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 دهیچک

 ماتریسی نامساوی بر مبتنی روش یک بین، پیش هدایت قانون طراحی منظور به مقاله، این در

 بر حاکم های معادله نوشتن با ابتدا هدف، این به رسیدن برای. گردد می پیشنهاد LMI خطی

 بین پیش هدایت قانون و هدایت مساله بعدی، دو مختصات دستگاه در هدف و جسم حرکت

 هدایت سیستم رفتار دینامیکی مدل یک از استفاده با بین، پیش هدایت قانون در. شود می فرموله

 ای گونه به فرمان سیگنال یک زمان، از دلخواه لحظه هر در سپس. شود بینی پیش تواند می

 هدایت قانون طراحی برای مطالعه این در. شود مینیمم هزینه تابع یک تا گردد می محاسبه

 انتخاب( نامعلوم) متغیر بهره با دید، خط زاویه تغییرات با متناسب هدایت قانون یک بین، پیش

 یک حل به بین پیش هدایت قانون طراحی مساله ،LMI تعاریف و مفاهیم از استفاده با. گردد می

 بر مبتنی یابی بهینه مساله چنین زمان، از لحظه هر در. گردد می تبدیل یابی مینیمم دیگر مساله

LMI هدایت قانون بهره آمده، بدست جواب به توجه با سپس. شود حل عددی صورت به تواند می 

 بعدی دو هدایت سیستم یک در پیشنهادی هدایت الگوریتم. شود رسانی  بروز پیشنهادی

 در پیشنهادی هدایت روش کارآیی و بخشی اثر بیانگر سازی شبیه نتایج. گردد می سازی شبیه

 .باشد می موجود هدایت روش با مقایسه

 واژگان کلیدی

 .کنترل محدودیت دارای های سیستم هدایت، قانون بین، پیش هدایت خطی، ماتریسی نامساوی

 مقدمه. 1

ها و اجسام  هدایت کارآمد، در وسیله  امروزه انتخاب یک الگوریتم

.  برای [1] باشد پذیر، یک امر کلیدی و اجتناب ناپذیر می هدایت

های مختلف و متنوعی از قبیل   ها و ابزار هدایت اجسام، روش

وجود دارد.  ...سیمی، اینرسایی، لیزری، نوری وای،  هدایت آشیانه

 LOS های هدایت، مبتنی بر زاویه خط دید اما عمده روش

گیری زاویه خط دید یا  ها، با اندازه . در این روش[2] باشد می

شود. تغییرات  تغییرات )نرخ( آن، فرامین هدایت به جسم داده می

گیری  اندازه تجوگراستفاده از یک جس توان با زاویه خط دید را می

های هدایت مبتنی بر تغییرات  . از این جهت، الگوریتم[3] نمود

های  باشند. در روش های فراوانی می زاویه خط دید دارای کاربرد

هدایت مبتنی بر نرخ زاویه خط دید، فرمان هدایت بایستی به 

ای محاسبه شود تا تغییرات زاویه خط دید صفر شود. بدیهی  گونه

در یک سیستم هدایت، زاویه خط دید تغییراتی نداشته  است اگر
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باشد آن وقت جسم با حفظ زاویه فعلی، به هدف مورد نظر خواهد 

 د. یرس

تحلیل پایداری حلقه هدایت، نقش کلیدی در  از این رو

ترین و  طراحی الگوریتم هدایت مطلوب خواهد داشت. یکی از ساده

 PN 3ون هدایت تناسبیپرکاربردترین قوانین هدایت موجود، قان

در هدایت تناسبی، متناسب با حاصل ضرب سرعت  باشد. می

 گردد شوندگی و نرخ زاویه خط دید، فرمان هدایت ایجاد می نزدیک

. پس قانون هدایت تناسبی، یک تابع خطی از نرخ زاویه خط [5،4]

باشد. برای بهبود و افزایش کارآیی سیستم هدایت،  دید می

رخطی از زاویه خط دید نیز به عنوان قانون توان توابع غی می

هدایت مورد استفاده قرار گیرد. در این صورت، سیستم هدایت 

باشد. بنابراین تحلیل پایداری  حلقه بسته دارای رفتار غیرخطی می

های ریاضی  گیری روش و مطالعه عملکرد سیستم هدایت با بکار

پایداری های غیرخطی مانند قضیه  پیشنهاد شده برای سیستم

سازی با فیدبک، قضیه منفعل بودن و... ممکن  لیاپانف، خطی

 . [6] گردد می

روابط ریاضی حاکم بر یک سیستم هدایت مبتنی بر زاویه خط 

توان مانند  باشد. پس می معادله دیفرانسیل معمولی می دید، معمولاً

یک سیستم دینامیکی با مساله هدایت برخورد شود. با استفاده از 

های  های غیرخطی، روش های موجود در تحلیل سیستم  یتئور

غیرخطی متنوعی برای هدایت اجسام پیشنهاد شده است. از آن 

 های غیرخطی توان به طراحی قانون هدایت با روش جمله می

 ، مقاوم[12] ، گام به عقب[11-9] لغزشی ، استفاده از ایده مد[8،7]

، وجود [17،16] محدود، پایدار در زمان [15] ، تطبیقی[14،13]

 اخیراً اشاره نمود. [19] های هوشمند و روش [18] گیری نویز اندازه

، الگوریتم [20] هایی از قبیل استفاده از کانارد نوسانی از روش

، هدایت بهینه [22] ، قانون هدایت غیرخطی[21] هدایت زیر بهینه

 برای هدایت جسم پرنده استفاده شده است.  [23] غیرخطی

واحد جستجوگر با یک بلوک  یک سیستم هدایت، معمولاًدر 

گیر به  گردد. روشن است که مشتق سازی می گیر مدل مشتق

باشد. همچنین واحد مشتق گیر،  تغییرات زاویه خط دید حساس می

به طور ضمنی، به منظور تولید فرمان هدایت، لحظات آینده زاویه 

. برخی از [3] گیرد خط دید را در قانون هدایت در نظر می

مسیر آینده  رو به جلو های هدایت مانند روش تعقیب الگوریتم

نماید تا بتواند موقیعت خود را به هدف مورد  هدف را پیش بینی می

 . [25،24] نظر برساند

توان حالت یا آینده آن  با در اختیار داشتن یک مدل ریاضی می

ار بینی نمود. سپس بر اساس رفت سیستم دینامیکی را پیش

مناسب برای آن سیستم طراحی  بینی شده، یک کنترل کننده پیش

)یا به اختصار کنترل  بین مبتنی بر مدل کنترل پیش .[26] نمود

باشد.  شاخه جدید از علم کنترل بهینه می ( یک زیرMPCبین  پیش

های کنترل  های کنترل بهینه، در روش پس مشابه با روش

های رویکرد پیش  از مزیت دارد.بین نیز یک تابع هزینه وجود  پیش

های  های دیگر آن است که محدودیت بین در مقایسه با روش

توان در قانون کنترل لحاظ نمود.  سیستم )اشباع عملگر( را می

توانند در هر لحظه از زمان، به صورت  بین می های پیش روش

بلادرنگ، مورد استفاده قرار گیرند. بدین صورت که در آن لحظه 

های  دهد و سیگنال مینی از آینده سیستم را انجام مییک تخ

کند تا علاوه بر این که  ای محاسبه می ورودی سیستم را به گونه

شود یک تابع هزینه نیز  های آن سیستم بر آورده می محدودیت

بین  های کنترل پیش . بدیهی است که در روش[27] مینیمم شود

یداری مجانبی سیستم علاوه بر این که در هر لحظه از زمان، پا

گردد عملکرد بهینه  بین، تضمین می حلقه بسته با وجود قانون پیش

 شود. آن سیستم نیز در نظر گرفته می

های دینامیکی خطی ساده با نمایش گسسته  برای سیستم

 ای مانند های فرم بسته های مرتبه اول، فرمول زمان مانند سیستم

الگوریتمی مبتنی بر کنترل  ،DMC کنترل ماتریسی دینامیکی

و . . . برای تحقق GPC  بین عمومی ، کنترل پیشMAC مدل

از  های ذکر شده، معمولاً بین وجود دارد. در روش کنترل پیش

پاسخ ضربه یا پاسخ پله آن سیستم خطی، برای تولید سیگنال 

ابتدا به  بین اگر چه  های پیش . روش[26] شود کنترل، استفاده می

های گسسته زمان  های جبری، برای سیستم ادلهدلیل سادگی مع

های پیوسته زمان )خطی و  اند اما برای سیستم مطرح شده

 اند بین تعمیم داده شده غیرخطی( نیز مفاهیم موجود کنترل پیش

[28] . 

در حال حاضر، یک رویکرد کلیدی برای طراحی سیستم 

ز کنترل و تحلیل پایداری در یک سیستم دینامیکی، استفاده ا

 باشد می LMI های ماتریسی خطی های مبتنی بر نامساوی روش

های محاسباتی بهبود یافته  با توجه به مطرح شدن الگوریتم .[29]

های شگرفی که در حوزه محاسبات رایانشی  و همچنین پیشرفت

ها، استفاده از  صورت گرفته است، در مقایسه با سایر رویکرد

واند کارآمدتر باشد. در ت می LMIهای طراحی مبتنی بر  روش
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های خطی و مستقل از زمان، با روش مبتنی نامساوی  سیستم

. [31،30] توان کنترل پیش بین طراحی نمود ماتریسی خطی، می

بین مبتنی بر  بنابراین در این مقاله از ایده طراحی کنترل پیش

LMIبین استفاده شده است. ، برای طراحی قانون هدایت پیش 

باشد: ابتدا در بخش  قاله به صورت ذیل میساختار مطالب م

ها پرداخته شده است. در بخش  بعد، به معرفی مفاهیمی از ماتریس

گردد.  بین و انتخاب قانون هدایت تعریف می ، مساله هدایت پیش3

یابی دیگر،  سپس با تبدیل مساله هدایت پیش بین به مساله بهینه

شود. در  می پیشنهاد 4بین، در بخش  یک قانون هدایت پیش

سازی  ، روش پیشنهادی در یک مساله هدایت شبیه5بخش 

بین را نشان دهد. در نهایت،  گردد تا اثر بخشی روش پیش می

 آورده شده است. 6گیری مقاله در بخش  نتیجه

 

 پیش نیاز از ریاضیات. 2

بین بوده  هدایت پیش شده در این مقاله، یک الگوریتمارائه روش 

های  یابی با وجود قید که بهره )پارامتر( آن از حل مساله مینیمم

LMI آید. بنابراین در این بخش، به اختصار به ذکر  بدست می

 ها پرداخته شده است. مفاهیم مورد نیاز از نامساوی ماتریس

𝒵ماتریس متقارن  ∈ ℝ𝑛×𝑛 باشد )معین( می 10مثبت موکد 

   ، به ازای بردار غیر صفر𝓍T𝒵𝓍جبری  بارتاگر و تنها اگر ع

𝓍 ∈ ℝ𝑛 نشان داده شده است [32] گردد، همواره مقداری مثبت .

باشد اگر و تنها اگر همه مقادیر  ، مثبت موکد می 𝒵ماتریس متقارن

   . در حالت خاص، ماتریس متقارن[32] ویژه آن مثبت باشد

𝒜 ∈ ℝ2×2   [29] باشد مثبت موکد میبه صورت زیر: 

(1) 𝒜 = [
𝑎 𝑏
𝑏 𝑐

] 

𝑎  شرایط اگر و تنها اگر > 𝑎𝑐و 0 > 𝑏2  هم زمان برقرار

ℬبه طور مشابه ماتریس متقارن باشد. ∈ ℝ3×3  به صورت زیر

 :[29] باشد مثبت موکد می

(2) ℬ = [
𝑎 𝑏 𝑐
𝑏 𝑑 0
𝑐 0 𝑒

] 

𝑒های  نامساویزمان  هم اگر و تنها اگر > 0 ،𝑑 > و  0

𝑎𝑑𝑒 − 𝑒𝑏2 − 𝑑𝑐2 >  برقرار باشد. 0

 

 تعریف مساله. 3

در دستگاه مختصات دو بعدی، روابط ریاضی حاکم بر حرکت 

 :[1] شود جسم و هدف به صورت زیر نوشته می

(3) {

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇) − 𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀)

𝑟
𝑑𝜆

𝑑𝑡
= −𝑉𝑇 sin(𝜆 − 𝜑𝑇) + 𝑉𝑀 sin(𝜆 − 𝜑𝑀)

مقادیری  𝑉𝑇و سرعت هدف  𝑉𝑀در این مساله، سرعت جسم 

. زاویه لحظه ای جسم و هدف، در دستگاه گردد می فرضثابت 

مشخص  𝜑𝑇و  𝜑𝑀مختصات اینرسی، به ترتیب با متغیرهای 

نشان داده شده  1شود. شماتیک مساله رهگیری در شکل  می

 است.

 

[18] مساله رهگیری در دستگاه مختصات دوبعدی .1شکل 

به ترتیب بیانگر زاویه خط دید و  𝑟و  𝜆همچنین متغیرهای 

نرخ زاویه خط  های متغیر باشد. با تعریف فاصله جسم از هدف می

𝑥 دید =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
𝑣𝑐سرعت نزدیک شوندگی  و  = −

𝑑𝑟

𝑑𝑡
توان به  ، می

 رابطه زیر رسید:

(4) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

𝑟
(2𝑣𝑐𝑥 + 𝑤 − 𝑢)

𝑢، (4)در رابطه  = 𝑉𝑀 cos(𝜆 − 𝜑𝑀)
𝑑𝜑𝑀

𝑑𝑡
شتاب جانبی  

𝑤و جسم  = 𝑉𝑇 cos(𝜆 − 𝜑𝑇)
𝑑𝜑𝑇

𝑑𝑡
شتاب جانبی هدف  

 باشد. می

تواند  متنوعی برای این مساله میمختلف و قوانین هدایت  

که باشد  قانون هدایت، هدایت تناسبی می ترین انتخاب شوند. ساده

 شود:  به صورت زیر نوشته می

 (5) 𝑢𝑃𝑁 = 𝑁𝑣𝑐𝑥 ,  𝑁 > 2

ضرب سرعت  ، متناسب با حاصلPNدر هدایت تناسبی 

، شتاب جانبی به 𝑥و تغییرات زاویه خط دید  𝑣𝑐نزدیک شوندگی 

 گردد. جسم اعمال می

، معلوم باشد آن وقت قانون 𝑤ای هدف  اگر شتاب لحظه

 تواند به کار گرفته شود: هدایت زیر می

(6) 𝑢 = 𝑤 + 𝑢𝑃𝑁 + 𝜃𝑥
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𝑁 ناوبری ، بایستی ثابت(6)در رابطه  > 𝜃و بهره  2 ≥ 0 

، سیستم هدایت به صورت زیر (6)انتخاب گردد. با قانون هدایت 

 :نوشته خواهد شد

(7) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

𝑟
(2𝑣𝑐𝑥 − 𝑢𝑃𝑁 − 𝜃𝑥)  , ∀ 𝜃 ≥ 0 

 پس خواهیم داشت:

(8) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

1

𝑟
((𝑁 − 2)𝑣𝑐 + 𝜃)𝑥  , ∀ 𝜃 ≥ 0

شود که سیستم هدایت با قانون هدایت  دیده می (7)از رابطه 

، به مقدار 𝑥، پایدار مجانبی خواهد شد. پس زاویه خط دید (6)

∞+→lim𝑡صفر همگرا خواهد شد) 𝑥(𝑡) = (. بدیهی است اگر 0

𝑤شتابی نداشته باشد )مورد نظر، هدف  =  ( آن وقت شتاب0

 صفر همگرا خواهد شددار مق، نیز به 𝑢به جسم  جانبی اعمال شده

(lim𝑡→+∞ 𝑢(𝑡) = 0 .) 

�̂�بهره کلی  روشن است که با انتخاب = 𝜃 + 𝑁𝑣𝑐 قانون ،

 به صورت رابطه زیر بیان شود: تواند هدایت می

(9) 𝑢 = 𝑤 + �̂�𝑥

خواهیم روش هدایت پیشنهادی بر  در این مقاله چون می

انتخاب شده  (6)حسب قانون هدایت تناسبی نوشته شود فرم 

𝜃، با جایگذاری (6)است. بدیهی است در قانون هدایت  = به  0

هدایت تناسبی منجر خواهد شد. همچنین بدون از دست دادن 

𝑁توان  کلیت مساله، می = ، اگر زمان به (6)قرار داد. در قانون  0

𝑡بی نهایت میل نماید ) → تواند به  می �̅�( آن وقت متغیر ∞+

 صورت زیر تعریف گردد:

(10) �̅� = 𝑤 + 𝑢𝑃𝑁

 ، به صورت زیر بازنویسی خواهد شد:(6)قانون هدایت 

(11) 𝑢 = �̅� + 𝜃𝑥 

در این مساله به دنبال آن هستیم پارامترهای قانون هدایت 

 ای انتخاب شود تا تابع هزینه زیر مینیمم شود: ، به گونه(6)

(12) 𝐽(𝑢) = ∫ (𝑞𝑥2(𝑡) + (𝑢(𝑡) − �̅�(𝑡))
2

) 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
 

𝑞 وزن ،(12)در تابع هزینه  ≥ به  𝑡𝑓و  𝑡0های  متغیرو بوده  0

مساله  روشن است که باشد. ترتیب زمان شروع و نهایی هدایت می

شود. در تابع هزینه  مطرح می 𝑡𝑓و  𝑡0در بازه زمانی فقط هدایت 

شود.  با گذشت زمان به صفر همگرا می 𝑢و  𝑥های  ، عبارت(12)

  باشد. ، مقدار محدودی می(12)نتیجه تابع هزینه  در

ای انتخاب شود تا تابع هزینه  قانون هدایت بایستی به گونه

مینیمم شود. یک راه حل برای مینیمم نمودن تابع هزینه  (12)

,𝑡𝑘در لحظات معلوم آن است که  (12) 𝑘 = 0,1,2, تابع ، …

 هزینه زیر مینیمم شود:

(13) 
𝐽(𝑡𝑘) = ∫ (𝑞�̂�2(𝜏|𝑡𝑘) + (�̂�(𝜏|𝑡𝑘) −

+∞

𝑡𝑘

𝑁𝑣𝑐�̂�(𝜏|𝑡𝑘) − 𝑤(𝜏))
2

) 𝑑𝜏

، اگر چه مساله هدایت (13)لازم به ذکر است در تابع هزینه 

شود اما با توجه به این نکته که  در بازه زمانی محدودی مطالعه می

شود افق  با گذشت زمان به صفر همگرا می 𝑢و  𝑥های  عبارت

و  �̂�(𝜏|𝑡𝑘)بینی نامحدود انتخاب شده است. متغیرهای  پیش

�̂�(𝜏|𝑡𝑘) گر نرخ زاویه خط دید و شتاب اعمالی  به ترتیب نمایش

 پیش بینی شده است.

نرخ زاویه خط دید با مدل دینامیکی )معادله دیفرانسیل( زیر  

 تواند پیش بینی شود: می

(14) 

𝑑

𝑑𝜏
�̂�(𝜏|𝑡𝑘) =  

−
1

𝑟(𝑡𝑘)
((𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) + 𝜃(𝑘))�̂�(𝜏|𝑡𝑘)

, ∀ 𝜏 ≥ 𝑡𝑘  , �̂�(𝑡𝑘|𝑡𝑘) = 𝑥(𝑡𝑘) 

بین به صورت  پیش ، قانون هدایت(13)آن وقت در تابع هزینه 

 رابطه زیر می تواند استفاده گردد:

(15) 𝑢(𝜏|𝑡𝑘) = 𝑤(𝑡𝑘) + 𝑁𝑣𝑐(𝑡𝑘)�̂�(𝜏|𝑡𝑘)  
+𝜃(𝑘)�̂�(𝜏|𝑡𝑘) , 𝜏 ≥ 𝑡𝑘,   𝑘 = 0,1,2, …

 لحظه معلوم در 𝜃(𝑘) ، بهره(15)پیش بین  در قانون هدایت

𝑡𝑘یابی بدست خواهد آمد.  ، با حل یک مساله مینیمم 

تفاوت  𝜏و  𝑡باشد که بین متغیر های زمان   لازم به ذکر می

بیانگر زمان واقعی سیستم هدایت و  𝑡آشکاری وجود دارد. متغیر 

بینی  برای پیش 𝜏باشد. متغیر  بیانگر زمان مجازی می 𝜏متغیر 

گیرد.  مورد استفاده قرار می 𝑡𝑘رفتار سیستم هدایت در زمان 

 آید: بنابراین قانون هدایت به صورت زیر بدست می

(16) 𝑢(𝑡) = 𝑤(𝑡) + 𝑁𝑣𝑐(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝜃(𝑘)𝑥(𝑡) , 

𝑡𝑘 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑘+1

 گردد. بروز رسانی می 𝑡𝑘 لحظه معلوم در 𝜃(𝑘) بهره ثابت

، سرعت نزدیک شوندگی 𝑡𝑘 لحظه معلوم در: 1فرض 

𝑣𝑐(𝑡𝑘)  و فاصله نسبی جسم از هدف𝑟(𝑡𝑘) .را در اختیار داریم 

 کند: در نامساوی زیر صدق می 𝑢(𝑡)شتاب جانبی : 2فرض 

(17) |𝑢(𝑡) − �̅�(𝑡)| ≤ 𝛿𝑢 

به برای سیستم هدایت دو بعدی ذکر شده، در بخش بعد 

 شود. بین پرداخته می طراحی قانون هدایت پیش
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لی
و

 اله
ری

غفا
   

طراحی قانون هدایت پیش بین

بین، شرایط کافی  برای طراحی قانون هدایت پیش ،در این بخش

 گردد.  ذکر میبرای وجود الگوریتم هدایت 

را در نظر بگیرید.  2و1های  : سیستم هدایت با فرض1قضیه 

𝛼، اعداد 𝑡𝑘اگر در لحظه  > 0 ،𝛾 > ای یافت  به گونه 𝛽و  0

 شود که مساله مینیمم یابی زیر دارای جواب باشد:

(18) 𝑀𝑖𝑛 𝛾

subject to  
(19) 𝑥2(𝑡𝑘) ≤ 𝛼

(20) [

𝛼
2(𝑁−2)𝑣𝑐(𝑡𝑘)

𝑟(𝑡𝑘)
+ 𝛽 

2

𝑟(𝑡𝑘)
𝛼√𝑞 𝛽

𝛼√𝑞 𝛾 0

𝛽 0 𝛾

] ≥ 0

(21) [
𝛼 𝛽

𝛽 𝛿𝑢
2] ≥ 0

 آن وقت با انتخاب قانون هدایت زیر 

(22) 𝑢(𝑡) = 𝑤(𝑡) + 𝑢𝑃𝑁(𝑡) +
𝛽

𝛼
𝑥(𝑡),

 𝑡𝑘 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑘+1

مینیمم  (13)سیستم هدایت پایدار مجانبی شده و تابع هزینه 

خواهد  (13)، کران بالای تابع هزینه 𝛾گردد. همچنین عدد  می

 .  بود

 باشد: معادل با نامساوی زیر می (20): نامساوی اثبات

(23) 𝛼
2(𝑁−2)𝑣𝑐(𝑡𝑘)

𝑟(𝑡𝑘)
+ 𝛽

2

𝑟(𝑡𝑘)
− 𝛼2 𝑞

𝛾
−

𝛽2

𝛾
≥ 0  

 داریم: (23)با ساده سازی رابطه 

(24) 𝛼2𝑞 + 𝛽2 −  
2𝛾

𝑟(𝑡𝑘)
(𝛼(𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) + 𝛽 ) ≤ 0  

(25) 𝑞 +
𝛽2

𝛼2 − 
2𝛾

𝛼𝑟(𝑡𝑘)
((𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) +

𝛽

𝛼
) ≤ 0  

𝛼  اسکالر حال با تعریف متغیرهای =
𝛾

𝑝
𝜃و =

𝛽

𝛼
، نامساوی  

 توان نوشت: زیر را می

(26) 
𝑞 + 𝜃2(𝑘) −

2

𝑟(𝑡𝑘)
𝑝 ((𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) +

𝜃(𝑘)) ≤ 0  

 داریم:

(27) 
(𝑞 + 𝜃2(𝑘) −

2𝑝

𝑟(𝑡𝑘)
 ((𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) +

𝜃(𝑘))) �̂�2(𝜏|𝑡𝑘) ≤ 0  , ∀ 𝜏 ≥ 𝑡𝑘 

 به صورت زیر می تواند بیان گردد: (27)نامساوی 

(28) 
(−

2𝑝

𝑟(𝑡𝑘)
 ((𝑁 − 2)𝑣𝑐(𝑡𝑘) + 𝜃(𝑘))) 𝑥2(𝜏|𝑡𝑘) ≤

≤ − (𝑞 + 𝜃2(𝑘)) �̂�2(𝜏|𝑡𝑘)  ,   ∀ 𝜏 ≥ 𝑡𝑘  

 ، داریم:(28)سازی رابطه  با ساده

(29) 

2𝑝𝑥(𝜏|𝑡𝑘) (−
1

𝑟(𝑡𝑘)
 ((𝑁 − 2)𝑥(𝜏|𝑡𝑘)𝑣𝑐(𝑡𝑘) +

𝜃(𝑘)�̂�(𝜏|𝑡𝑘))) ≤ − (𝑞𝑥2(𝜏|𝑡𝑘) + (�̂�(𝜏|𝑡𝑘) −

𝑢𝑃𝑁(𝜏|𝑡𝑘) − 𝑤(𝑡))
2
)     , ∀ 𝜏 ≥ 𝑡𝑘  

𝑉(�̂�)با انتخاب تابع لیاپانف  = 𝑝�̂�2, 𝑝 > و استفاده از  0

 ، خواهیم داشت:(14)بینی نرخ زاویه خط دید  رابطه پیش

(30) 

𝑑

𝑑𝜏
𝑉(�̂�(𝜏|𝑡𝑘)) = 2𝑝�̂�(𝜏|𝑡𝑘)

𝑑

𝑑𝜏
�̂�(𝜏|𝑡𝑘) ≤

− (𝑞�̂�2(𝜏|𝑡𝑘) + (�̂�(𝜏|𝑡𝑘) − 𝑢𝑃𝑁(𝜏|𝑡𝑘) −

𝑤(𝜏))
2

)   

گیری  نهایت، انتگرال تا بی 𝑡𝑘، از لحظه (30) رابطهاز 

 نماییم: می

(31) 
∫

𝑑

𝑑𝜏
𝑉(�̂�)𝑑𝜏

+∞

𝑡𝑘
≤ − ∫ (𝑞�̂�2(𝜏|𝑡𝑘) +

+∞

𝑡𝑘

(�̂�(𝜏|𝑡𝑘) − 𝑢𝑃𝑁(𝜏|𝑡𝑘) − 𝑤(𝜏))
2

) 𝑑𝜏  

 تواند نوشته شود: ، به صورت زیر می(31)رابطه 

(32)  𝐽(𝑡𝑘) ≤ 𝑉(𝑥(𝑡𝑘)) = 𝑝𝑥2(𝑡𝑘) ≤ 𝛾  

𝛼بنابراین با در نظر گرفتن متغیر  =
𝛾

𝑝
منجر  (19)به رابطه  

 ، معادل با نامساوی زیر است:(21)گردد. نامساوی  می

(33) 𝛽2 ≤ 𝛼𝛿𝑢
2
 

 خواهیم داشت: ،(19)با استفاده از نامساوی 

(34) 𝑥2(𝑡) ≤ 𝛼 

 داریم:

(35) 𝛽2𝑥2(𝑡) ≤ 𝛼𝑥2(𝑡)𝛿𝑢
2 ≤ 𝛼2𝛿𝑢

2
 

 :توان به رابطه زیر رسید سازی، می با ساده

(36) |
𝛽

𝛼
𝑥(𝑡)| = |𝜃(𝑘)𝑥(𝑡)| ≤ 𝛿𝑢 

 در نهایت خواهیم داشت:

(37) |𝑢(𝑡) − 𝑢𝑃𝑁(𝑡) − 𝑤(𝑡)| ≤ 𝛿𝑢 

 .رسیدبه پایان  1اثبات قضیه 

و  (20)، (19)های  بنابراین به شرط برآورده شدن نامساوی

یافت شود آن وقت قانون هدایت  𝛾، اگر کمترین مقدار (21)

 بین خواهد بود.  ، یک قانون هدایت پیش(22)پیشنهادی 

تار و ، رف(14)دیده شد که با استفاده از یک مدل دینامیکی 

 بینی شود. پیش تواند ، میآینده سیستم هدایت

 𝑢(𝑡)جسم  فرمان شتاب جانبیبا انجام محاسبات بلادرنگ، 

، در لحظه معلوم (13)ای محاسبه گردید که تابع هزینه  به گونه

𝑡𝑘.مینیمم شود ، 
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 های کاربردکه  1در ادامه به بررسی حالت خاصی از قضیه 

 خته شده است.اتواند داشته باشد پرد هدایت می  فراوانی در سیستم

را در نظر  2 و1های  سیستم هدایت با فرض: 1نتیجه 

بگیرید. همچنین فرض کنید زاویه هدف تغییرات نداشته باشد 

𝛼، اعداد 𝑡𝑘صفر باشد(. اگر در لحظه  )شتاب هدف > 0 ،𝛾 > 0 

ای یافت شود که مساله مینیمم یابی زیر دارای جواب  به گونه 𝛽و 

 باشد:

(38) 𝑀𝑖𝑛 𝛾  

subject to  
(39) 𝑥2(𝑡𝑘) ≤ 𝛼  

(40) [

𝛽 
2

𝑟(𝑡𝑘)
− 𝛼

4𝑣𝑐(𝑡𝑘)

𝑟(𝑡𝑘)
𝛼√𝑞 𝛽

𝛼√𝑞 𝛾 0

𝛽 0 𝛾

] ≥ 0  

 

(41) [
𝛼 𝛽

𝛽 𝛿𝑢
2] ≥ 0   

 آن وقت با انتخاب قانون هدایت زیر 

(42) 𝑢(𝑡) =
𝛽

𝛼
𝑥(𝑡) , 𝑡𝑘 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑘+1

، پایدار (3)های حرکت  سیستم هدایت توصیف شده با معادله

مینیمم خواهد شد. همچنین عدد  (13)مجانبی شده و تابع هزینه 

باشد. به علاوه  می (13)، کران بالای تابع هزینه 𝛾مثبت 

|𝑢(𝑡)|محدودیت شتاب جسم  ≤ 𝛿𝑢 .نیز برآورده خواهد شد 

در بخش بعد، به منظور بررسی کارآیی الگوریتم هدایت 

، در یک سیستم هدایت 1ادی، نتایج مطرح شده در قضیه پیشنه

شود. نتایج بدست آمده با قانون هدایت  سازی می دو بعدی شبیه

 گردد. تناسبی مقایسه می

 

 شبیه سازی عددی. 5

در دستگاه مختصات اینرسی، هدفی را در نظر بگیرید که با 

𝑉𝑇متر بر ثانیه ) 200سرعت ثابت  = متغیر با با زاویه و ( 200

  )بر حسب درجه( به صورت زیر در حرکت می باشد: 𝜑𝑇(𝑡)زمان 

𝜑𝑇(𝑡) = {
𝑡 + 20             0 ≤ 𝑡 < 20
60 − 𝑡            20 ≤ 𝑡 < 40

 

. باشد صفر میهدف غیر شتاب جانبی دارای در نتیجه هدف 

متر بر  300سرعت جسم سازی سیستم هدایت،  به منظور شبیه

𝑉𝑀ثانیه ) = و محدودیت حداکثر شتاب  گرفته شدهدر نظر ( 300

𝛿𝑢متر بر مجذور ثانیه ) 10جسم  = باشد. با استفاده از  ( می10

از رابطه زیر  𝜑𝑀قانون هدایت پیشنهادی، تغییرات زاویه جسم 

 آید: بدست می

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑀 =

𝑢

𝑉𝑀 cos(𝜆−𝜑𝑀)

 (3)های دیفرانسیل غیرخطی  بنابراین با حل هم زمان معادله

  گردد. میسازی  شبیه، سیستم هدایت (43)و 

، معادلات دیفرانسیل ذکر شده با روش Matlabدر نرم افزار 

ثانیه، به صورت  میلی 10با گام ثابت  ODE 45گیری  انتگرال

یابی )ذکر شده  عددی حل شده است. به منظور حل مساله مینیمم

استفاده شده است. سخت  LMILab ( از جعبه ابزار1در قضیه 

سیستم سازی، یک رایانه مجهز به  افزار مورد استفاده برای شبیه

 Intelو پردازنده 12GBبیتی(، با حافظه رم  64) 10عامل ویندوز 

Core i5-4440   3.10با سرعتGHz باشد. می 

برای حل عددی معادله های حرکت و قوانین هدایت، موقعیت 

𝑥𝑀(0)گیریم ) مختصات میاولیه جسم را مبدا دستگاه  = و  0

𝑦𝑀(0) = کیلومتر  5(. فاصله نسبی اولیه جسم از هدف 0

(𝑟(0) = 𝜆(0)درجه ) 90(، زاویه خط دید اولیه 5000 = 90 ،)

𝜑𝑀(0)درجه )  10زاویه اولیه جسم  = پس در  ( لحاظ گردد.10

دستگاه مختصات دو بعدی، مختصات جسم از رابطه زیر بدست 

 آید: می

(44) {

𝑑

𝑑𝑡
𝑥𝑀 = 𝑉𝑀 cos(𝜑𝑀)

𝑑

𝑑𝑡
𝑦𝑀 = 𝑉𝑀 sin(𝜑𝑀)

 گردد: مختصات اولیه هدف به صورت زیر محاسبه می

(45) {
𝑥𝑇(0) = 𝑟(0) cos(𝜆0) = 0         

𝑦𝑇(0) = 𝑟(0) sin(𝜆0) = 5000

ای هدف از معادله دیفرانسیل زیر بدست  مختصات لحظه

 خواهد آمد:

(46) {

𝑑

𝑑𝑡
𝑥𝑇 = 𝑉𝑇 cos(𝜑𝑇)

𝑑

𝑑𝑡
𝑦𝑇 = 𝑉𝑇 sin(𝜑𝑇)

به منظور بررسی کارآیی و اثر بخشی روش هدایت، قانون 

گردد.  مقایسه می 𝑃𝑁هدایت پیشنهادی با قانون هدایت تناسبی 

𝑁 انتخاب پارامتر هدایت تناسبی، روشدر  = منجر به قانون  ،3

ضریب گردد. به همین دلیل، هدایت تناسبی با  هدایت بهینه می

𝑁 ناوبری = بین، ذکر  گردد. قانون هدایت پیش استفاده می 3

𝑞، با وزن 1شده در قضیه  =  شود.  در تابع هزینه، استفاده می 1

 4با روش هدایت پیشنهادی به طور متناوب با دوره تناوب 

به شده و به صورت بلادرنگ قانون ثانیه بهره هدایت محاس

با در  𝑢(𝑡)گردد. شتاب اعمال شده به جسم  رسانی می ت بروزیهدا

اعمالی به جسم )محدوده  نظر گرفتن محدودیت حداکثر شتاب
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، 3نشان داده شده است. در شکل  2، در شکل مجاز شتاب جسم(

𝑢(𝑡)هدایت )حاصل عبارت  های بهره قانون

�̇�(𝑡)
بر حسب زمان( و  

آورده شده است. لازم به  4، در شکل 𝜆(𝑡)یرات زاویه خط دید تغی

𝑢(𝑡)ذکر است در قانون هدایت تناسبی  = 𝑁𝑣𝑐(𝑡) �̇�(𝑡)  بوده

𝑢(𝑡)و در قانون هدایت پیشنهادی  = 𝜃(𝑡) �̇�(𝑡) باشد. از  می

بین شبیه به هدایت  روشن است که روش هدایت پیش 3شکل 

 ی یابد.تناسبی بوده اما بهره آن در حین پرواز، تغییر م

، زاویه جسم 6در شکل 𝑟(𝑡) فاصله نسبی جسم از هدف  

𝜑𝑀(𝑡)  سرعت نزدیک شوندگیتغییرات و𝑣𝑐(𝑡)  های  در شکل

مسیر پیموده شده توسط جسم  5شکل  در آورده شده است. 8و  7

و هدف، در دستگاه مختصات دو بعدی، نشان داده شده است. 

در زمان کمتری جسم به هدف مورد شود  دیده می، 6مطابق شکل 

 نظر خواهد رسید. 

 

 

  
 بهره قانون هدایت .3شکل  شتاب اعمالی به جسم .2شکل 

  
 مسیر حرکت جسم و هدف .5شکل  تغییرات زاویه خط دید. 4شکل 

  
 زاویه جسم در دستگاه مختصات اینرسی .7شکل  فاصله نسبی جسم از هدف .6شکل 

 
 سرعت نزدیک شوندگی .8شکل 
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در دستگاه  𝜆(𝑡)، زاویه خط دید جسم با هدف 9در شکل 

روش پیشنهادی به صورت  گردد. مختصات اینرسی مشاهده می

نماید. پس به نظر  بلادرنگ بهره قانون هدایت را محاسبه می

باشد.  بری می رسد روش پیشنهادی یک الگوریتم هدایت زمان می

رسانی بهره را نشان  ، زمان لازم برای محاسبه و بروز10در شکل 

میلی ثانیه  23می دهد. حداکثر زمان لازم برای تعیین بهره، 

ثانیه قابل صرف نظر  4که در مقایسه با دوره تناوب باشد  می

در نتایج شبیه سازی، با مقایسه بین روش هدایت تناسبی  باشد. می

شود که روش هدایت پیش بین محدودیت  بین، دیده می و پیش

نماید و  حداکثر شتاب را در طراحی قانون هدایت لحاظ می

طور قابل بین به  همچنین عملکرد سیستم با روش هدایت پیش

 ای بهبود یافته است.  توجه

 

  
 زمان لازم برای محاسبه قانون هدایت .10شکل  زاویه خط دید در دستگاه مختصات اینرسی .9شکل 

 

فرکانس  بینداری  ارتباطی معنادر قانون هدایت پیشنهادی، 

از  فرکانس داده برداریو رسانی بهره قانون هدایت   بروز

در حل معادله دیفرانسیل  ندارد.وجود  های اندازه گیری  سنسور

گیری عددی با   غیرخطی حاکم بر مساله هدایت، از روش انتگرال

 10در هر  از این روثانیه استفاده شده است.  میلی 10گام ثابت 

گیری در اختیار الگوریتم  سنسورهای اندازههای  میلی ثانیه، داده

بهره  ،گیرد. بنابراین در روش پیشنهادی هدایت پیشنهادی قرار می

کند. پس در  ثانیه تغییر می 4در هر  قانون هدایت به طور متناوب

ثانیه( یک مساله مینیمم  4 صحیح های لحظات معینی )مضرب

 شود. بلادرنگ حل می عددی، به صورتبایستی یابی 

یابی دارای جواب بود بهره قانون  مساله مینیمم چنیناگر  

یابی دارای  گردد. اگر آن مساله مینیمم رسانی  بروز تواند ، میهدایت

توان از جواب مرحله قبل استفاده نمود. حتی  جواب نبود می

یابی عددی فقط یک بار )در لحظه شروع  توان مساله مینیمم می

𝑡𝑘 = قانون هدایت در طی پرواز مقدار ثابتی ( حل نمود و بهره 0

 باشد.

بین، با استفاده از یک مدل دینامیکی،  در روش هدایت پیش

گردد. سپس در هر لحظه از  بینی می رفتار سیستم هدایت پیش

شود تا یک تابع هزینه،  ای انتخاب می زمان، قانون هدایت به گونه

اعمالی، مینیمم وابسته به تغییرات زاویه خط دید و مقدار شتاب 

های هدایت موجود مانند  گردد. از چنین رویکردی در الگوریتم

نتایج  با توجه بهشود. همچنین  هدایت تناسبی استفاده نمی

سازی عددی انجام شده، کارآیی روش هدایت پیشنهادی در  شبیه

 شود. مقایسه با روش هدایت موجود دیده می

 

 نتیجه گیری .6

بر نامساوی ماتریسی خطی، برای  بتنیمدر این مقاله، یک روش 

. در قانون هدایت گردیدبین، پیشنهاد  طراحی قانون هدایت پیش

بین رفتار و آینده سیستم هدایت، با استفاده از یک مدل  پیش

دینامیکی، پیش بینی خواهد شد. سپس، در هر لحظه از زمان، 

ه گردد تا تابع هزین میای محاسبه  به گونهجانبی فرمان شتاب 

مینیمم شود. یک قانون هدایت متناسب با تغییرات زاویه  یمعلوم

بین انتخاب  خط دید، با بهره نامعلوم به عنوان قانون هدایت پیش

بین به حل یک مساله  گردد. مساله طراحی قانون هدایت پیش می

. دیده شد که اگر در هر لحظه از گردیدیابی تبدیل  دیگر مینیمم

به صورت های ماتریسی  یابی دارای قید هزمان، چنین مساله بهین

رسانی  عددی حل گردد آن وقت بهره قانون هدایت پیشنهادی بروز

خواهد شد. الگوریتم هدایت پیشنهادی در سیستم هدایت دو بعدی 

بیانگر کارآیی  بدست آمده، سازی . نتایج شبیهگردیدسازی  شبیه

 بود. روش هدایت پیشنهادی در مقایسه با روش هدایت موجود
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