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  چکیده

iرّجز iايي همبلِ ثِ عزاحي لبًَى ّذايت تؼميت هسيز ثزای يه پْپبد i گز ٍ ّذايت پزٍاس آرايطي پْپبدّبی تؼميتi i i  ثزای

هسئلِ ثزای عزاحي ّز دٍ لبًَى  پزداسد. ثب تَجِ ثِ سيٌوبتيه غيزخغي ايجبد يه ٌّذسِ هطخع ًسجت ثِ پْپبد رّجز هي

iخَر سبسی پس ّذايت اس تئَری خغي v ثٌبثزايي ثب استفبدُ اس ايي تئَری، هسئلِ غيزخغي ثِ يه هسئلِ ؛ استفبدُ ضذُ است

ضَد.  خغي تجذيل ضذُ ٍ ثب استفبدُ اس تئَری وٌتزل خغي، پبراهتزّبی وٌتزلي ثزای دستيبثي ثِ ػولىزد هغلَة، تؼييي هي

تؼميت هسيز، ثب فزؼ ثبثت ثَدى سزػت عَلي رّجز، ثب يه تغييز هتغيز هستمل اس سهبى ثِ ثزد عَلي، يه هسئلِ در هسئلِ 

اهب در عزاحي ّذايت پزٍاس آرايطي، ثب فزؼ ؛ ضَد ته خزٍجي تؼزيف ٍ وٌتزلز غيزخغي عزاحي هي-وٌتزلي ته ٍرٍدی

دٍ خزٍجي هَاجِ -ر هسئلِ وٌتزلي ثب يه سيستن دٍ ٍرٍدیگزّب در يه ثبسُ هحذٍد، د ثَدى سزػت عَلي تؼميت وٌتزل لبثل

ثزای تخويي  2گز هَد لغشضي هزتجِ  گزّب، اس يه هطبّذُ ثبضين. ثب فزؼ ػذم ٍجَد ارتجبط هخبثزاتي ثيي رّجز ٍ تؼميت هي

هسيز در ّذايت  دّذ وِ سهبى ًطست خغبی تؼميت ضَد. ًتبيج ًطبى هي وٌتزلز پزٍاس آرايطي استفبدُ هي بسيهَردًّبی  حبلت

% ًسجت ثِ ّذايت غيزخغي هجتٌي ثز ّذايت ًبٍثزی تٌبسجي ووتز است. ّوچٌيي، وٌتزلز 33ضذُ در حذٍد  غيزخغي پيطٌْبد

ّبی  هَد لغشضي ػولىزد هٌبسجي در ايجبد پزٍاس آرايطي هَردًظز ٍ تخويي حبلت گز هطبّذُثزای پزٍاس آرايطي ٍ  ضذُ يعزاح

 گيزی دارد. ش اًذاسُهَردًيبس حتي در حضَر ًَي

 گز مود لغششی خور، مشاهده ساسی پس تعقیب مسیز، پزواس آرایشی، خطی  پهپاد،: های کلیدی واصه 

UAV trajectory tracking and formation flight guidance based on 

feedback linearization and sliding mode observer  
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Abstract 

This paper proposes a guidance law design for trajectory tracking of a leader UAV and formation 

flight of pursuer UAVs. According to nonlinear kinematics for both problems, the feedback 

linearization theory has ben used. Therefore, using this theory, the nonlinear problem has been 

transferred to a linear one and using the linear control theory the control parameters has been 

determined to achieve the desired performance. In the trajectory tracking problem, assuming a constant 

velocity leader, a change of the independent variable from the time to the downrange has been 

performed and the problem is transferred to a single-input single-output control problem, consequently, 

the controller is designed. In the formation flight problem, assuming pursuers with the bounded 

controllable velocity, we have a two-input two-output nonlinear system. Supposing no 

communications between pursuers and the leader, a second order sliding mode observer is utilized to 

estimate the required states in formation flight controller. Results show that the settling time of 

trajectory tracking error of the proposed nonlinear guidance law is almost 30% better than the 

nonlinear trajectory tracking controller based on the proportional navigation guidance law. Also, the 

designed formation flight has a good performance in controlling the formation flight. Also, the sliding 

mode observer is able to estimate the leader states even in the presence of noise. 

Keywords: UAV, Trajectory tracking, formation flight, feedback linearization, sliding mode observer 
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 . مقدمه1

هٌظَر اس تؼميت هسيز، الگَريتن وٌتزلي 

هٌبست ثزای تؼميت يه هسيز هطخع دلخَاُ در 

فضبی ٌّذسي است. هٌظَر اس پزٍاس آرايطي، پزٍاس 

تؼذادی ٍسيلِ پزًذُ ثب يب ثذٍى سزًطيي، ثب 

هَلؼيت ًسجي ثجبت ًسجت ثِ يه پزًذُ هزجغ 

پزًذُ هزجغ ثب ػٌَاى پزًذُ رّجز ٍ است. 

گز  رٍ يب تؼميت ّبی دًجبلِ ّبی ديگز؛ پزًذُ پزًذُ

عَرولي ايي لَاًيي وٌتزلي،  ضًَذ. ثِ ًبهيذُ هي

 ضًَذ. لَاًيي ّذايت ًبهيذُ هي

 تعقیب مسیز .1-1

اسجولِ وبرثزدّبی تؼميت هسيز در َّافضب 

تَاى ثِ هَاردی هبًٌذ تؼميت هسيز ثزای  هي

[، تؼميت هسيز 1] ل هبَّارُّبی حبه هَضه

ّبی  يب تؼميت هسيز هَضه ([17[تب]2پْپبدّب )]

[( اضبرُ وزد. در پزٍاس آرايطي، 19[ ٍ ]18وزٍس )]

 ضَد. تؼميت هسيز تَسظ رّجز گزٍُ اًجبم هي

ّبی هْن در تؼميت هسيز ٍ در  يىي اس رٍش

ثيي  خيلي اس هسبئل ديگز وٌتزلي، وٌتزل پيص

حبػ ليَد حبلت ٍ وٌتزل است وِ اس هشايبی آى ل

سبسی  [(. در ايي رٍش ثب ثْي2ٌِ[ ٍ ]1است )]

ثزخظ در يه افك هحذٍد ثز اسبس استفبدُ اس يه 

ضَد.  ثيٌي رفتبر استفبدُ هي هذل ًبهي ثزای پيص

ثز ثَدى ٍ  ثيي، سهبى اس هطىلات هْن وٌتزل پيص

 هٌظَر لحبػ ػذم  ًيبس ثِ اجزاّبی سيبد ثِ

ثب استفبدُ اس  [4]ٍ  [3جغ ]ّب است. در هزا لغؼيت

( ثِ عزاحي وٌتزلز BS) 5تىٌيه گبم ثِ ػمت

هٌبست ثزای وٌتزل سزػت ٍ ساٍيِ رٍل يه پْپبد 

است. اس هطىلات  ثزای تؼميت هسيز پزداختِ ضذُ

وزدى تبثغ ليبپبًَف ثزای عزاحي  ايي رٍش پيذا

وٌتزل است. يىي ديگز اس وٌتزلزّبيي وِ در 

ضَد، وٌتزلزّبی هجتٌي  تؼميت هسيز استفبدُ هي

تزيي ايي  ای است. اس هْن دًٍمغِ  ثز لَاًيي ّذايت

ًظز گزفتي يه ّذف  [ است وِ ثب در5هزاجغ، ]

هجبسی هتحزن رٍی هسيز ثب فبغلِ ثبثت تب ًمغِ 

اس لبًَى ّذايت غيزخغي تؼميت  فؼلي پزًذُ،

[، 6(. در هزجغ ]1 ضىلاستفبدُ ضذُ است )

ثؼذی ٍ الجتِ ثب  ّويي رٍيىزد ثزای هسبئل سِ

 [ تَسؼِ دادُ ضذ5ُ] پيچيذگي ثيطتز ًسجت ثِ

ت. اس هسبئل هْن در ايي رٍيىزد، اًتخبة فبغلِ اس

ّذف هجبسی تب پزًذُ است، عَری وِ اٍل هسئلِ 

ای  جَاة داضتِ ثبضذ دٍم اًتخبة فبغلِ ثِ گًَِ

وِ خغبی تؼميت هسيز وويٌِ ثبضذ. ػلاٍُ ثز ايي 

هَارد، اًتخبة ًمغِ ّذف هجبسی رٍی يه هسيز 

پذيز  ىغَرت تحليلي اهىب ثب تبثغ دلخَاُ لشٍهبً ثِ

 ًبپذيز است. ًيست ٍ حل ػذدی اجتٌبة

 

 
 ی در تعقیة مسیزا ديوقطٍ. َذایت 1ضکل 

[، هزاجغ ديگزی 6[ ٍ ]5] ػلاٍُ ثز هزاجغ

غَرت  ٍجَد دارًذ وِ هسئلِ تؼميت هسيز را ثِ

هطبثِ ثب تؼميت يه ّذف هجبسی هحمك 

غَرت  ثِوٌٌذ. ثب ايي تفبٍت وِ ّذف هجبسی  هي

ضَد وِ ثب ًبم تَليذ  حلمِ ثبس ٍ تبثغ سهبى تَليذ هي

[(. ٍظيفِ 13تب ] [7هغزح است )] 6هسيز

 7تَليذوٌٌذُ هسيز، ايجبد يه هسيز لبثل تحمك

غَرت ثْيٌِ  ثِ 8ثزای ػجَر اس يه سزی ًمبط گذر

است. هزاجغ هتؼذدی ثزای ايجبد هسيز ثْيٌِ 

ثزای ػجَر اس ًمبط گذر ٍجَد دارد وِ يىي اس 

ّبی  ّبی هزسَم، استفبدُ اس هجوَػِ هٌحٌي رٍش

dubins [( الجتِ رٍش17[ تب ]14است .)]  ّبيي

ثذٍى تَليذ هسيز ثْيٌِ ثيي ًمبط گذر ٍ فمظ ثب 

ای، ثزای عي  استفبدُ اس لَاًيي ّذايت دًٍمغِ

هسيز ثب ووتزيي تلاش وٌتزلي ٍ جْص ضتبة در 

[ ٍ 18سَئيچ ثيي ًمبط گذر ًيش ٍجَد دارًذ )]

[19.)] 
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رٍيىزد ديگزی وِ در تؼميت هسيز هغزح 

[ تب 23است، رٍيىزد هيذاى ثزداری است )]

[(. در ايي رٍيىزد ثب تؼزيف يه تبثغ ليبپبًَف 24]

هجبًجي،  اس خغبّبی تؼميت، ثب تأهيي پبيذاری

[ ثزای 23آيذ. در ] دست هي وٌتزلز هٌبست ثِ

تؼميت رٍی هسيز خغي ٍ دايزٍی، تبثغ ليبپبًَف 

غَرت جوغ هزثغ خغبی ساٍيِ ٍ هَلؼيت  ثِ

[، ثب 22[ ٍ ]21است. در هزجغ ] پيطٌْبد ضذُ

ارائِ رٍضي ولي، ًحَُ سبخت ايي تبثغ ليبپبًَف 

 گذاری ايي رٍيىزد ثِ است. ػلت ًبم هغزح ضذُ

هيذاى ثزداری، ايي است وِ در ّز هَلؼيت، يه 

ضَد وِ هؼزف  جْت ثزدار سزػت هٌبست ارائِ هي

يه هيذاى ثزداری است. استخزاج هيذاى ثزداری 

ثزای هسيزّبی خغي ٍ دايزٍی سزراست است ٍ 

در حبلت ولي ثزای هسيزّبی دلخَاُ پيچيذُ 

 است.

عَر وِ ارائِ ضذ، تؼميت يه هسيز  ّوبى

ت ثز اسبس تؼميت اّذاف هجبسی يب دلخَاُ اغل

است. ثب تَجِ ثِ  استفبدُ اس تبثغ ليبپبًَف ثَدُ

حبل عزاحي هسيز ثز اسبس  داًص ًَيسٌذُ تبثِ

است. در ايي  خَر ارائِ ًطذُ سبسی پس خغي

همبلِ ثب تغييز هتغيز هستمل اس سهبى ثِ هَلؼيت 

غَرت يه هسئلِ  عَلي، هسئلِ عزاحي هسيز ثِ

يه خزٍجي تؼزيف -ٍرٍدی عزاحي وٌتزل يه

خَر  سبسی پس ضذُ ٍ يه وٌتزلز هجتٌي ثز خغي

است ٍ ثب وٌتزلز غيزخغي ّذايتي  عزاحي ضذُ

 است. [ همبيسِ ضذ5ُهزجغ ]

 

 9پزواس آرایشی .1-2

اس ًيبسّبی هْن ثِ پزٍاسّبی آرايطي در هَرد 

تَاى ثِ پزٍاسّبی  ّبی ثذٍى سزًطيي هي پزًذُ

يه هٌغمِ، آرايطي ثذٍى سزًطيي در جستجَی 

ّبی هخبثزاتي،  فزيت رادارّبی دضوي، ايجبد رلِ

سهبى ثِ يه ّذف ٍ ... اضبرُ وزد. در  تْبجن ّن

ضًَذُ، ّزچٌذ ثيطتز،  ّبی ّذايت هَرد هَضه

سهبى ثِ  پزٍاسّبی هطبروتي ثب ليذ اغبثت ّن

ّذف هغزح است، اهب گبّي وبرّبيي در خػَظ 

ص پزٍاس آرايطي ثب ّذف افشايص تخزيت ٍ وبّ

[ 25است )] خغبی سيستن ًبٍثزی ًيش اًجبم ضذُ

[(. آًچِ در ايي هسبئل هغزح است، 26ٍ ]

ّبی ًسجي هبًٌذ فبغلِ ًسجي،  حبلت 13تٌظين

ساٍيِ يب ًزخ ساٍيِ ًسجت ثِ رّجز است. در ثؼضي 

پزٍاسّب فمظ ّذف وٌتزل ساٍيِ است ٍ وٌتزل ثزد 

 [.27هغزح ًيست ]

ای  مغِ[ اس لبًَى ّذايت د28ًٍدر هزجغ ]

 خظ ديذ ثزای عزاحي پزٍاس آرايطي استفبدُ ضذُ

وٌتزلز پزٍاس آرايطي ثزای  [33است. در هزجغ ]

يه هذل وبهل اس پزًذُ ثذٍى سزًطيي ٍ در 

است. هٌظَر اس هذل  ثؼذی اًجبم ضذُ حبلت سِ

وبهل ايي است وِ حتي ديٌبهيه ثذًِ ٍ 

-است ٍ يه ّذايت اتَپبيلَت ًيش لحبػ ضذُ

است. در ايي هزجغ  چِ عزاحي ضذُوٌتزل يىپبر

خَر تغجيمي ٍ تىٌيه  اس دٍ تىٌيه هؼىَس پس

است. هطبثِ ايي  ( استفبدُ ضذBSُگبم ثِ ػمت )

وٌتزلز آرايطي پْپبدّب ٍ  [32]ٍ   [31رٍش در ]

ّب ًيش ارائِ  وٌتزلز آرايطي پزٍاس هَضه [33] در

[ ثب استفبدُ اس 38[ تب ]34است. در هزاجغ ] ضذُ

( ثِ عزاحي SM) 11وٌتزل هَد لغشضيرٍش 

[ ثِ وٌتزلز 39وٌتزلز آرايطي پْپبدّب ٍ در ]

ّب پزداختِ ضذُ است. در هزجغ  آرايطي هَضه

ّب  [، ًيش ثب استفبدُ اس حذف غيزخغي43]

غَرت هستمين، عزاحي يه وٌتزلز پزٍاس  ثِ

آرايطي ارائِ ضذُ است. ثب تَجِ ثِ داًص 

يي هزجغ در سهيٌِ تز ػٌَاى هْن [ ث43ًَِيسٌذُ، ]

خَر در عزاحي وٌتزلز  سبسی پس استفبدُ اس خغي

ّب  پزٍاس آرايطي است. در ايي هزجغ، غيزخغي

غَرت وٌتزل هؼىَس حذف ضذُ ٍ هسئلِ ثِ  ثِ

يه هسئلِ خغي تجذيل ضذُ است. ايي رٍيىزد 

ّبی  ثِ وٌتزلزی هٌجز ضذُ است وِ ًيبس ثِ هطتك

دٍم خظ ديذ ٍ فبغلِ است وِ در ػول 

اهب در همبلِ حبضز ثب  ضًَذ؛ گيزی ًوي اًذاسُ

خَر، وٌتزلي  سبسی پس استفبدُ اس وٌتزل خغي
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ّب  ّبی دٍم حبلت ارائِ ضذُ است وِ ًيبس ثِ هطتك

 ًيست.

هٌظَر ايجبد يه پزٍاس آرايطي ًيبس ثِ  ثِ

اعلاػبت رّجز )ضتبة ٍ ساٍيِ هسيز( است وِ ًيبس 

 ػول ثِاهب در  ّبست؛ ثِ ارتجبعبت ثيي پزًذُ

خبعز پٌْبی ثبًذ ارتجبعي هحذٍد، تأخيز سهبًي 

ليٌه ارتجبعي ٍ ايجبد هحذٍديت رٍی حزوت 

ّب، پزٍاسّبی آرايطي ثذٍى ليٌه ارتجبعي  پزًذُ

ثٌبثزايي، تخويي اعلاػبت  ضَد؛ تزجيح دادُ هي

ًبپذيز است. ثب تَجِ ثِ هبّيت  رّجز اجتٌبة

گز  غيزخغي هؼبدلات ًيبس ثِ يه هطبّذُ

گز هذ  غي است. در ايي سهيٌِ، هطبّذُغيزخ

گز غيزخغي وبرثزد  ػٌَاى يه هطبّذُ لغشضي ثِ

[(. اغلت در ايي هزاجغ 43[ تب ]43داضتِ است )]

گز هَدلغشضي در وٌبر يه وٌتزلز هذ  اس هطبّذُ

گز  ضَد. اس هشايبی هطبّذُ لغشضي استفبدُ هي

گزّبی  غيزخغي هَد لغشضي در همبثل هطبّذُ

فيلتز خغي يب غيزخغي وبلوي ايي  ثْيٌِ هبًٌذ

است وِ اسبسبً ثز اسبس هذل غيزخغي عزاحي 

ضذُ، ًيبس ثِ داًستي ديٌبهيه ػذم لغؼيت ٍ 

اغتطبضبت ًيست ٍ فمظ ثبسُ ٍ هحذٍدُ تغييزات 

 [.41آى ثبيذ هطخع ضَد ]

[ ثب استفبدُ اس وٌتزل هَد 42در هزجغ ]

عزاحي يه لبًَى ّذايت ثزرسي  2لغشضي هزتجِ 

گز هَد  است. در ايي لبًَى ّذايت اس تخويي ضذُ

[ ثزای تخويي 41( هزجغ ]SMDO) 12لغشضي

[ 43ضتبة ّذف استفبدُ ضذُ است. در هزجغ ]

ثزای عزاحي ّذايت ٍ وٌتزل يه ضبتل فضبيي 

خغي وزدُ،  FLدر اثتذا هسئلِ را ثب استفبدُ اس 

استفبدُ ضذُ است ٍ در  SMسپس اس يه وٌتزل 

استفبدُ  SMDOّب اس  يتهَاجِْ ثب ػذم لغؼ

سبسی پزٍاس  [ ثزای همبٍم44] است. در هزجغ وزدُ

ّبی هذاری اس  آرايطي در حضَر ػذم لغؼيت

SMDO [ ثزای 43استفبدُ ضذُ است. در هزجغ ]

يه پزٍاس آرايطي ًيش ثزای تخويي ضتبة رّجز اس 

 گز هَد لغشضي استفبدُ ضذُ است. يه هطبّذُ

ای پزٍاس آرايطي در ايي همبلِ سؼي ضذُ وِ ثز 

سبسی  يه ّذايت غيزخغي هجتٌي ثز خغي

ضَد. در ايي پزٍاس آرايطي ثب  خَر عزاحي  پس

تَجِ ثِ ايٌىِ ّيچ ليٌه ارتجبعي ثيي پزًذگبى 

گز ثَدُ تب  ٍجَد ًذارد، ًيبس ثِ عزاحي يه هطبّذُ

گز  رفتبر رّجز تخويي سدُ ضَد وِ يه هطبّذُ

 ت.هٌبست ثزای ايي هٌظَر عزاحي ضذُ اس

در ثخص ثؼذی ايي همبلِ، هؼبدلات حزوت 

، عزاحي ّذايت 3ارائِ ضذُ است. در ثخص 

، عزاحي ّذايت پزٍاس 4تؼميت هسيز، در ثخص 

گز هَد  ، عزاحي هطبّذ5ُآرايطي ٍ در ثخص 

، ًتبيج 6لغشضي آٍردُ ضذُ است. در ثخص 

گيزی  ، ًتيج7ِسبسی ٍ درًْبيت در ثخص  ضجيِ

 ارائِ ضذُ است.

 

 حزکت معادلات .2

ّب ٍ هؼبدلات  هؼبدلات حزوت پزًذُ

ّب در حبلت دٍثؼذی  سيٌوبتيه ًسجي آى

 غَرت سيز است: ثِ

(1) )cos()cos(
ffll

VVR   

(2) 
R

VV
ffll
)sin()sin( 




 

(3) fff
Va /

2
 

(4) 1ff
aV  

(5) ffffff
sin,cos  VzVx   

(6) lll
Va / 

(7) llllll
VzVx  sin,cos   

گز،  فبغلِ رّجز ٍ تؼميت Rوِ 
f

a  ٍ
l

a ،

گز ٍ ضتبة رّجز است وِ ػوَد ثز  ضتبة تؼميت

(. 2ضىل ثزدار سزػت است )
l

V  ٍ
f

V ِتزتيت  ث

ساٍيِ خظ ديذ گز،  اًذاسُ سزػت رّجز ٍ تؼميت

 ٍ
l

  ٍ
f

 ِتزتيت ساٍيِ هسيز رّجز ٍ  ث

گز ٍ رّجز  گز است. خظ ٍاغل ثيي تؼميت تؼميت

را خظ ديذ ٍ ساٍيِ آى را ًسجت ثِ دستگبُ هزجغ، 

 ًبهٌذ. ديذ هيساٍيِ خظ 
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 . َىذسٍ تعقیة2ضکل 

اگز ثخَاّين هسئلِ تؼميت هسيز تَسظ رّجز 

تَاى خغبی  غَرت ريبضي ثيبى وٌين، هي را ثِ

غَرت سيز  تؼميت رّجز ثب يه هسيز هزجغ را ثِ

 تؼزيف وزد:

(8) 22

1
)()(min

maxmin

reflrefl
xxx

zzxxe
ref




 

وِ 
ref

z تبثؼي اس
ref

x  ثَدُ ٍ ثيبًگز تبثغ هسيز

 هغلَة است:

(9) )/(tan,)( 1

refrefrefrefref
dxdzxfz   

ثب فزؼ 
refl

xx  تَاى خغبی تؼميت  هي

 غَرت سيز ثبسًَيسي وزد: هسيز را ثِ

(13) )(
1 lrefl

xzze  

 

 طزاحی کنتزلز غیزخطی تعقیب مسیز .3

در ايي ثخص عزاحي وٌتزلز هٌبست تؼميت 

 (6)ّبی  ضَد. ثزای ايٌىِ هؼبدلِ هسيز ثزرسي هي

-را ثتَاى ثِ يه هسئلِ وٌتزلي ته ٍرٍدی (7)ٍ 

ػٌَاى  ته خزٍجي تجذيل وزد، اس ثزد عَلي ثِ

ضَد ٍ ثب جبيگشيٌي  هتغيز هستمل استفبدُ هي

گيزی سهبًي  جبی هطتك گيزی هىبًي ثِ هطتك

 دارين:

(11) l

l

V
dx

d

dt

d ()()
 

 (7)ٍ  (6)ثٌبثزايي سِ هؼبدلِ ديفزاًسيلي 

 ضَد: تجذيل ثِ دٍ هؼبدلِ ديفزاًسيلي سيز هي

(12) 
ll

l

lll
V

a
z




cos
,tan

2
 

گيزی  دٌّذُ هطتك وِ ػلاهت پزين، ًطبى

هىبًي ًسجت ثِ 
l

x ثبضذ. اسآًجبوِ خزٍجي  هي

هغلَة 
l

zگيزی،  ثبر هطتك 2ثبضذ ٍ چَى ثب  هي

ضَد درجِ ًسجي سيستن  ٍرٍدی وٌتزلي ظبّز هي

 ٍ ثذٍى ديٌبهيه داخلي است: 2

(13) 
ll

l

l
V

a
z

32 cos
 

تَاى ثزحست  ثٌبثزايي، دستَر ضتبة را هي

 غَرت سيزخغي وزد: ثِ vهتغيز وٌتزلي جذيذ 

(14) 
))()((cos

)(cos

21

32

32

dldldll

lll

zzkzzkzV

vVa








 

لشٍهبً  x-zثب تَجِ ثِ ايٌىِ هسيز در غفحِ 

يه ًيست ٍ هوىي است  ثِ يه
d

z  ًْبيت ضَد،  ثي

در هحبسجِ دستَر ضتبة اس چزخص دستگبُ ثِ 

اًذاسُ 
d

z1tan  استفبدُ وزدُ تب
d

z   ّوَارُ غفز

ثٌبثزايي، هحبسجِ توبم پبراهتزّب در ايي  ثبضذ؛

دستگبُ اًجبم ضذُ، سپس 
l

a ِآيذ. ثب  دست هي ث

ضذُ را  ، ديٌبهيه سيستن خغي(11)ووه راثغِ 

 غَرت سيز ًَضت: تَاى ثِ ًسجت ثِ سهبى هي

(15

) 

0)()()( 2

21


dlldlldl
zzVkzzVkzz 

 

غَرت ارتجبط ثيي ضزيت هيزايي ٍ  در ايي

ثب ضزايت وٌتزلي  (15)فزوبًس عجيؼي هؼبدلِ 

 آيذ: دست هي غَرت سيز ثِ ثِ

(16) 2

2

2

1
,2

lnln
VkVk   

 

ًظز گزفتي يه ّذف  [ ثب در5در هزجغ ]

هجبسی هتحزن رٍی هسيز هغلَة ثِ فبغلِ 
1

L 

تب هَلؼيت فؼلي پزًذُ، اس لبًَى ّذايت غيزخغي 

 (:1ضىل تؼميت ثب راثغِ سيز استفبدُ ضذُ است )

(17) )sin(
2

1

2

 
l

l

c
L

V
a 

ای وِ  ًىتِ (17)ثب  (14)اس همبيسِ راثغِ 

تَاى دريبفت ايي است وِ در ّز دٍ راثغِ،  هي

دستَر ضتبة هتٌبست ثب هجذٍر سزػت رّجز 

، ايي است (17)ثب  (14)ّبی جبلت  است.  اس تطبثِ

ٍجَد دارد. اس  2Vوِ در ّز دٍ راثغِ، ضزيت

ضذُ در ايي همبلِ در همبيسِ  هشايبی وٌتزلز ارائِ

[، ايي است وِ ًيبس ثِ حل هؼبدلات 5ثب رٍش ]

هٌظَر هحبسجِ  ججزی ثزای هسيزّبی پيچيذُ ثِ
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سبدگي لبثل  هَلؼيت ّذف هجبسی ًيست ٍ ثِ

هؼوَلاً ثزای تؼميت  (17)سبسی است. راثغِ  پيبدُ

هسيزّبی ثب فزهَل تحليلي هطخع وبرثزد 

 ای دارد. گستزدُ

 

 طزاحی کنتزلز غیزخطی پزواس آرایشی .4

در هسئلِ  (5)تب  (1)ّبی  ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ

پزٍاس آرايطي ثب يه هسئلِ دٍ ٍرٍدی ٍ دٍ 

گيزی اس  تكخزٍجي هَاجِ ّستين. ثب دٍ ثبر هط

Rغَرت سيز ظبّز  ّبی وٌتزلي ثِ ٍرٍدی

 ضًَذ: هي

(18) 
2

21

)sin(

)sin()cos(









Ra

aaR

ll

ffff




 

جش  ّب ٍ پبراهتزّبی راثغِ فَق ثِ توبم حبلت 

l
a  ٍ

l
هَرد گيزی است وِ ايي دٍ  اًذاسُ لبثل

ضًَذ. پبراهتزّبی  سدُ هي گز تخويي تَسظ هطبّذُ

f
rr  ,,,  ٍ تَسظ رديبة راداری يب تػَيزی

ff
V, ُگيزی  ًيش ثب سيستن ًبٍثزی پزًذُ اًذاس

 ًيش دارين:غَرت هطبثِ ثزای  ضًَذ. ثِ هي

(19

) 
RaRa

RrRa

ffff

ll

/)sin(/)cos(

/2/)sin(

12






 

 

ثٌبثزايي ايي سيستن دارای ثزدار درجِ ًسجي 

( 4است ٍ چَى هجوَع درجبت ًسجي ) ]2,2[

( است، سيستن ثذٍى 4ثزاثز هزتجِ سيستن )

تَاى  ثٌبثزايي هي [؛45ثبضذ ] ديٌبهيه داخلي هي

 غَرت سيز ًَضت: سيستن را ثِ

(23) 

















2

1

f

f

a

a
BA

R




 

 وِ:

(21) 













RR
B

ff

ff

/)cos(/)sin(

)sin()cos(




 

(22) 













RRRa

Ra
A

ll

ll

/2/)sin(

)sin( 2








 

تٌْب ضزط ثزای ايٌىِ سيستن لبثل 

خزٍجي ثبضذ، ايي است وِ -سبسی ٍرٍدی خغي

B [. ثب هحبسجِ دتزهيٌبى 45پذيز ثبضذ ] هؼىَس

B ِوِ تٌْب در فبغلِ  غَرت سيز، هطخع است ث

 سبسی ًيست: ًسجي غفز، ايي سيستن لبثل خغي

(23) RB /1)det(  

 غَرت سيز: ّب ثِ حبل ثب اًتخبة ٍرٍدی

(24) 


























2

11

2

1

v

v
AB

a

a

f

f 

غَرت سيز  ضذُ ثِ هؼبدلات خغي ٍ دوَپلِ

 ضًَذ: ايجبد هي

(25) 21
, vvR   

ثٌبثزايي ثب استفبدُ اس وٌتزل خغي خَاّين 

 داضت:

(26) 
)()(

)()(

22212

12111

dfdfd

dfdfd

kkv

RRkRRkRv

 






 

در ايي حبلت ارتجبط ضزايت وٌتزلي ثب ضزيت 

ضذُ  هيزايي ٍ فزوبًس عجيؼي هؼبدلات خغي

غَرت  ثِ
1

2
fn

k  ٍ
2

2

fn
k ِدست  ث

آيذ. وٌتزلز آرايطي ايي همبلِ ثب وٌتزلز آرايطي  هي

[ ايي فزق را دارد وِ ثز اسبس لبػذُ 43هزجغ ]

اهب در هزجغ  است؛ دست آهذُ سبسی ثِ خغي

غَرت هستمين،  ّب ثِ [، ثب حذف غيزخغي43]

وٌتزلز عزاحي ضذُ است. در ضوي در وٌتزلز 

[، اس هطتك دٍم خظ ديذ ٍ فبغلِ 43هزجغ ]

گيزی  استفبدُ ضذُ است وِ در ػول اهىبى اًذاسُ

 ايي پبراهتزّب ٍجَد ًذارد.

 

 گز مود لغششی طزاحی مشاهده .5

تزم td)(وِ ثزای يه سيستوي ثِ فزم سيز 

 [:41اغتطبضي ٍ ًبهؼلَم است ]

(27) )(),( tdxtfx  

 است اس: گز هزتجِ دٍم ػجبرت هطبّذُ

(28) 

xzztdztd

-vzvzLv

-xzxzLv

-vzLz

vztfvz

0











021

201

1/2

01

2/1

1

1

2/3

0

3/1

0

122

1100

,)(,)(

z)sign(5.1

z)sign(2

)sign(1.1

,)(







 

همذار ثيطيٌِ هطتك تبثغ ًبهؼيٌي ) Lػذد 

)()1( td mعَر وِ اضبرُ ضذ، در  ( است. ّوبى
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وٌتزلز پزٍاس آرايطي، 
l

  ٍ
l

a  ًبهؼلَم ثَدُ ٍ ثبيذ

فزم  ثِ (1)ضًَذ. ثب ثبسًَيسي راثغِ   تخويي سدُ

 دارين: (27)

(29)   


),()(

)cos()cos(

txf

ff

td

ll
VVR



  

 td)(ٍ  td)(، (28)ثب استفبدُ اس راثغِ 

تَاى ثب استفبدُ اس  ضَد وِ هي تخويي سدُ هي

ّب  آى
l

a  ٍ
l

 ِغَرت ًيش تخويي سد: را ث 

(33) 
)sin(

)(
ˆ

)/)((cosˆ 1

l

ll

ll

td
Va

Vtd









 


 

ضذُ است.   هجيي همذار تخويي سدُ ^ػلاهت 

ػٌَاى يه ػذد ثبثت اس لجل ثزای  سزػت رّجز ثِ

ثب  (33)ضَد. عجك راثغِ  گزّب تٌظين هي تؼميت

درجِ ثزای آرگَهبى تبثغ  93فزؼ همذار 

 ضَد: غَرت سيز تؼييي هي ثِ Lسيٌَس، پبراهتز 

(31) min

2max

max

/)( RVatdL
ll

  

در غَرت استفبدُ اس فيلتز وبلوي ثزای ايي 

، (6)ٍ  (4)تب  (1)ّبی  هسئلِ، ثبيذ ػلاٍُ ثز هؼبدلِ

يه هؼبدلِ حبلت ثزای ضتبة رّجز ًيش در ًظز 

غَرت ولي  گزفت. هؼوَلاً ضتبة رّجز يب ثِ

هبروَ هذل -ثب يه فزايٌذ تػبدفي گبٍس 13ّذف

يب  ,Rّبی  گيزی [. ثب اًذاس46ُضَد ] هي ,R 

تَاى ثِ تخويي ساٍيِ هسيز ٍ ضتبة رّجز ثب  هي

عَر وِ هطبّذُ  اهب ّوبى فيلتز وبلوي پزداخت؛

گز ثز اسبس هَد لغشضي  ضذ عزاحي هطبّذُ

ٍاثستِ ثِ ديٌبهيه هبًَر ّذف ًجَدُ ٍ فمظ ًيبس 

 ثبضذ. ثِ هؼلَم ثَدى همذار ثيطيٌِ آى هي

خبعز ٍجَد تزم  تَاى ًطبى داد وِ ثِ هي

sign گز، ًَسبًبت ضذيذی در  ثظ هطبّذُدر رٍا

ضَد. ثٌبثزايي در  ّب هطبّذُ هي حبلت

 signّبی سيز ثزای تَاثغ  ّب اس تمزيت سبسی ضجيِ

(S(x)لذر ٍ ) ( هغلكA(x):استفبدُ ضذُ است ) 

(32) )(.)(,
1

1
)( xSxxA

e

e
xS

ax

ax











 

همذار اٍليِ حبلت 
0

z ايٌىِ در اثتذای ثب فزؼ

گزّب  پزٍاس اعلاػبت اٍليِ رّجز در اختيبر تؼميت

وِ ايي   ضَد. در حبلتي لزار گيزد، تٌظين هي

ضَد.  همبديز هؼلَم ًجبضذ، ػذد غفز لحبػ هي

در ايي همبلِ ثب   گز ارائِ ضذُ تفبٍت هطبّذُ

[، 43[ ايي است وِ در ]43گز هزجغ ] هطبّذُ

 غِ سيٌوبتيىي سيز ثِساٍيِ هسيز ثب استفبدُ اس راث

 دست آهذُ است:

(33) 
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ff
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وِ در همبلِ حبضز، ساٍيِ هسيز رّجز  درغَرتي

است. اس  دست آهذُ گز ثِ ًيش ثب استفبدُ اس هطبّذُ

ای ثِ رٍاثظ  [ ّيچ اضبر43ُعزفي در هزجغ ]

فمظ است ٍ  هزثَط ثِ تخويي ضتبة رّجز ًطذُ

اضبرُ ضذُ  2گز هزتجِ  استفبدُ اس يه هطبّذُ  ثِ

 است.

 ساسی و ارائه نتایج شبیه .6

سبسی ارائِ ضذُ در ايي ثخص، اس  در ضجيِ

گز  ػٌَاى رّجز ٍ تؼميت پْپبد ثب هَتَر جت ثِ

گزّب ٍ  استفبدُ ضذُ است. سزػت اٍليِ تؼميت

smسزػت ثبثت رّجز  ، هحذٍديت پبييي ٍ 120/

smتزتيت  گزّب ثِ ثبلای سزػت تؼميت /80  ٍ

sm [، اضجبع ضتبة وبًبل عَلي ٍ 28] 150/

[، ثبثت 28] g1 ٍg2تزتيت  گزّب ثِ ػزضي تؼميت

در  s2.0ّب  ّبی عَلي ٍ ػزضي پزًذُ سهبًي وبًبل

[. ساٍيِ خظ ديذ 29ظز گزفتِ ضذُ است ]ً

گز  هغلَة ًسجت ثِ ساٍيِ هسيز رّجز ثزای تؼميت

 33گز دٍم هٌفي  درجِ ٍ ثزای تؼميت 33اٍل 

هتز هذًظز است  533درجِ ٍ فبغلِ ًسجي ًيش 

غَرت  ثٌبثزايي ساٍيِ خظ ديذ هغلَة ثِ [؛28]
30

ld
 ضَد. ثيبى هي 

( ثب سهبى 1فزاجْص )ثزای وٌتزلز ثذٍى 

stًطست هغلَة 
s

25 فزوبًس عجيؼي ثز ،

4)/(اسبس راثغِ 
ns

t   16.0همذار
n

  ٍ

غَرت  ثِ (16)ضزايت وٌتزلي ثز اسبس 

002.0
1
k  ٍ6

2
10k ضًَذ.  تؼييي هي

غَرت هطبثِ ضزايت وٌتزلي ّذايت پزٍاس  ثِ

32.0غَرت  آرايطي ًيش ثِ
2111


ff
kk  ٍ
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025.0
2212


ff
kk ِآيذ. همذار پبراهتز  دست هي ث

L  ِغَرت  ثِ (31)ًيش عجك راثغ

65500/15020 2 L ضَد. پبراهتز  تؼييي هي

a  ی ٍ ثب هؼيبر هػبلحِ ثيي سبسِ يضجثز اسبس

هيبًگيي خغبی تخويي پبراهتزّبی رّجز ٍ 

ضذُ تٌظين  1ّب، همذار  اًحزاف استبًذارد آى

 است.

گيزی ساٍيِ خظ  سبسی ًَيش اًذاسُ ثزای ضجيِ

ٍ اًحزاف  Hz 100ديذ، اس ًَيش سفيذ ثب فزوبًس 

[. 47استفبدُ ضذُ است ] deg 0.1استبًذارد 

فبغلِ پزًذُ تب ّذف هجبسی در ّذايت غيزخغي 

سبسی غيزخغي ٍ  ثز اسبس ضجيِ (17)

وزدى خغبی رديبثي هسيز هغلَة، ػذد  وويٌِ

mL 2300
1
  ِثِ دست آهذُ است. ضزايظ اٍلي

 ارائِ ضذُ است. 1پزٍاس ًيش در جذٍل 

 َا . ضزایط ايلیٍ پزوذ1ٌجذيل 

 2گز  تؼميت 1گز  تؼميت رّجز پبراهتز

X0 (m) 3 633- 433- 

Y0 (m) 3333 3633 2533 

(deg)
0

 3 4/ 6/ 

هسيز حزوت رّجز، خغبی تؼميت هسيز ٍ 

دستَر ضتبة دٍ لبًَى ّذايت هجتٌي ثز وٌتزل 

( ٍ ّذايت غيزخغي ثِ FLخَر ) سبسی پس خغي

ًطبى دادُ ضذُ  5ضىل تب  3ضىل تزتيت در 

ضَد، خغبی  عَر وِ هطبّذُ هي است. ّوبى

ووتز اس ّذايت غيزخغي  FLتؼميت هسيز وٌتزلز 

، سهبى ًطست ٍ تلاش وٌتزلي 2است. در جذٍل 

دٍ لبًَى ّذايت همبيسِ ضذُ است. هٌظَر اس 

وبّص خغبی رديبثي  سهبى سهبى ًطست، هذت
1

e 

درغذ همذار اٍليِ آى است.  2ثِ ووتز اس 

رغن تمزيجبً  ضَد ػلي عَر وِ هطبّذُ هي ّوبى

، سهبى ًطست  يىسبى ثَدى تلاش وٌتزلي

درغذ ووتز اس ّذايت  33ضذُ در حذٍد  ارائِ

 غيزخغي است.

 . مقایسٍ قًاویه َذایت تعقیة2جذيل 

 FL 
controller 

Nonlinear 
guidance 

  76.4  51.2 سهبى ًطست )ثبًيِ(

 تلاش وٌتزلي

 (32 / sm) 
4337 4395 

ّبی عَلي،  گزّب، ضتبة هسيز حزوت تؼميت

سزػت، خغبی تؼميت هَلؼيت ٍ   ػزضي، اًذاسُ

ضىل تب  6ضىل خغبی تؼميت ساٍيِ ثِ تزتيت در 

عَر وِ هطبّذُ  ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبى 11

پزٍاس  خَثي تَاًستِ ضذُ ثِ ضَد، وٌتزلز عزاحي هي

عَر وِ در  آرايطي هغلَة را هحمك وٌذ. ّوبى

ضَد، در جبّبيي وِ ضتبة  هطبّذُ هي 7ضىل 

وٌذ، ضتبة عَلي  رّجز در تؼميت هسيز تغييز هي

تِ ٍ ثلافبغلِ ثِ غفز گزّب ًيش جْص داض تؼميت

ضَد  ًيش هطبّذُ هي 8ضىل ضَد. در  ّوگزا هي

وِ ضتبة ػزضي ًيش ثِ يه همذار ثبثت در 

عَر وِ  ضَد. ّوبى هسيزّبی دايزٍی ّوگزا هي

ضَد، اًذاسُ سزػت  هطبّذُ هي 9ضىل در 

گزّب در هسيز خغي ثِ ػذد ثبثت  تؼميت

sm ّوگزا ضذُ ٍ در هسيزّبی دايزٍی ثب  120/

ّب يه ًزخ چزخص  تَجِ ثِ ايٌىِ ّوِ پزًذُ

ّب تب  ثبثت دارًذ، هتٌبست ثب فبغلِ آى  ای ساٍيِ

ضىل هزوش دايزُ، اًذاسُ سزػت هتفبٍتي دارًذ. در 

ضَد وِ در تغييز  ًيش هطبّذُ هي 11ضىل ٍ  13

هسيز رّجز، خغبّبی تؼميت سيبد ضذُ ٍ ثؼذ اس 

در  رسذ. هتز هي 3.5ثبًيِ ثِ ووتز اس  25تمزيجبً 

گز  ، ػولىزد هطبّذ13ُضىل ٍ  12ضىل 

ويي ساٍيِ هسيز ٍ ضتبة رّجز در تخ 1گز  تؼميت

ضَد،  عَر وِ هطبّذُ هي ضَد. ّوبى هطبّذُ هي

تخويي ساٍيِ هسيز خيلي خَة ٍ تخويي ضتبة 

ّذف ثب همذار هيبًگيي خيلي خَة ٍ الجتِ 

ًَسبًبت ًسجتبً سيبد است )اًحزاف استبًذارد 
2/5.2 smاهب اسآًجبوِ ايي ًَسبًبت تَسظ  (؛

عَر وِ  ضَد، ّوبى گزّب فيلتز هي ديٌبهيه تؼميت

ضَد، اثز  هطبّذُ هي 8ضىل ٍ  7ضىل در 

گزّب ًذارد  تَجْي ثز رٍش ضتبة تؼميت لبثل
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2/4.0)اًحزاف استبًذارد  sm 3(. در جذٍل ،

گز هَد  ػولىزد پزٍاس آرايطي ثب استفبدُ اس هطبّذُ

است. در  ضذُ لغشضي ٍ ثذٍى آى ثب ّن همبيسِ 

گز هَد لغشضي،  غَرت ػذم استفبدُ اس هطبّذُ

ضتبة رّجز غفز ٍ ساٍيِ هسيز آى ثب خظ ديذ، 

ضَد. عجك ايي همبيسِ، ثب  همذار هغلَة فزؼ هي

ضذُ خغبی فبغلِ ًسجي  ز عزاحيگ هطبّذُ

گز ػذد  ًشديه ثِ غفز است، اهب ثذٍى هطبّذُ

ضَد. خغبی ساٍيِ در حبلت ثذٍى  خيلي ثشرگي هي

گز چَى ّوبى همذار هغلَة فزؼ ضذُ  هطبّذُ

گز  است، دليمبً غفز ٍ در حبلت استفبدُ اس هطبّذُ

ثِ ووه تخويي، خغبی تمزيجبً غفز هحمك ضذُ 

 است.

 عملکزد َذایت مطارکتی. 3جذيل 

 گز ثب هطبّذُ 
ثذٍى 

 گز هطبّذُ

خغبی هبًذگبر فبغلِ 

 ًسجي )هتز(
3.5  137  

خغبی هبًذگبر ساٍيِ 

 ًسجي )درجِ(
 غفز  غفز 

 

 
ي َذایت  FL. تعقیة مسیز مزجع تًسط کىتزلز 3ضکل 

 غیزخطی

 
 ي َذایت غیزخطی FLخطای ردیاتی کىتزلز . 4ضکل 

 
 ي َذایت غیزخطی FL. ضتاب رَثز در کىتزلز 5ضکل 

 
گزَا در پزياس  . مسیز حزکت رَثز ي تعقیة6ضکل 

 آرایطی

 
گزَا در پزياس  . مقایسٍ ضتاب طًلی تعقیة7ضکل 

 آرایطی
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 گزَا در پزياس آرایطی . مقایسٍ ضتاب عزضی تعقیة8ضکل 

 
 گزَا در پزياس آرایطی . مقایسٍ اوذاسٌ سزعت تعقیة9ضکل 

 
 گزَا در پزياس آرایطی . خطای ردیاتی فاصلٍ تعقیة10ضکل 

 
 گزَا در پزياس آرایطی . خطای ردیاتی سايیٍ تعقیة11ضکل 

 
 2گز مزتثٍ  . تخمیه سايیٍ مسیز رَثز تا مطاَذ12ٌضکل 

 
 2 گز مزتثٍ . تخمیه ضتاب رَثز تا مطاَذ13ٌضکل 

 

 گیزی نتیجه .7

در ايي همبلِ الگَريتن ّذايتي هجتٌي ثز 

گز غيزخغي ثزای تؼميت هسيز ٍ  هطبّذُوٌتزلز، 

پزٍاس آرايطي پْپبدّب عزاحي ضذ. عزاحي وٌتزلز 

گيزی ٍ  تؼميت هسيز ثب تغييز هتغيز هطتك

خزٍجي اًجبم ضذ وِ ثْجَد  -سبسی ٍرٍدی خغي

درغذی سهبى ًطست در همبيسِ ثب ّذايت  33

غيزخغي تؼميت را ًطبى داد. ّوچٌيي عزاحي 

سبسی  استفبدُ اس خغي وٌتزلز پزٍاس آرايطي ثب

گز هَد لغشضي  خزٍجي ٍ عزاحي هطبّذُ -ٍرٍدی

يىٌَاخت ثزای تخويي هبًَر رّجز اًجبم ضذ. ًتبيج 

دٌّذُ ػولىزد هذًظز در ايجبد پزٍاس آرايطي  ًطبى

هتز در ثزد ًسجي  3.5ثب خغبی هبًذگبر ثيطيٌِ 

است. افشايص خغبی هبًذگبر ثيطيٌِ در ثزد ًسجي 

ز در غَرت ػذم استفبدُ اس هت 137ثِ همذار 

دٌّذُ اّويت  گز هَد لغشضي، ًطبى هطبّذُ

 تخويي پبراهتزّبی ّذف در پزٍاس آرايطي است.
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