مدل ساده مرتبه دو، قابل ارزيابی باشد و همچنين سامانه سريعترين 

پاسخ بدون فراجهش را در بازگرداندن پرنده بر روی پايه از شرايط اوليه 

در الگوريتم چرخش با توجه به روند تغييرات شتاب مختلف، داشته باشد.

وليه انتخاب و جانبی نظير، مسير سهمی به عنوان يک مسير مرجع ا

ای متناسب با خطای زاويه مسير حرکت نسبت به سهمی  الگوريتم هدايتی

مطلوب، با در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان ارائه گرديد. به کمک 

سازی صورت گرفته، تحليل پايداری حلقه هدايت انجام پذيرفت و  خطی

ای از کيفيت عملكرد حلقه هدايت در  همچنين تحليل رفتاری ساده

دست آمد. محدوده اعتبار مدل خطی نيز نشان  حضور الگوريتم مزبور، به

داده شد.در انتها نيز طول بازوهای چرخش با توجه به زاويه بين دو پايه، 

ای انتخاب گرديد که پرنده در  سرعت پرنده و شتاب اشباع، به گونه

 ها، حرکت نمايد. ترين فاصله نسبت به پايه نزديک
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