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  گفتارپیش

تعیین حرکت یا شتاب شونده از مسیر خود به سمت هدف، ي هدایتهدایت، یافتن مقدار انحراف وسیله

در سیستم هدایت و کنترل اجسام پرنده، از  باشد.مناسب براي جبران این انحراف و جبران کردن آن می

ي اعمال آن توان به عنوان دو رکن اساسی جهت تعیین استراتژي هدایت و نحوهالگوریتم و قانون هدایت می

ي هدایت و کنترل و سه اجسام پرنده از دو حلقه به جسم پرنده نام برد. سیستم هدایت و کنترل در اکثر

ي کنترل تشکیل شده است. سنسور هدایت اطلاعات قسمت اصلی کامپیوتر هدایت، سنسور هدایت و سامانه

آورد. کامپیوتر هدایت بر اساس این اطلاعات، هدف را با توجه به الگوریتم هدایت انتخاب شده، بدست می

ي کنترل، با تغییر در هدف صادر کرده و در نهایت سامانه حرکت به سمتدستور شتاب مناسب را جهت 

کند. شده توسط کامپیوتر هدایت را دنبال میسطوح آیرودینامیکی و یا بردار پیشرانش، دستور شتاب صادر

هاي شوند. در روش جداگانه، تیمهاي هدایت و کنترل به دو صورت جداگانه و یکپارچه طراحی میزیر سیستم

کنند و در نهایت صورت مجزا طراحی کرده و سپس آنها را با هم مجتمع میسیستم را بهسی این دو زیرمهند

دهند. در این رویه احتمال ها انجام میسیستمتغییراتی را جهت بهبود عملکرد کل سیستم در هر یک از زیر

سازي بهینگی براي بعد از مجتمعها بهینه باشند، طراحی مجدد وجود دارد و ممکن است با اینکه زیر سیستم

ها در روند طراحی، هاي زیر سیستمکل سیستم رخ ندهد و یا به خاطر در نظر نگرفتن تداخلات و محدودیت

ي ها نگردیم. در طراحی یکپارچهبرداري مناسبی از روابط بین زیرسیستمسازي موفق به بهرهپس از مجتمع

طور همزمان در روند طراحی در هدایت و زیرسیستم کنترل به تمهاي زیرسیسسیستم هدایت و کنترل، حالت

co  ها نیز در حین طراحی دیده شود. هاي زیر سیستمشوند تا تداخلات و محدودیتنظر گرفته می
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  : کلیات فصل اول

  مقدمه -1-1

 باشد. یکی از کاربردهاي گسترده و موثر دانشها میسامانهسازي هاي اساسی هوشمنددانش هدایت از پایه

هاي دریایی و فضاست، ولی امروزه کاربردهاي آن در سیستمعلوم هوا ياده از آن در دامنهفهدایت است

، توسعه یافته و بناي این علم با گسترش علم ریاضی و کنترلروباتیک نیز مورد استفاده قرار گرفته است. زیر

در فرهنگ لغت گیري برخوردار است. هاي بکارآن از تنوع زیادي در قوانین و روش وسیعکاربردهاي به دلیل 

فرآیند هدایت مسیر حرکت یک جسم به سمت نقطه معین که در حالت کلی ممکن است متحرك  ،هدایت

ن از پیش یا مسیر حرکت آ و نامیم ثابت باشدي معین که آنرا هدف میمعنا شده است. اگر نقطهباشد، 

کاملا از قبل  شود و اگر هدف در مسیري کهنامیده می 1فرآیند معمولا ناوبري ،ي ماهمشخص باشد مثل کره

دیگر هدایت،  عبارت به شود.نامیده می 2خاص هدایت بینی نباشد حرکت کند، فرآیند به مفهومقابل پیش

هدف، تعیین حرکت یا شتاب مناسب براي ي هدایت شونده از مسیر خود به سمت یافتن مقدار انحراف وسیله

ي عمل هدایت و عمل پس با این تعریف هدایت در بر گیرنده باشد.جبران این انحراف و جبران کردن آن می

  .]1[باشدکنترل می

، روبات یا یک موجود زنده باشد. در کل رهگیرشونده ممکن است یک ماشین، قایق، فضاپیما، جسم هدایت

 رینتها یکی از مهمرهگیر. استشونده ساس موقعیت و سرعت هدف نسبت به جسم هدایتفرآیند هدایت بر ا

باعث پیشرفت علم هدایت  در ابتداي قرن بیستم میلادي، نهاي آتوسعه و باشندهاي اجسام پرنده مینمونه

ي و رهگیرهاي مهمی در سیستمهاي دانشمندان آلمانی در خلال جنگ جهانی دوم باعث پیشرفت گردید.

                                            
1 Navigation 
2 Guidance 
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هاي آلمانی شروع رهگیرآمریکا و روسیه با تکیه بر تجربیات با پایان جنگ جهانی دوم هدایت آنها گردیدند. 

  .]2[ شونده نمودندهاي هدایترهگیربه ساخت 

سیستم کنیم، سپس در فصل دوم به بررسی دینامیک جسم پرنده و تعاریف لازم را مرور میابتدا  در ادامه

  ها و قوانین هدایت را مورد مطالعه قرار الگوریتم سومدر فصل  .پردازیمواجزاي آن می و کنترل هدایت

  .پرداخت هدایت و کنترل یکپارچه در اجسام پرنده خواهیمسیستم دهیم و در فصل چهارم به بررسی می

  دینامیک جسم پرنده -1-2

سیستم ذرات مادي تقسیم نمود. منظور از اي و ي جسم مادي نقطهتوان به دو دستهجسم مادي را می

سیستم ذرات مادي اي آن است که ابعاد آن در مقایسه با ابعاد حرکت آن بسیار کوچک باشد. جسم نقطه

ي آن همیشه باشد و اگر فاصله مابین ذرات مادي تشکیل دهندهاي از ذرات مادي میمتشکل از مجموعه

  .]1[ گویندمی صلبثابت باشد به آن یک جسم 

سینماتیک و سینتیک  ياجرام در حال حرکت دینامیک نام دارد و به دو شاخه علم بررسی اجسام و

 شود. سینماتیک به بررسی حرکت و روابط حرکتی یک جسم بدون در نظرگرفتن نیروهاي ایجادتقسیم می

باشد. به عبارت نمیي ریاضی داشته و مستلزم هیچ قانون فیزیکی و فقط جنبه پردازدآن حرکت می يکننده

از بیان بردار وضع یک  است دیگر سینماتیک علم تشریح حرکت است. این تکنیک تشریح حرکت عبارت

دست آوردن سرعت و شتاب نقطه. اه مرجع و مشتق گیري از آن جهت بنقطه برحسب زمان نسبت به دستگ

پردازد و از قوانین رکت اجسام میي حي حرکت و به تبع آن نحوهدر سینتیک به بررسی عوامل ایجاد کننده

نماید. در ابتدا لازم است تعاریف مناسبی خصوص قانون نیوتن جهت توصیف این حرکت استفاده میفیزیکی ب

هاي برخی دستگاهي یک بردار، بیان یک بردار در یک دستگاه، مشتق از دید یک دستگاه و از بردار، اندازه

 .]1[ مختصات مهم داشته باشیم
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  بردار -1-3

ي ابتدا ي جابجایی از نقطهرا مشخص نماییم. رویهبراي تعریف یک بردار کافی است نقاط ابتدا و انتهاي آن

باشد. هر شود. یک بردار داراي اندازه و جهت میي انتها در امتداد یک خط راست، بردار نامیده میبه نقطه

ي بیان باشد که نشان دهندهبیان در واقع سه عدد میتوان در هر دستگاه دلخواه بیان نمود. این بردار را می

  :]2[ گرددبه صورت زیر بیان می Sدر دستگاه دلخواه  Xሬሬ⃗. مثلا بردار دلخواه باشدبردار در دستگاه مزبور می

)1-1(                                                   s Xሬሬ⃗ = ൥
ଵݔ
ଶݔ
ଷݔ
൩  

شود. براي بیان تبدیل از یک نیز با سه عدد دیگر مشخص می tاین بردار در دستگاه دلخواه دیگري به نام 

 یکتوان توسط دو بیان از یک بردار را می شود.هاي مختلفی استفاده میدستگاه به دستگاه دیگر از ابزار

  به هم تبدیل نمود. ماتریس

)1-2(                                                tXሬሬ⃗ = C	ୱXሬሬ⃗ୱ
୲  

  : شودبه صورت زیر تعریف می Sاز دید دستگاهی مانند  Xمشتق یک بردار مانند 

)1-3(                                           P௦	Xሬሬ⃗ = ቀ ௗ
ௗ௧
ቁ
௦
(Xሬሬ⃗ )  

   .]2[ هاي مختلف بیان گرددتواند در دستگاهمشتق یک بردار، خود یک بردار است و می

  هاي مختصاتدستگاه -1-4

توان براي بیان یک بردار و یا گرفتن مشتق بردار از دید آن دستگاه معرفی هاي مختلفی را میدستگاه

  گیري از دید آن دستگاه رسد انتخاب دستگاه مناسب جهت بیان یک بردار و مشتقنمود. لذا به نظر می

از روابط سینماتیکی و سینتیکی باشد. لذا در ادامه به بررسی سازي برخی تواند ابزار مناسبی جهت سادهمی

  پردازیم.هاي مهم میبرخی از دستگاه
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
  اینرسیدستگاه  -1-4-1

باشد.  حرکتکنند که نسبت به ستارگان دور دست بدون ی تعریف میدستگاه اینرسی را به صورتمعمولا 

تواند ساکن بوده و یا با سرعت ثابت حرکت کند. علت این تعریف آن است که حرکت در البته این دستگاه می

گاه محل یک جسم با گذشت زمان نسبت به یک دستگاه مختصات تغییر نماید، مکانیک، نسبی بوده و هر

و  گوییم جسم مورد نظر نسبت به دستگاه مزبور در حال حرکت است. لذا در این حالت قانون دوم نیوتنمی

باشد. یعنی از هاي مکانیک نیوتنی میگردد و این از ضعفنیروي وارد بر جسم وابسته به دستگاه مختصات می

جهت رفع این مشکل، دستگاهی  تواند متفاوت باشد.هاي مختلف، نیروي وارد بر یک جسم میدیدگاه دستگاه

اشد. به عبارت دیگر شتاب از دید این را با نام اینرسی تعریف نمودند که قانون دوم نیوتن در آن صادق ب

لذا دستگاهی که قانون دوم نیوتن در آن صادق باشد را دستگاه بایستی در قانون دوم نیوتن قرار گیرد. 

هاي ثابت دستگاه اینرسی گویند. دستگاهی که مبدا آن در مرکز خورشید و داراي جهت ثابت نسبت به ستاره

و براي اجسام پرنده در نظر باشد. دستگاه دیگري که کمی کامل است باشد، یک دستگاه اینرسی ثابت می

مبدا این  باشد.دستگاه مختصات چسبیده به زمین و مرکز زمین به عنوان مرجع آن میشود، گرفته می

  .]3[ ها ثابت استهاي آن نسبت به ستارهکند ولی جهت محوردستگاه با حرکت مرکز زمین، حرکت می

  ینبددستگاه  -1-4-2

باشد. این دستگاه مختصات یکی از و مرکز آن بر روي مرکز جسم میاین دستگاه متصل به جسم بوده 

زیرا بسیاري باشد. هاي مختصات در کاربردهاي مختلف از قبیل ناوبري، هدایت و کنترل میمهمترین دستگاه

، رهگیردر امتداد طولی  Xمحور ، رهگیرگیرد. در یک ها و محاسبات در این دستگاه انجام میگیرياز اندازه

عمود بر دو محور دیگر و به سمت  Zو محور  رهگیرو در امتداد بال سمت راست  Xعمود بر محور  Yمحور 

  .]2[ باشدمی پایین

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir
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  دستگاه مختصات بدنی 1 -1 شکل

  دستگاه مختصات جغرافیایی  -1-4-3

ي شلیک و توان انتخاب کرد. در بعضی از مراجع، مبدا را بر روي نقطهمیمبدا این دستگاه را به دو شکل 

به سمت شمال،  Xدهند. در هر لحظه جهت محور ي پرنده قرار میدر بعضی دیگر بر روي مرکز جسم وسیله

شود که با فرض به سمت مرکز زمین و در راستاي عمود بر آن انتخاب می Zبه سمت شرق و محور  Yمحور 

  .]1[ ي زمین، از مرکز زمین نخواهد گذشتبودن کرهبیضوي 

  مختصات خط دید دستگاه  -1-4-4

ده و کننخط دید، خطی فرضی بین تعقیب گردد.محور اول این مختصات در راستاي خط دید تعریف می

توان آنرا تعریف نمود. محور سوم را در راستاي بردار چرخش خط دید در نظر باشد که همیشه میهدف می

طبیعی است که این بردار عمود بر بردار خط دید خواهد بود. محور دوم این دستگاه نیز از قانون گیریم. می

کننده تاثیر سازي روابط سینتیکی بین هدف و تعقیبآید. انتخاب این دستگاه در سادهدست راست بدست می

  .]1[ دهدجهت تحلیل به ما میزیادي داشته و ابزار بسیار مناسبی 
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  دستگاه سرعتی -1-4-5

که محور اول آن همیشه در امتداد بردار سرعت جسم است. دو محور را طوري در نظر بگیرید  kدستگاه 

انتخاب این  نامیم.این دستگاه را دستگاه سرعتی میتوانند به طور دلخواه انتخاب شوند. دیگر این دستگاه می

مثلا استفاده از  نماید.میتر شده و تحلیل آنها را آسان سازي روابطدستگاه در برخی از مواقع منجر به ساده

  .]1[ تر نشان دهدواضح رهگیرتواند نقش زوایاي حمله را در دینامیک حرکت این دستگاه می

  در حالت دو بعدي سینماتیک بین هدف و جسم پرنده -1-5

  گیریم:را در نظر می ي زیري درگیري دو بعدي، ابتدا فرضیات ساده کنندهبندي مسئلهبراي فرمول

 باشند.ي دو بعدي میرهگیر و هدف نقاط هندسی متحرکی در صفحه -1

شوند و همچنین مانورهاي ) بوده و هر دو ثابت فرض می୲ܸ) بیشتر از سرعت هدف (V୫سرعت رهگیر ( -2

  در نظر گرفت. A୲و  A୫هاي آنها توان شتابآنها را می

  ) مشاهده کرد.2-1در شکل ( توانسینماتیک دو بعدي طرح درگیري را می

  
  سینماتیک دو بعدي درگیري بین رهگیر و هدف 2 -1 شکل

  

 رهگیر

 هدف

 خط دید

 خط مرجع
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ي بردار زاویه  ௠ߛي بین خط دید و خط مرجع،زاویه ߪبرد نسبی بین رهگیر و هدف،   r ،در این شکل

بردار   ௧ܣبردار شتاب رهگیر و  ௠ܣي بردار سرعت هدف با خط مرجع، زاویه ௧ߛسرعت رهگیر با خط مرجع، 

ي ) و فرضیات ساده کننده2-1توان معادلات حالت حرکت را با توجه به شکل (باشد. حال میشتاب هدف می

  باشد:ذکر شده، استخراج نمود. روابط بین بردارهاي سرعت و شتاب رهگیر و هدف بصورت زیر می

௠ܣ                                    )1-4( = ௠ߛ̇ ௠ܸ 

௧ܣ                               )1-5( = ௧ߛ̇ ௧ܸ  

بین رهگیر  1باشند. سرعت نزدیک شوندگیي بردار سرعت رهگیر و هدف میبه ترتیب سرعت زاویه ௧ߛ̇و  ௠ߛ̇

  آید:هاي سرعت آنها در راستاي خط دید بصورت زیر بدست می) از تفریق مولفهݎ̇و هدف (

ݎ̇                      )1-6( = ௧ܸ ௧ߛ)ݏ݋ܿ − (ߪ − ௠ܸ ௠ߛ)ݏ݋ܿ −  (ߪ

هاي سرعت آنها در راستاي عمود بر بین رهگیر و هدف، از تفریق مولفه )ߪ̇ݎ( 2همچنین سرعت نسبی جانبی

  آید:خط دید بصورت زیر بدست می

ߪ̇ݎ                 )1-7( = ௧ܸ ௧ߛ)݊݅ݏ − (ߪ − ௠ܸ ௠ߛ)݊݅ݏ −   (ߪ

توان از ) می௠ܣ( تاب جانبی جسم پرندهشباشد. جهت ظاهر شدن نرخ چرخش خط دید می ߪ̇که در آن، 

  ) بر حسب زمان مشتق گرفت که در این صورت خواهیم داشت:7-1) و یا (6-1هر یک از معادلات (

ݎ̈               )1-8( = ଶߪ̇ݎ + ௠ܣ ௠ߛ)݊݅ݏ − (ߪ − ௧ܣ ௧ߛ)݊݅ݏ −   (ߪ

̇(ߪ̇ݎ)                         )1-9( = ߪ̇ݎ̇− − ௠ܣ ௠ߛ)ݏ݋ܿ − (ߪ + ௧ܣ ௧ߛ)ݏ݋ܿ −   (ߪ

باشد و اگر ) بصورت عمود بر بردار سرعت رهگیر می9-1) و (8-1) ظاهر شده در روابط (௠ܣبردار شتاب (

ورودي کنترلی با استفاده از این معادلات طراحی شود، دستور شتاب باید در راستاي عمود بر بردار سرعت به 

ي عمود بر خط دید تاثیر بیشتري در اینکه اعمال دستور شتاب در راستا. اما با توجه به رهگیر اعمال شود
                                            

1 Closing Velocity 
2 Relative Lateral Velocity 
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، بهتر است دستور شتاب را در راستاي عمود چرخاندن خط دید و صفر کردن نرخ چرخش آن خواهد داشت

ي توان براي ظاهر شدن مولفهاز این رو می بر خط دید به رهگیر اعمال نمود تا تاثیر بیشتري داشته باشد.

  بصورت زیر بازنویسی نمود.) را 9-1) و (8-1روابط (شتاب رهگیر در راستاي عمود بر خط دید، 

)1-10(                    ௗ
ௗ௧
(ݎ̇) = ଶߪ̇ݎ − ௠,௥ܣ + ௧,௥ܣ 				  

)1-11(                    ௗ
ௗ௧
(ߪ̇ݎ) = ߪ̇ݎ̇− − ௠,ఙܣ +   ௧,ఙܣ

 نیز ௧,ఙܣو  ௠,ఙܣهاي شتاب رهگیر و هدف در راستاي خط دید و به ترتیب مولفه ௧,௥ܣو  ௠,௥ܣکه در آن 

) و 8-1ي روابط (باشند. با مقایسههاي شتاب رهگیر و هدف در راستاي عمود بر خط دید میبه ترتیب مولفه

ي گیري متغیرهاي کمتري از هندسهاست که در این حالت، اندازه مشخص) 11-1) و (10-1) با روابط (1-9(

نبوده و  ௧ߛو یا  ௠ߛ،  ߪیگر نیازي به متغیرهایی از جمله دباشد چنانچه در این روش درگیري مورد نیاز می

بندي سازي آن با استفاده از این فرمولي کنترلی و طراحی قانون هدایت و پیادهدر نتیجه بررسی مسئله

بندي توانایی طراحی دستور شتاب براي هر دو جهت راستا و عمود بر تر خواهد بود. با این فرمولبسیار آسان

ي توان از رابطهمی )ݎ̇( ینزدیک شوندگدید را خواهیم داشت. در صورت نیاز به کنترل متغیر سرعت خط 

) استفاده 11-1ي (توان از رابطه) میߪ̇ݎ) و در صورت نیاز به کنترل متغیر سرعت نسبی جانبی (1-10(

هاي سرعت رهگیر و نمود. توجه شود که در صورت صفر کردن سرعت جانبی نسبی یعنی برابر بودن مولفه

ݎ̇هدف در جهت عمود بر خط دید، خط دید نچرخیده و در صورت برقراري شرط  < یعنی نزدیک شدن  0

) واضح است که در 10-1ي (پذیرد. با توجه به رابطهرهگیر به هدف در روي مسیر برخورد، برخورد صورت می

باید در راستاي خط دید به رهگیر  ، دستور شتابی رانزدیک شوندگیصورت نیاز به کنترل متغیر سرعت 

باشد. تر از حالت قبل میي کنترلی بسیار سادهاعمال کنیم. همچنین از نظر طراحی و شبیه سازي نیز مسئله

توان در دو جهت راستا و عمود بر خط دید اعمال نمود در توجه شود که در این حالت دستور شتاب را می

  .]5و4[ شدبصورت عمود بر بردار سرعت رهگیر اعمال میحالیکه در حالت قبل، دستور شتاب 

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



  

 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
  نیروها و گشتاورهاي خارجی -1-6

توان در دو بخش انتقال و دوران مورد مطالعه قرار داد. انتقال یک جسم دینامیک حرکت یک جسم را می

رکز جسم، ناشی از اعمال نیرو به مرکز آن جسم است. دوران، از گشتاور ایجاد شده توسط نیروها، حول م

  بطور کلی نیروهاي موثر بر حرکت عبارتند از : شود.ناشی می

 نیروي وزن -1

 نیروي آیرودینامیکی -2

 نیروي پیشران -3

گیرند، چون نیروهاي آیرودینامیکی و پیشرانش را در ها در دستگاه بدنی مورد استفاده قرار میاین نیرو

با کنند. کرد، لذا نیروي وزن را نیز در این دستگاه محاسبه میتوان اندازه گیري و یا محاسبه دستگاه بدنی می

کند و مرکز دستگاه بدنی نیز بر روي مرکز جرم جسم توجه به این که نیروي وزن از مرکز ثقل جسم عبور می

  .]1[ اي نیروي جاذبه صفر خواهد شدهگردد، لذا گشتاوري حول آن نداشته و ممانتعریف می

ي جریان هوا و باشد، علمی که به مطالعهوارد بر جسم، نیروي آیرودینامیکی مینیروي خارجی دیگر 

دینامیک، نیرویی که بین پرنده و هوا در آیروپردازد علم آیرودینامیک نام دارد. اندرکنش آن با پرنده می

  شود و به عوامل زیر بستگی دارد :شود نیروي آیرودینامیکی نامیده میمبادله می

 دهشکل پرن -

 ي برخورد پرنده و هوانحوه -
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دینامیکی با در نظر گرفتن عوامل فوق و آزمایشات مختلف مانند تونل باد، معادلاتی را براي بیان نیروي آیرو

 2و سرش جانبی 1نیروها و گشتاورهاي آیرودینامیکی به زوایاي حمله توان بدست آورد.وارد بر جسم پرنده می

 xبدنه با محور  xzي اي که تصویر بردار سرعت در صفحهي حمله عبارتست از زاویه. زاویهباشندوابسته می

بدنه با محور  xyي اي است که تصویر بردار سرعت در صفحهي سرش جانبی ، زاویههمچنین زاویهسازد. می

x ولی از آنجا که این زوایا البته ممکن است زوایاي حمله در مراجع مختلف داراي تفاوت باشند سازد. می

تغییر  در تعاریف دیگر نیز این زوایا با زوایاي تعریف شده تقریبا برابر هستند. معمولا بسیار کوچک هستند، لذا

سطوح کنترلی یکی از مهمترین عوامل در تغییر نیروي آیرودینامیکی بوده که عمل کنترل با استفاده از این 

  . ]1[ گیردابزار انجام می

که در  Dragتوان به دو قسمت تقسیم کرد. نیروي هاي آیرودینامیکی وارد بر جسم پرنده را مینیرو

از هوا به آن وارد  رهگیرباشد، نیروي آیرودینامیکی مقاومی است که در اثر حرکت راستاي بردار سرعت می

باشد. می رهگیرکند و جهت آن مخالف جهت بردار سرعت مخالفت می رهگیرشده و با حرکت رو به جلوي 

باشد، نیروي جانبی است که در جهت عمود بر بردار ي عمود بر بردار سرعت میکه در صفحه Liftنیروي 

آید این نیرو زمانی بوجود میگویند. شود و به آن نیروي بالا برنده میسرعت بوده و باعث چرخش جسم می

برد. یک تعریف مناسب جهت محور اول بالا میرا به سمت  رهگیري حمله باشد و که جسم پرنده داراي زاویه

ها جهت دستگاه بدنه آن است که اگر سرعت در آن راستا باشد، نیروي جانبی وجود ندارد. اساس کار بالک

نماید. این ي حمله ایجاد میباشد. بالک کمی حرکت کرده و زاویهنیز استفاده از همین نیرو می رهگیرکنترل 

شروع به بالا رفتن کند. پس از رسیدن  رهگیرکه جهت بردار سرعت عوض شده و  شودزاویه حمله باعث می

  .]1[شودي حمله نیز صفر میي بالک صفر شده و زاویهبه جهت مطلوب دوباره زاویه

                                            
1 Attack angle 
2 Slideslip 
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شود. معمولا سعی نیروي پیشرانش نیرویی است که توسط سوخت موجود در جسم پرنده به آن اعمال می

- رهگیرعادلات حرکتی ساده گردد. در ستاي محور تقارن جسم پرنده وارد شده تا مشود که این نیرو در رامی

تواند فقط در ابتداي حرکت و نیروي پیشرانش می شود.عمدتا از سوخت جامد استفاده می هاي زمین به هوا

 بوستتمام  . به این نوع نیروي پیشرانش، اصطلاحاي بسیار زیاد اعمال شده و بعد از مدتی تمام شودبه اندازه

به ابتداي حرکت  دتوان نیروي پیشرانش را در تمام مسیر اعمال نمود و آنرا محدوشود. همچنین میگفته می

ي نیروي ایجاد شده توسط نیروي پیشرانش از حالت تمام بوست کمتر مقدار بیشینه ولی در این حالت نکرد

شود. حالت آخر تلفیقی از این دو ساستین گفته مییشرانش، تمام اصطلاحا به نیروي پ باشد. در این حالتمی

نیروي پیشرانش نسبتا زیادي اعمال شده و از یک زمان به  باشد، بدین صورت که در ابتداي حرکتروش می

بعد این نیرو کمتر شده و تا آخر مسیر به جسم پرنده اعمال شود. در این حالت به نیروي پیشرانش اصطلاحا، 

   .]1[ ندگویبوست می -ساستین

 

  وارد شده بر آن TRUSTو  LIFT ،  DRAGو نیروهاي  رهگیري حمله در زاویه 3 -1شکل 
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   معادلات شش درجه آزادي -1-7

سازي دهد. شبیهیک مدل ریاضی از رفتار سیستم ارائه میاي از علم دینامیک است که سازي شاخهشبیه

ي یک مدل ریاضی از هاي کاربردي علم دینامیک پرواز بوده که هدف آن ارائهاز شاخهپرواز اجسام پرنده یکی 

باشد. جهت بدست آوردن مدل ریاضی، بایستی از قوانین موجود در فیزیک استفاده رفتار جسم پرنده می

 اي بین ورودي و خروجی سیستم تعریف گردد. معمولارابطهکرده و با تعریف ورودي و خروجی مناسب، 

آید. از آنجا که معادلات حرکتی بدست آمده توسط فاده از قانون دوم نیوتن بدست میمعادلات حرکت با است

نامند. گردد، اصطلاحا آنرا معادلات شش درجه آزادي میقانون دوم نیوتن در فضا با شش معادله توصیف می

  :پذیرددرجه آزادي فرضیات زیر انجام می معمولا در معادلات حرکت شش

 شود.م پرنده بصورت یک جسم صلب فرض میجس

 شود.از کاهش جرم و جابجایی مرکز جرم صرفنظر می

ه معروف به اي در دستگاه چسبیده به بدنهاي زاویهدر شکل مرسوم، معادلات شتاب خطی و شتاب

اده کرد. شوند. جهت بدست آوردن معادلات حرکت بایستی از قانون دوم نیوتن استفمختصات بدنه نوشته می

روابط سینماتیکی، شود بایستی با استفاده از از آنجا که قانون دوم نیوتن در دستگاه اینرسی تعریف می

پارامترهاي دستگاه متحرك را به دستگاه اینرسی انتقال داد. از آنجا که معادلات حرکت در مختصات اینرسی 

گردند، لذا دینامیک مختصات بدنه بیان میها در ولی نیروهاي آیرودینامیکی و ممانخوبی بیان شده ه ب

  .]1[ باشدخطی میکننده و هدف بسیار غیرموجود بین تعقیب

توان نیروها و ها میو معادلات ممان ي حاکم بر حرکت جسم پرنده در دستگاه اینرسیبا داشتن سه معادله

باشند. این معادلات معروف میمعادلات شش درجه آزادي  گشتاورهاي وارد بر جسم را محاسبه نمود که به
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کار هستند. چون این معادلات تماما در مختصات بدنه نوشته  ها اساسرهگیرهاي پرواز در بسیاري از بررسی

  . ]1[ باشندهاي عمده بین متغیرهاي حالت میشوند، داراي تداخلمی

  :کنیم را تعریف می رهگیرمهم  حرکتهمچنین با در نظر گرفتن دستگاه بدنی سه 

 Yمحور  چرخش حول:  Pitch حرکت

 Zچرخش حول محور :  Yaw حرکت

  X رهگیرچرخش حول محور طولی :  Roll حرکت

  

 
coرهگیر PITCHو  ROLL  ،YAWهاي حرکت 4 -1شکل 

nt
ro

len
gin

ee
rs

.ir



  

 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  

  

  فصل دوم
  

  سیستم هدایت و کنترل
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  سیستم هدایت و کنترل : فصل دوم

  مقدمه -2-1

 نه کنترل و هدایت مفاهیم بین تمایز است ولی روشن کنترلو  هدایت از آن تمایز و ناوبري مفهوم درك

سیستم هدایت و  جانبی مسائل درگیر از کارشناسان برخی براي بلکه حتی عادي مردم از بسیاري براي تنها

 مفید بسیار تواندمی بلوکی، دیاگرام یک صورت به این مفاهیم بیان در) 1-2( نیست. شکل روشن نیز کنترل

از  برخی آن خروجی که است شده بسته فیدبک يهحلق شود، یکمی دیده شکل این در که گونههمانباشد. 

 خواهیم خروجیمی و است حالت هدف یعنی متغییرهاي مقادیر دلخواه آن ورودي و رهگیر حالت هايمتغیر

کنترل  سامانه و است امر این تحقق هدایتی جهت دستور کنندهتعیین هدایت کامپیوترکند.  دنبال را ورودي

و مجموع این دو سیستم به همراه سیستمی که حالت مطلوب، یعنی  باشدهدایتی می دستور يکنندهاجرا

  .]3و2[ شودي هدایت نامیده میسامانهیا  سیستم هدایت و کنترلکند، گیري میاطلاعات هدف را اندازه

 
  اجسام پرندهسیستم هدایت و کنترل  1 -2شکل 

شونده از ي هدایتهدایت عبارتست از یافتن مقدار انحراف وسیلههمانطور که در قسمت قبل ذکر شد، 

از این  مسیر خود به سمت هدف، تعیین حرکت یا شتاب مناسب براي جبران این انحراف و جبران کردن آن.

، گیري کندرا اندازه مقدار انحراف از مسیر مطلوب که سنسوري داریم ابتدا نیاز بهمشخص است که  تعریف
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در و را تعیین کند  حرکت یا شتاب مناسب براي جبران این انحرافکه  هستیم پردازشگري سپس نیازمند

پس در حالت کلی . ان کندجبربا توجه به فرمان صادر شده را انحراف این  اي را نیاز داریم تاسامانه نهایت

  :]1[هاي زیر تشکیل شده استاز بخش سیستم هدایت و کنترل

 کامپیوتر هدایت  -1

 سنسور هدایت -2

 کنترل يسامانه -3

  کامپیوتر هدایت -2-2

آن  ينام برد که وظیفه سیستم هدایت و کنترلترین قسمت توان به عنوان اصلیکامپیوتر هدایت را می

ي فرمان هدایت با توجه به الگوریتم هدایت انتخاب شده براي سنسورهاي هدایت و محاسبهپردازش اطلاعات 

در واقع کامپیوتر  جسم پرنده در حضور شرایط نامتعارف همچون اغتشاش باد و عدم قطعیت ناوبري است.

توان می همچنین. )1-2(شکل باشد می رهگیري هدایت کنترل در حلقه ياي براي حلقهکنندههدایت کنترل

باشد. یا در سایت آن می و رهگیراي از پردازشگرهاي مختلف در داخل گفت کامپیوتر هدایت مجموعه

  :سه قسمت اصلی زیر تشکیل شده است کامپیوتر هدایت از

 قانون هدایت -1

 کنترل آتش -2

 تخمین و فیلتر کردن -3

باشد، خط دید در واقع یک می حسب خط دید ي هندسی برقانون هدایت در بالاترین سطح، یک قاعده

. باشدکننده و هدف میاي این خط بین تعقیبمثلا در هدایت دو نقطه گذردخط فرضی است که از هدف می

هاي و مسایل مربوط به شکل مسیر پرواز، منحنی و شتابشود سینماتیک حرکت در این سطح بررسی می
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هایی مانند سرعت حسب پارامترتواند بري هندسی میاین قائدهگیرند. جانبی لازم مورد بررسی قرار می

ي البته وجود قائدهي خط دید و محور بدنه و ... باشد. کننده و هدف، زاویهي تعقیبچرخش خط دید، فاصله

و  داردي هدایت مانند هدایت تناسبی و تعقیب جهت وجود هندسی در قانون هدایت بیشتر در قوانین اولیه

. مثلا قوانین هدایتی که با ي هندسی خاصی وجود نداشته باشدقوانین هدایت، قائده ممکن است در برخی

ي هندسی خاصی تبعیت گردند، از قائدهاستفاده از روشهاي کنترل بهینه و یا بازي دیفرانسیلی استخراج می

هدایت را ارائه  مناسب، قانون ينکرده و با استفاده از روابط سینماتیکی موجود در حرکت و یک تابع هزینه

گردد. یک قانون هدایت، الگوریتمی است که در سطح دوم فرآیند، یک قانون هدایتی پدیدار می د.ندهمی

کند و دستوراتی را ي هدایت آنرا اجرا میگیرد و با بستن یک حلقهي هندسی مطلوبی را به کار میقاعده

نماید. در ر روي مسیر مناسب اعمال میکننده بمعمولا به صورت شتاب جانبی جهت قرار گرفتن تعقیب

ر نباشد، قانون هدایت با استفاده از روابط ریاضی موجود در مساله و ظي هندسی خاصی مد نصورتی که قائده

آید. این دستورات هدایتی ممکن مانند کنترل بهینه بدست می انتخابی جهت محاسبه قانون هدایت،روش 

  ج از آن محاسبه شوند و به آن ارسال گردند.و یا خار رهگیراست در داخل 

ي مناسب را دارد. جهت محاسبه و ي شرایط اولیهي محاسبهوظیفه ،هدایتکامپیوتر واحد کنترل آتش در 

ي مناسبی نیز جهت تضمین برخورد و کاهش بایستی شرایط اولیه رهگیراعمال شتاب مناسب جانبی به 

- می رهگیري پرتاب ي مورد نیاز، زاویهترین شرایط اولیهی از مهمیکانرژي مصرف شده در نظر گرفته شود. 

تواند منجر به عدم برخورد با هدف گردد. همچنین یکی دیگر از باشد که انتخاب نامناسب آن حتی می

آتش، فرمان شلیک را با در نظر گرفتن موقعیت و باشد که واحد کنترل پارامترهاي مهم، زمان شلیک می

co  نماید. ایط محیطی و ... صادر میسرعت هدف و شر
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ي کاهش نویز خروجی سنسورها و تخمین پارامترهایی از در نهایت قسمت تخمین و فیلتر کردن، وظیفه

. در این قسمت شوند، به عهده داردگیري نمیها اندازهکننده و هدف را که توسط سنسورسینماتیک تعقیب

  .]1[ مناسب استفاده نمود توان از فیلتر کالمن به عنوان یک ابزارمی

  سنسور هدایت -2-3

نیاز  کننده با هدف،تعقیببرخورد مناسب براي تعیین مسیر  وتوسط کامپیوتر هدایت  رهگیرجهت هدایت 

گیري باشد. سنسور هدایت ابزاري است که براي اندازهمی رهگیرگیري موقعیت نسبی هدف و به اندازه

گیرد. بسته به سیستم هدایت و قانون هدایت انتخاب رد استفاده قرار میاطلاعات لازم در کامپیوتر هدایت مو

آوري این جمعبراي باشند. شده، سنسورهایی که بتواند اطلاعات مورد نیاز آن روش را تهیه کند متفاوت می

  توان از روشهاي زیر استفاده کرد :میبا توجه به الگوریتم هدایت اطلاعات 

  1جستجوگر -2-3-1

و هدف،  رهگیرنصب شده و اطلاعاتی در مورد سینماتیک  رهگیرسنسوري است که در نوك  جستجوگر

و هدف و ... را براي  رهگیرگیري سرعت نزدیک شوندگی مانند نرخ چرخش خط دید، ردیابی هدف، اندازه

ري، توانند راداآوري مورد نیاز براي دیدن هدف جستجوگرها میاز نظر فنکند. کامپیوتر هدایت مهیا می

گیري سرعت نسبی در جستجوگرهاي راداري از پدیده داپلر براي اندازه لیزري، مرئی و مادون قرمز باشند.

ي همچنین از نظر نحوه باشند.شود و داراي برد بیشتري نسبت به جستجوگرهاي مادون قرمز میاستفاده می

   :شوندي کلی زیر تقسیم میسازي نیز به دو دستهپیاده

 هاي ثابت ستجوگرج -1

                                            
1 Seeker 
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 دار جستجوگرهاي قاب -2

شود. در این جستجوگر مرکز تصویر نصب می یررهگدر جستجوگرهاي ثابت ابزار بینایی به طور ثابت در سر 

شود و قفل کردن بر روي هدف نیز با ي تصویر جابجا میاست و هدف در صفحه رهگیرهمواره راستاي طولی 

اند. در این ها سوار شدهدار ابزار بینایی بر روي قابجستجوگرهاي قابشود. در روش پردازش تصویر انجام می

روي نموده و مرکز تصویر روي هدف نگهداري شود که ابزار بینایی به سمت هدف نشانهجستجوگرها سعی می

و هدف  رهگیرو حرکت انتقالی  رهگیرشود. بدین منظور باید توسط یک سیستم کنترل، حرکت وضعی 

  ها داده شود.هاي لازم به قابه و حرکتسازي شدجبران

سنسور هدایت افزایش  1یدان دیدم، هاي ثابتجستجوگر بجايدار جستجوگرهاي قابدر صورت استفاده از 

. شودک سیستم مختصات مرجع اینرسی ساخته میشود و یایزوله می رهگیري یت از بدنهسنسور هدایابد، می

نیاز به یک سیستم کنترل موقعیت آورند و می ترپایینرا ابلیت اطمینان قبرند، می بالاتر در عوض هزینه را

  . دارند

  دار معمولا از اجزاي زیر تشکیل شده اند :جستجوگرهاي قاب

  سنسور آشکارساز -

 هاي چند درجه آزادي قاب -

 گیريسنسورهاي اندازه -

 عملگرها -

یک ژیروسکوپ نصب شده است و سیستم  روتوربر روي محور  سازسنسور آشکاردار قابدر جستجوگرهاي 

که در اثر  رهگیردر صد کمی از حرکت وضعی  نسبت به هدف و رهگیرکنترل جستجوگر باید حرکت انتقالی 

خروجی سر جستجوگر زاویه محور  ،شود را جبران کند. در عملژیروسکوپ ظاهر میایده آل نبودن 

                                            
1 Field of veiw 
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 ي خطاي ردیابیباشد و باید این زاویه صفر گردد. به این زاویه، زاویهمی رهگیرجستجوگر با خط دید هدف از 

)ε( گویند که در شکل می)نمایش داده شده است.) 2-2  

  

 
  جستجوگر توسط خطاي ردیابی گیرياندازه چگونگی  2 -2شکل 

  سایت -2-3-2

ممکن است از نها کار رفته در آقانون هدایت ب ت وها بسته به نوع سیستم هدایرهگیردر برخی از 

و آشکارسازي هدف، ردیابی  توان از یک سایت جهت جستجولذا میاستفاده نگردد.  رهگیرجستجوگر در نوك 

و ... استفاده نمود. سایت با  رهگیرگیري سرعت هدف و ، اندازهرهگیرگیري برد هدف و ، اندازهرهگیرهدف و 

پس از محاسبه در کامپیوتر تواند این وظایف را انجام دهد و فرمان لازم را ها میباستفاده از رادارها و ردیا

ها معمولا کامپیوتر هدایت نیز در سایت قرار دارد و فرمان رهگیرارسال نماید. در این نوع از  رهگیرهدایت به 

تر هدایت هم در سایت ها، کامپیورهگیرشود. البته در برخی از ارسال می رهگیرشتاب لازم پس از محاسبه به 

هاي مختلف هدایت استفاده تواند در مراحل مختلف پروازي، از روشمی رهگیرو وجود داشته  رهگیرو هم در 

  .]1[ نماید
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  (INS)سیستم ناوبري اینرسی  -2-3-3

گیري از خروجی آنها، موقعیت و سنج و ژیروسکوپ است که با انتگرالاین سیستم شامل یک سري شتاب

نیاز آید. مزیت این روش بیدر هر لحظه بدست می حرکت شروع به نسبت رهگیرسرعت خطی و دورانی 

 آن این روش مهم مزیتدیگر  .بدست آوردن اطلاعات استي زمینی و رادار براي بودن از تشکیلات پیچیده

 اي دریافتداده یعنی ،کندعمل می کورارتباط ندارد یا به اصطلاح  خارج دنیاي با متحرك جسم که است

 اهمیت است. حائز العادهفوق دفاعی کاربردهاي در نکته است. این امان در 1اخلال خطر از کند، لذانمی

  .]3[ بکار برد 3فحه ثابتو ص 2پایدار صفحهتوان به دو صورت سنسورهاي مورد استفاده در این روش را می

 پایدار صفحه روش -2-3-3-1

سنج در سه ) نشان داده شده است، سه ژیروسکوپ و سه شتاب3-2در این روش همانطور که در شکل (

اند. براي جلوگیري از انتقال حرکت دورانی بندي شده نصب شدهي قابجهت عمود بر هم روي یک پایه

ي شود. ژیروسکوپها وظیفهبدنه ایزوله می ي آنها توسط چند قاب ازها، صفحهسنجبه جایروها و شتاب رهگیر

شود، این در یک جهت منحرف می رهگیرکه ایجاد یک دستگاه مختصات اینرسی را بر عهده دارند و هنگامی

شوند گیرند و با فرستادن دستورات مناسب به سروو موتورها باعث میژیروسکوپها مقدار انحراف را اندازه می

ها همواره در جهت سنجا در فضاي اینرسی ثابت بماند. بنابراین شتابي محل نصب آنهکه جهت صفحه

گیري از این کنند. با انتگرالگیري میگیرند و شتاب مطلق حرکت را اندازهمحورهاي دستگاه اینرسی قرار می

 جسم اولیه و سرعت موقعیت که صورتی را به دست آورد. همچنین در رهگیرتوان سرعت و مسافت شتاب می

   .گرددمی مشخص لحظه هر در جسم باشیم موقعیت داشته را

                                            
1 Jamming 
2 Stable Platform or Stable table 
3 Strap Down Inertial Navigation 
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  پایدار صفحه اینرسی ناوبري سامانه شماتیک نماي 3 -2شکل 

 محدود هايویژگی. کردند پیدا تحقق پایدار صفحه بصورت اینرسی ناوبري هايسامانه اولین تاریخی، لحاظ از

پیچیده و حساس و  ساختار مکانیکی زیاد، وزن بالا، نگهداري و ساخت هزینه مانند سامانه این يکننده

 سامانه نوع این از استفاده در محدودیت ایجاد باعث ) سروموتورها عملگرها ( در زیاد توان اتلاف همچنین

  .اندداده ثابتصفحه  اینرسی ناوبري هايسامانه به را خود جاي کاربردها در بیشتر امروزه کهطوري، بگرددمی

  صفحه ثابت روش -2-3-3-2

ها ها و ژیروسکوپسنجشوند. شتابنصب می رهگیري این روش حسگرهاي اینرسی مستقیما روي بدنه در

کنند. براي پیدا کردن گیري میرا اندازه رهگیراي در دستگاه بدنی و سرعت زاویه خطی به ترتیب شتاب

نها را در ماتریسهاي دوران ضرب نمود. اشکال این روش حجم مطلق در دستگاه اینرسی باید آ مقادیر

  که با ظهور کامپیوترهاي سریع و قدرتمند این مشکل حل شده است.  باشدمیمحاسبات زیاد آن 
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 آنها در که اندشده داده توسعه و ثابت پایدار صفحه ترکیب با اینرسی ناوبري هايسامانه برخی

- سامانه این در .دارد آزادي درجه یک فقط که اندقرار گرفته صفحه یک روي ها سنجشتاب و هاژیروسکوپ

 فقط نظر مورد پایدار است، صفحه گرفته قرار استفاده مورد جنگنده هواپیماهاي از برخی در که ترکیبی هاي

  .است شده پایدار رول محور حول چرخش به نسبت

   داپلر يپدیده -2-3-4

در رعت نسبی ) س( به هدف  رهگیرشدن نیاز به در اختیار داشتن سرعت نزدیک در برخی از قوانین هدایتی 

باشد. اگر منبع تولید داپلر می يگیري این سرعت معمولا با استفاده از پدیدهباشد. اندازهراستاي خط دید می

کند. میي دریافت بیشتر ناظر، موج دریافتی را با فرکانس فرکانس به سمت یک ناظر ثابت حرکت کند این

  همچنین اگر منبع تولید موج از ناظر ثابت دور شود، این ناظر موج دریافتی را با فرکانس کمتري دریافت 

   گیري نمود.به هدف را اندازه رهگیرتوان سرعت نزدیک شدن با استفاده از این روش می در نتیجهکند. می

  کنترل يسامانه -2-4

دستور شتاب جانبی به سمت معلوم و  سیستم و قانون هدایت،فرض کنید کامپیوتر هدایت با توجه به 

 که الگوریتمی و باشد داشته وجود سازوکاري باید هدایت دستور اعمال برايمشخصی صادر کند.  ياندازه

 حلقه به سیستم احتیاج هم باز کار، این براي. کند ایجاد را سازوکار این کردن عمل براي لازم هايفرمان

 نظر در از پس و گیري کردهاندازه بالکها ) را زاویه وضعیت، موقعیت، ( سرعت، وسیله حالت که داریم ايبسته

 کنترل يهحلق ،حلقه به این. بدهد کنترلیسطوح  به را مناسب فرمان ورودي، عنوان به هدایت دستور گرفتن

 يسامانه به عبارت دیگر .) 4-2 شود ( شکلمی گفته کردنکنترل اصطلاحاً دادیم شرح که روندي به و

 دنبال را دستورات وسیله این تا کندمی کاري و گرفته را هدایت بخش که دستورات است سازوکاري کنترل
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حالت  گرفتن نظر با در کنترل بخش و است لازم بالا به جانبی رو شتاب که گویدمی بخش هدایتکند. مثلا 

 الزاماً هم که اینجا داریم کند. توجهمی ترجمه افقی هايبالک در انحراف درجه سه به را دستور این وسیله

به سه درجه تعبیر شود.   5m/s2همیشه  که نیست اینطور چون باشیم داشته بسته حلقه سیستم یک باید

را  انحراف باید فهمد کهمی بسته حلقه سیستم و است کم انحراف درجه سه باشد کمتر سرعت اگر مثلاً

 درجه 90 شونده هدایت رهگیر یک اگر شود. مثلاً گرفته نظر در باید حتماً هم وسیله کند. حالت بیشتر

 اعمال دارند ) قرار افقی در راستاي حالا عمودي ( که هايبالک به باید ايدرجه 3 انحراف این چرخیده باشد

ي مهم بر عهده دارد قرار داشته و دو وظیفه رهگیرهمیشه در داخل  کنترل يسامانه .افقی هاينه بالک شود

  :]3و1[

  رهگیري حفظ پایداري بدنه -

 گرددهاي شتاب جانبی که از کامپیوتر هدایت ارسال میاجراي فرمان -

ي کردن زاویهو صفر رهگیرهاي پدافند هوایی، حفظ پایداري بدنه به معناي میرا کردن نوسانات رهگیردر 

Roll کنترل از سه قسمت اصلی زیر تشکیل شده است :با توجه به این تعاریف سامانه . باشدمی  

 کنندهیا کنترل 1خودخلبان - 1

 2حسگرها - 2

 3عملگرها و هابالک - 3

                                            
1 Autopilot 
2 Sensor 
3 Actuator 
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  کنترل يسامانه مختلف اجزاي 4 -2شکل 

  خودخلبان -2-4-1

دستورات  گیرد ومی را خطا هايکه سیگنال سیستمی یعنی ي کنترل،حلقه در موجودي هکنندکنترل به

گویند و ابتدا براي هواپیما طراحی شد. می 1خودخلبان کندمی صادر ها رابالک انحراف يزاویه مثلکنترلی، 

ي آن تعقیب خودکار مسیر براي جلوگیري از خستگی خلبان، کنترل مانور هواپیما و فرود و در هواپیما وظیفه

. استي آن حفظ پایداري و اجراي دستورات هدایتی وظیفه رهگیر باشد. ولی دربرخاست خودکار هواپیما می

 توسط سیستم کند. اینصادر میبراي عملگر  را مناسب فرمان که است کنترلی سیستمی خودخلبان

 یا مکانیکی صورت به دیگر سیستم کنترلی هر مانند راآن توانمی و شودمی طراحی کنترل مهندسان

 و ، پایداري سیستم حلقه بستهرهگیروظیفه دارد با توجه به دینامیک  خودخلبان کرد. سازيپیاده الکترونیکی

با استفاده از فرامین هدایتی،  ،دستورات کامپیوتر هدایت را برآورده سازد. به عبارت دیگر کردندنبال

ي باشد نباید بحد رهگیرالبته میزان پایداري ي کنترلی بفرستند. ها دستورات مناسبی را به عملگرهاي بالک

گیرد. به همین میاجراي دستورات هدایتی به سختی صورت  چون در اینصورتکه قابلیت مانور را کم کند 

                                            
1 Autopilot 
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باشد یا پایداري. چرا که  دلیل در طراحی سیستم کنترل باید توجه نمود که آیا سرعت مانور مد نظر می

  .]3و1[ باشد پذیر نمی سازي این دو در حد کامل امکان برآورده

، رهگیرسازي جهت کنترل و پایدار ،کنترل يو وظایف سامانه به زوایاي موجود در دستگاه بدنی توجهبا 

که ساختاري مشابه دارند  Yawو   Pitchشود. کانالهاي نظر گرفته میخودخلبان در  کانال مستقل براي سه

در  رهگیرحفظ پایداري  مناسب و Yawو   Pitchي آنها اجراي فرامین شتاب براي ایجاد زوایاي و وظیفه

 Rollي ي صفر کردن زاویهباشد که وظیفهمی Rollخلبان خودخود خلبان سوم،  باشد.می Zو  Yدو محور 

  .]3[ را بر عهده دارد رهگیر

  حسگرها -2-4-2

گیري کنیم. این را اندازه رهگیربعضی از پارامترهاي حرکت  زم است تالا رهگیربراي کنترل و پایداري 

سنسورهاي مورد باشد. می رهگیرهاي جانبی اي و شتابي چرخش، سرعت زاویهشامل زاویه پارامترها

را  رهگیرو شتاب اي زاویهباشند که سرعت ها میسنجاستفاده در سامانه کنترل معمولا ژیروسکوپ و شتاب

- از گیرند.اندازه می اي وارده در امتداد یک محور راجاذبههاي غیرها، شتابسنجشتاب کنند.گیري میاندازه

 گیریم.سنج، انتگرال میاز خروجی بدست آمده توسط سنسور شتاب ،رهگیر براي بدست آوردن سرعترو این

کنند و براي ایجاد یک دستگاه مختصات اینرسی بکار ها مختصات ثابتی را در فضا مشخص میژیروسکوپ

و  ر خود حفظ کرده و هر تغییري در موقعیتروند. زیرا ژیروسکوپ همواره مختصات ابتداي حرکت را دمی

) مشاهده 5-2کند. شماي کلی یک ژیروسکوپ را در شکل (دورانی را نسبت به حالت اولیه حس می سرعت
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  ژیروسکوپ یک کلی شماي 5 -2شکل 

که  باشند. با استفاده از ژیروسکوپ آزادها، ژیروسکوپ آزاد و ژیروسکوپ نرخی میدو نوع معروف ژیروسکوپ

که یک و با استفاده از ژیروسکوپ نرخی  ايزاویه ات، تغییرباشدیک ژیروسکوپ دو درجه آزادي می

- رهگیردر  مثلا. گیري کنیمتوانیم اندازهاي را میتغییرات سرعت زاویهباشد، ژیروسکوپ یک درجه آزادي می

د براي صفر کردن حرکت رول و از ژیروسکوپ نرخی براي صفر کردن نرخ از ژیروسکوپ آزا هاي پدافند هوایی

   .]3[ شودحرکت رول استفاده می

  خلباناعمال نیرو در پاسخ به فرامین خود -2-4-3

  : شودسه شکل متداول زیر انجام می خلبان، بهدر پاسخ به فرامین خودجسم پرنده اعمال نیروجهت مانور 

 1آیرودینامیکیتوسط سطوح  -1

 2ي بردار پیشرانهکنندهتوسط منحرف -2

 3توسط جت جانبی -3

                                            
1 Aerodynamic Control Surface 
2 Trust Vector Deflectors 
3 Side Jets 
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نامند که وسیله را داراي کنترل آیرودینامیکی می استفاده شود،بالک  و عملگرکنترل از  يدر سامانه اگر

 .کنندهاي پدافند هوایی بیشتر از این روش براي کنترل استفاده میرهگیردر است.  یمعروفترین روش کنترل

  پردازیم.شود که در ادامه به بررسی آنها میاما در کل از روشهاي دیگري نیز استفاده می

  آیرودینامیکیتوسط سطوح  کنترل -2-4-3-1

شود. استفاده می خودخلباناز عملگر و بالک جهت وارد کردن نیرو در پاسخ به فرامین  این روشدر 

- ها مورد استفاده قرار میکباشند براي حرکت بالنیوماتیکی میها که معمولا به صورت هیدرولیکی یا عملگر

هاي مورد  بالک اصولا باشد.ها میي آنها تبدیل سیگنال الکتریکی به حرکت مکانیکی بالکگیرند و وظیفه

یرودینامیکی براي ایجاد آهاي ثابت باشند. بالک ها به دو صورت متحرك و یا ثابت میرهگیراستفاده در 

هاي متحرك براي  شوند. بالک استفاده می رهگیرو یا تولید نیروي آیرودینامیکی لازم براي پرواز پایداري 

ي توان در بدنهبالکها را به سه شکل می آیند. روند و توسط عملگرها به حرکت در می بکار می رهگیرکنترل 

  بکار برد : رهگیر

 1دم  -1

 2بال -2

 3کانارد -3

سط اگر و و دم را هاآن باشند، گرفته قرار جرم ) مرکز پرنده ( پشت عقب قسمت در کنترلی هايبالک اگر

 گرفته قرار ثقل ) پرنده مرکز از نوك ( جلوتر به نزدیکبال و در صورتی که  راآن قرار بگیرد،جسم پرنده 

  .]6[ نامندمی را کانارد آنها باشند،

                                            
1 Tail 
2 Wing 
3 Canard Control 
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  هابالک از استفاده هايروش 6 -2شکل 

توانند بصورت یکی ها میاین بالککنند. در کل هاي پدافند هوایی بیشتر از کانارد و دم استفاده میرهگیردر 

- بالک می 2و  3، 4ها به ترتیب داراي استفاده شوند. این ساختار 3و تک بال 2، سه تایی 1از سه شکل صلیبی

  .]6[ اند) نمایش داده شده7-2که در شکل ( باشند

 
  هاهاي معروف استفاده از بالکساختار 7 -2شکل 

شود، ولی ساختار هاي هدایت شونده استفاده میرهگیري با اینکه به طور معمول از ساختار صلیبی در همه 

کند اما زیادي تولید می 4هاي کروز است. ساختار تک بال با اینکه نیروي برآيرهگیربال انتخاب اصلی در تک

                                            
1 Cruciform 
2 Triform 
3 Monowing 
4 Lift 
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ي ي دیگر در مورد سیستم کنترل، نحوهآن با تاخیر زمانی زیادي همراه است. نکته توسط اعمال شتاب جانبی

 ایجاد با اگر این بر باشد. علاوهمی  ×و  +  دو روش رایج که معمولا به ها روي بدنه استقرار گرفتن بالک

- می 1شهپر را بالک بوجود آید، ررهگی ) در XBمحور  چرخش ( حول حرکت کنترلی هايبالک در انحراف

 شود،) ZBیا گردش (حول محور  YB)  محور ایجاد خمش (حول باعث کنترلی هايبالک انحراف اگر و نامند،

 بالک دسته هواپیماها ) دو پرنده ( مانند وسایل اغلب نامند. در می 3سکان و 2بالابر ترتیب به را بالکها آن

شوند. کنترل می استفاده بالابر عنوان به دیگر دستۀ و سکان عنوان به آنها دسته از یک که دارد وجود کنترلی

 بالک دسته یک تنها پرنده وسایل در برخی شود. امابا همین دو دسته بالک انجام می چرخش نیز زاویۀ کردن

 به هم و بالابر عنوان به هم ها،بالک همین از حین پرواز در پرنده دائم چرخش دلیل به که دارد وجود کنترلی

  . ]6[ گرددمی استفاده سکان عنوان

  :از عبارتند است که شده استفاده و معرفی کنون تا مانور نوع سه آیرودینامیکی روش به کنترل رايب

 4سکان با ردشگ -1

 5کجی با گردش -2

 6مداوم چرخش -3

 سکان با گردش-2-4-3-1-1

 و براي بوده عمودي) سکان (بالک داراي وسیله شودمی نامیده STTمخفف  صورت به که روش این در

- نمی کنترل یا اصلاً شده داشته نگه ثابت 1چرخش زاویۀ روش این در. کندمی استفاده بالک این از  7گردش

                                            
1 Aileron 
2 Elevator 
3 Rudder 
4 Skid To Turn 
5 Bank To Turn 
6 Rolling Airframe 
7 Yaw 
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 مورد شتاب اعمال روش براي این در. داشت نظر مد کنترل اعمال براي را آن بایستی صورت هر در اما شود

 مزیت مهمترین .شوندمی عمودي اعمال و افقی هايبالک توسط مجزا بطور عمودي و افقی هايمولفه نظر

 غیر شوندمی کنترل دم روي هايبالک با که  STTهاي پرنده دینامیکالبته  است. بالا سرعت روش این

بالک براي پیروي از ي ابتدا در اثر تغییر زاویه رهگیراین دلیل است که  و این خاصیت به است فاز کمینه

 روش این .رسدمخالف حرکت کرده و سپس به حرکت در جهت مورد نظر میکمی در جهت دستور شتاب 

هاي رهگیرو در  است مطلوب بسیار صلیبی بالکهاي داراي هايپرنده و محوري تقارن داراي هايپرنده براي

 .]6و3[ گیردپدافند هوایی بیشتر مورد استفاده قرار می

 کجی با گردش-2-4-3-1-2

 یا نیست عمودي ) سکان ( بالک داراي وسیله شودمی نامیده BTTمخفف  صورت به که روش این در

 دردارد.  ها استفادهتداخل و اغتشاشات برخی رفع براي تنها و است ضعیف خیلی کردن مانور براي آن سکان

 استفاده هاآن از نظر شتاب مورد اعمال براي هواپیما ) که باشد ( مانندمی قوي هاییبال داراي وسیله عوض

  .ندکمی استفاده 2شدن کج از گردش براي وسیله که گفت تواندیگر می دید از. کندمی

 براي مانور روش این از استفاده .پایدارترند STTنسبت به پرنده هاي  آیرودینامیکی نظر از BTTهايپرنده

 هدایت برايباشد و بیشتر می جدید روشی ها نسبتاًرهگیر براي اما است بوده متداول روش ابتدا از هواپیماها

 BTTروش  به پرواز میانی بخش در توانمی روش دو هر مزایاي از جستن سود براي است. یانی مناسبفاز م

یا مخلوطی از هر دو استفاده  STTها از روش تر کردن مانورو در بخش پایانی مسیر براي سریع عمل نموده

  .]6و3[ کرد

                                                                                                                                         
1 Roll 
2 Bank 
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   مداوم چرخش -2-4-3-1-3

. شودمی چرخیدن واداشته به عمدي طور به وسیله شودمی نامیده RAمخفف  صورت به که روش این در

 در دیگر لحظۀ یک در گرفته و قرار 1سمت راستاي در لحظه یک ،وسیله چرخش طی در بالک هر نتیجه در

. کرد استفاده توانمی فراز و کانال سمت دو هر در بالک یک از ترتیب این به. گیردمی قرار 2فراز راستاي

- می گفته 3کانال تک روش روش، این به دلیل گاهی همین به. است برقرار نیز حسگرها مورد در نکته همین

 چون دارد لازم غیره و بالک سنج، شتاب ژیروسکوپ، از اعم عملگر و حسگر دسته یک تنهااین روش  .شود

 بین را و عملگرها حسگرها توانمی نتیجه در و شده جابجا هم با دائماً فراز و سمت دینامیک چرخیدن، در اثر

 دیگر و هاشیپوره یا و هابالک نصب نامیزانی اثر چرخش، دلیل به همچنین. گذاشت اشتراك به کانال دو این

 باعث نتیجه در، گذارندمی اثر متقارن صورت به و شده پخش جهات تمام در اینچنینیي هناخواست عوامل

 دیگر به نسبت آنها مانور قابلیتالبته  .شد نخواهند هدایت دقت افت نتیجه در و خاصجهت  یک به انحراف

 وسیله چرخش بایستی کنترل و هدایت سیستم سازي پیاده و طراحی در که است بدیهی. است کمتر هاروش

 هايزمانگرفتن  نظر در مستلزم تنها و کندنمی ایجاد را خاصی دشواري نکته این البته. داشت نظر را مد

 شودمی یا اعمال گیرياندازه ،گردش حال در هاکمیت که است واقعیت این به داشتن توجه و چرخش

  .]6و3[

 )TVC( 4پیشرانه بردار کنترل -2-4-3-2

 ناشی که بلندي هشعل این. شودمی خارج حامل آن هايرهگیر انتهاي از بزرگیي هشعل فضاپیما پرتاب در

 نام 1پیشرانه که کندمی وارد رهگیر به نیرویی العملو عکس عمل قانون طبق است رهگیر سوخت احتراق از

                                            
1 Yaw 
2 Pitch 
3 Single Channel 
4 Thrust Vector Control 
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 ߛي ، به اندازه T وارده العمل عکس نیروي که کنیم منحرف به طریقی را موتور از خروجی گازهاي اگر. دارد

 از توانمی که شد خواهد وارد وسیله به (ߛ)T Sinجانبی  نیروي آنگاه ،کج شود موتور طولی نسبت به محور

 .برد سود دلخواه سمت به کردن آن کنترل براي آن

دینامیک (حرکت)  آیرو (هوا) یا وقتی که است طبیعی. کنیم استفاده TVCاز  باید وقت چه ببینیم باید ابتدا

 طبقات در مثلاً. بگذاریم کنار را آیرودینامیکی روشهاي مجبوریم ،باشد ضعیف حضورشان یا باشیم نداشته

 از که هوا به هوا هايرهگیردر  مثلاً یا دهدنمی خوبی جواب بالک از استفاده شودمی رقیق هوا که جو بالایی

 را آیرودینامیکی نیروهاي از براي استفاده لازم سرعت هنوز شلیک از پس رهگیر شوند،می شلیک هواپیما

 (مثلا آیرودینامیک از غیر روشی از مواردي باید چنین در. ندارد کارآیی بالک از استفاده و است نگرفته

TVC( روش  بهترین که هست هم کرد. مواردي هداستفاTVC در بالستیک هايرهگیر در مثلا. است 

 انحراف باعث هستند که رود. عواملیمی بالا به عمودي رو بصورت بزرگی يپیشرانه با رهگیر پرتاب، يمرحله

شود. می استفاده TVCاز  معمولا موردي چنین در خطا این جبران براي ،شوندمی نظر مورد مسیر از رهگیر

 هوا به هوا هايرهگیر در مثلاً. است خوبی حل اهر TVCنیز،  باشد نیاز مورد بالا سرعت مانور که مواردي در

 از که هاییرهگیر در یا شود،می استفادهTVC از باشد بالا مانور سرعت باید هواپیما مانور بر غلبه براي که

 را به رهگیر داریم دوست عرشه، در موجود تجهیزات از ناشی کور نقاط حذف براي شوندمی پرتاب کشتی

 بطور. دهیم مناسب قرار افقی مسیر در را رهگیر سریعتر چه هر خواهیممی ولی کنیم پرتاب عمودي صورت

 است. مزیت صرفه به مقرون  TVCاز استفاده است نیاز مورد زیاد سرعت یا قدرت که مواردي در خلاصه

 است. از ... و هوا فشار مثل جوي به پارامترهاي آن نبودن وابسته آیرودینامیکی کنترل به نسبت TVCدیگر 

 از پس مثلا. نیست استفاده قابل نداریم پیشران بردار وقتی که است آن TVCروش  محدودیت دیگر طرف

 استفاده قابل روش این ندارند پیشران نیروي که هاییپرنده یا در و نداریم کنترل دیگر موتور شدن خاموش

                                                                                                                                         
1 Thrust 
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 شیپوره وش، ر1قابدار موتور از استفاده توان از روشهایی مانندنیز می پیشرانه بردار کردن منحرف رايب. نیست

  .]6و3[استفاده کرد تداخلی وشو ر تزریقی روش، متغیر

  

 

  

 
  روشهاي مورد استفاده در کنترل توسط بردار پیشرانه 8 -2شکل 

  

   جانبی جت با کنترل -2-4-3-3

 زوایاي چرخش، مقدار یعنی پرنده وضعیت پرنده، جرم مرکز مکان بر علاوه که شودمی احتیاج گاهی

 ایستگاه سمت به آنتن ماهواره همواره باید مخابراتی هايماهواره در مثلاً. کنیم کنترل نیز را پیچش و گردش

 از استفاده مدآکاري هاید یک وضعیت کنترل براي .شودمی نامیده 2وضعیت کنترل کاري چنین. باشد زمینی

 با توانمی یا باشد گازها دیگر یا فشرده هواي خروجی یک شیر تواندمی جانبی جت. است جانبی هايجت

 بلکه ندارد کاربرد وضعیت کنترل در فقط جانبی جت. کرد وارد کوچک جانبی نیروهاي انفجاري هايروش

 کنترل براي روش این از استفاده. کرد استفاده ايایده چنین از تواننیز می نظر مورد مسیر روي هدایت براي

                                            
1 Gimballed Motor 
2 Attitude Control 
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 روش این از که اندشده ساخته هاییرهگیر قبل سال ده چند از و است عملی ندارد اما چندانی رواج مسیر

  .کنندمی استفاده

  

 
  کنترل توسط جت جانبی 11 -2شکل 

- می گرفته کار به هاماهواره در وضعیت کنترل براي کهاست   دیگري روشنیز  نهتکا چرخ با وضعیت کنترل

  .]6و3[ کنیمداري میشود که از تشریح این روش خود
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  سومفصل 
  

  ها و قوانین هدایتالگوریتم
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  ها و قوانین هدایتالگوریتم : فصل سوم

  مقدمه -3-1

توان از الگوریتم و قانون هدایت به عنوان دو رکن اساسی جسم پرنده نام ، میسیستم هدایت و کنترلدر 

ي اعمال این برد. الگوریتم هدایت، استراتژي مورد نظر جهت هدایت جسم پرنده و قانون هدایت نحوه

اجسام پرنده مختلف با توجه به نوع عملیات در نظر گرفته . باشداستراتژي مشخص شده به جسم پرنده می

شده براي آنها هر یک داراي استراتژي خاصی بوده و مشخصات عملکردي مشخصی دارند. الگوریتم هدایت در 

با در نظر گرفتن نوع عملیات جسم پرنده و مشخصات عملکردي مورد نظر، استراتژي هدایت بالاترین سطح، 

با معلوم شدن الگوریتم هدایت، قانون هدایت مناسب جهت اعمال این الگوریتم، ید. نمارا مشخص میآن

  :]1[توان به چهار دسته تقسیم نمود را بر حسب نوع عملیات میها رهگیربطور مثال  گردد.مشخص می

    (AAM) 1هاي هوا به هوارهگیر -1

 (ASM)   2هاي هوا به سطحرهگیر -2

 (SAM)   3هاي سطح به هوارهگیر -3

 (SSM) 4هاي سطح به سطحرهگیر -4

ها داراي خواص مشخصی بوده و با توجه به مشخصات کارکردي آنها داراي وظایف رهگیرهر یک از این 

هاي هوا به هوا رهگیرگردد. مثلا باشند. لذا الگوریتم مناسب جهت هدایت هر یک از آنها انتخاب میخاصی می

ها عموما از لحاظ ابعاد کوچک هستند و برد رهگیرشوند. این یک میاز هواپیما به سمت یک هدف هوایی شل

باشد و اهداف این ها بالاتر میرهگیرنسبتا کوتاهی دارند همچنین قابلیت مانور پذیري آنها نسبت به سایر 

                                            
1 Air to Air Missiles 
2 Air to Surface Missiles 
3 Surface to Air Missiles 
4 Surface to Surface Missiles 
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هاي هوا به سطح رهگیر. و بایستی دقت الگوریتم هدایت به کار رفته در آنها بالا باشد ها متحرك استرهگیر

هاي سطح به هوا از زمین یا دریا به رهگیرشوند. از هواپیما به سمت یک هدف در زمین یا دریا شلیک می

هاي سطح به سطح از زمین یا دریا به سمت  یک هدف در رهگیرشوند. سمت یک هدف هوایی شلیک می

مناسبی براي این عملیات توان الگوریتم لذا با توجه به این مشخصات می شوند.زمین یا در دریا شلیک می

  انتخاب نمود.

شونده را به سمت هدف هدایت نموده و سعی دارد تا بطور خودکار جسم هدایت سیستم هدایت و کنترل

و کننده و هدف گردد. این سامانه بایستی بسته به نوع عملیات جسم هدایت شونده باعث برخورد بین تعقیب

سه مرحله  رهگیرطور کلی در پرواز ا براي آن فراهم آورد. به مراحل پروازي آن، بهترین عملکرد ممکن ر

  وجود دارد که خصوصیات این سه مرحله با یکدیگر متفاوت است . این مراحل عبارتند از :

 1ي پرتاب مرحله -1

 2ي میانیمرحله -2

 3ي نهاییمرحله -3

شود و تا زمانی که سوخت آن آغاز می ،شلیک و جدا شده 4کنندهاز پرتاب رهگیري پرتاب از زمانی که مرحله

 يباشد و هدف اصلی سامانهگیري میدر حال شتاب رهگیرکند. در این مرحله به پایان رسد ادامه پیدا می

قانون هدایت خاصی در این مرحله اعمال  .باشدمی کنترل قابل و پایدار حالت یک به رهگیر رساندن هدایت،

 مرحله نای دهد.شده به مسیر خود تا اتمام سوخت ادامه میي اعمالاولیهبا توجه به شرایط  رهگیرنشده و 

- ترین مرحله از نظر مسافت و زمان میمعمولا طولانی رهگیري میانی پرواز مرحله. است کوتاه خیلی معمولاً

باشد اي که هدف کاملا براي آن آشکار میباشد و درست پس از اتمام سوخت آغاز شده و تا رسیدن به ناحیه

                                            
1 Launch Phase 
2 Midcourse Phase 
3 Terminal Phase 
4 Launcher 
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- ههزین کردن کم هدایت، از اصلی مرحله هدف این درکند. بتواند هدف را ردیابی کند ادامه پیدا می رهگیرو 

باید  رهگیردر این مرحله با توجه به نیروي مقاومت هوا  .است سوخت و زمان نظر از هدف به نزدیکی ي

که در انتهاي این مرحله خطاي  اي طی کندبهترین مسیر پرواز را براي رسیدن به نزدیکی هدف به گونه

باشد که در آن هدایت ي هدایت میي نهایی آخرین مرحلهحداکثر باشد. مرحله رهگیرسمت حداقل و سرعت 

باید با بیشترین دقت و سرعت جهت تضمین برخورد با هدف انجام پذیرد. در این مرحله معمولا از یک 

- مامی لحضات جهت برخورد با هدف هدایت میدر ت رهگیرجستجوگر جهت تعقیب هدف استفاده شده و 

  .گردد

ع آن یک قانون هدایت مجزا به ببراي هر یک از این مراحل یک الگوریتم هدایت و به تبنابراین ممکن است  

، ارتباط تنگاتنگی با هم داشته و رهگیردر  انتخاب شده و قانون هدایت بکار رفته کار برده شود. نوع الگوریتم

  . ]9و7،8[ گرددانتخابی منجر به استفاده از یک قانون هندسی و نهایتا یک قانون هدایت مینوع الگوریتم 

  هاي هدایتالگوریتم -3-2

  : شودتعریف میبه شکل زیر  هدایت بسته به اینکه قصد انجام هدایت را داریم یا ناوبري، دو نوع الگوریتم

   1تنظیمالگوریتم هدایت پیش -1

  2بیندفالگوریتم هدایت ه -2

 در شود، اماي ثابت است که قبل از پرتاب تعیین میتنظیم ورودي سیستم هدایت یک نقطهدر هدایت پیش

 عنوان به و یافته را هدف نسبی موقعیت که دارد وجود براي ردگیري هدف سازوکاري بینهدف هدایت

 ناوبري هايسامانه جاي به بینهدف هدایت هايشود. بنابراین در روشاعمال می هدایت سیستم به ورودي

ي هوسیل است. یعنی فراگیر و کارا بسیار هم هاروش این ترکیب. داریم هدف جهت مشاهده ابزاري به نیاز

                                            
1 Preset 
2 Direct 
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 از یکی با هدف به شدن نزدیک از پس و کرده طی را تنظیمپیش یک مسیر ابتدا تواندمی شوندههدایت

 توان ازگیرد. با استفاده از چند سیستم هدایت می انجام هدف سوي به آن هدایت دقیق بینهدف هايروش

 رهگیري معایب هر یک از آنها کاست و از مجموع محاسن آنها استفاده کرد. البته این کار سبب افزایش هزینه

  باشد.شود. اما در بسیاري از موارد این افزایش هزینه قابل گذشت میمی

   الگوریتم هدایت پیش تنظیم -3-2-1

باشد و هیچ اطلاعی از وضعیت هدف در هر می شده تعیین پیش از مسیر یک در حرکت این روشدر 

 پرتاب تعیین از پیش که مسیري با وسیله مکاني همقایس از هدایتی فرمان هاروش این در لحظه وجود ندارد.

 هاروش این و نیست لازم دیدن هدف این روش در .شودمی ساخته است، شده ذخیره وسیلهي هحافظ در و

 توانیم بگوییم در اینرو میایناز. دارند معین کاربرد مسیري روي بر یا ثابت اينقطه سمت به هدایت براي

این نوع  .را داریم ناوبري همان یا متحرك جسم موقعیت تعیین نیاز به فرآیند ،هدایت انجام الگوریتم به جاي

   اهداف کاملا ثابت و معین به کار می رود.هاي دور برد و براي رهگیرمولا در عمهدایت 

 فواصل و ثابت به اهداف رسیدن براي مسیر این. است مستقیم خطدر این الگوریتم  مسیر ترینساده

 هدایت هدف سمت به خط مستقیم راستاي در را وسیله دارد وظیفه هدایت سیستم و دارد کاربرد نزدیک

 حرکت که کنیممی یادآوري ولی لازم ندارد، هدایت مستقیم خط در حرکت که برسد نظر به شاید. کند

 نظر از دهد ادامه حرکت این به ثانیه دو فقط اگر جسم و است آزاد سقوط صورت به پرنده جسم هر طبیعی

1متر (  20 به نزدیک ارتفاع
2ൗ  مسیر براي حتی هدایت سیستم وجود ضرورت وصف افتد. با اینمی ) ଶݐ݃

   .شودمی احساس مستقیم

 هاي هدایترهگیر براي شده تعیین پیش از مسیرهاي ترینمتداول از نیز کروز و بالستیک مسیرهاي

ي هوسیل راهبري ،هدایت سیستم يهوظیف دارد کاربرد میانی هدایت براي که کروز مسیر در. هستند شونده
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- پرتابه حرکت اصلی،ي هایدبالستیک  مسیر در. است طولانی مدت در معین مسیر یک روي بر شوندههدایت

 رها خاص سرعتی با و برده خاصیي هنقط شده به تعیین پیش ازي هبرنام یک طبق را وسیله یعنی. است اي

- پیش هدایت هايروش سازيپیاده براي. بیاید هدف فرود روي آزاد سقوط روابط طبق که طوري کنیم،

 به متحرك جسم بودن مجهز بنابراین ،است لحظه هر در سرعت ابعض موقعیت و دانستن به احتیاج ،تنظیم

این الگوریتم معمولا از دو  .است تنظیمپیش هدایت هايروش سازيپیاده از الزامات ناوبري يسامانه یک

  .باشدسازي میناوبري اینرسی و ناوبري رادیویی قابل پیادهروش 

 1  ناوبري اینرسی -3-2-1-1

باشد. این سیستم شامل یک سري شتاب روش ناوبري اینرسی میمشهورترین روش در این الگوریتم، 

 نسبت رهگیرکه با انتگرال گیري از خروجی آنها، موقعیت و سرعت خطی و دورانی سنج و ژیروسکوپ است 

. قانون هدایت، این اطلاعات را با اطلاعات هدف، یا مسیر از قبل دآیدر هر لحظه بدست می حرکت شروع به

. کندکنترل اعمال می يسامانهریزي شده مقایسه کرده و بر اساس آن، فرامین هدایتی را محاسبه و به برنامه

 ارسال شود. رهگیرباشد و یا اینکه در طول پرواز براي  شده داده رهگیراطلاعات هدف ممکن است از قبل به 

این  مهم مزیتدیگر  یت است.ي زمینی و رادار براي هدانیاز بودن از تشکیلات پیچیدهمزیت این روش بی

اي داده یعنی ،کندکور عمل میارتباط ندارد یا به اصطلاح  خارج دنیاي با متحرك جسم که است آن روش

اهمیت  حائز فوق العاده دفاعی کاربردهاي در نکته است. این امان در 2اخلال خطر از کند، لذانمی دریافت

قابل   4صفحه ثابت و 3پایدار صفحهبه دو صورت  اینرسی ناوبريهمانطور که پیش تر ذکر شد، روش  است.

   .باشدسازي میپیاده

                                            
1 Inertial Navigation  
2 Jamming 
3 Stable Platform or Stable table 
4 Strap Down Inertial Navigation 
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 1ناوبري رادیویی -3-2-1-2

هاي در هر لحظه با استفاده از سیستم رهگیرناوبري رادیویی، موقعیت و سرعت خطی و دورانی  روش در

با استفاده  GPSآید. مثلا در و ... بدست می GPS2  ،GLONASS3  ،LORAN رادیویی خارجی مانند

گیري شده و با دانستن اندازهدر هر لحظه  رهگیراز ارتباط با ماهواره، طول و عرض و موقعیت جغرافیایی 

این روش نسبت به ناوبري شود. داده می رهگیر، فرمان هدایت مناسب به رهگیري موقعیت هدف در حافظه

تواند تحت باشد میمی رهگیربه اطلاعات رادیویی خارج از  اینرسی داراي دقت بیشتري بوده ولی چون وابسته

  نماید.تاثیر عوامل مخرب رادیویی و مسایل جمینگ قرار گرفته و ناوبري را با خطاي زیاد مواجه 

  4بینهدف هدایتالگوریتم  -3-2-2

حالت از  رهگیرتوان انحراف در این روش می بین است.هدایت هدف تنظیم،پیش هدایت مقابلي هنقط

نسبت  رهگیراز روي موقعیت  را با دیدن هدف محاسبه کرد و فرمان هدایتی ،مطلوب را بر خلاف حالت قبل

 هدایت هايروش در .باشدبسیار مناسب می اهداف متحرك براي الگوریتم ایناستفاده از . به هدف ساخت

. دارد وجود شود،می هدف دیده آن راستاي در که خطی یعنی )  LOS5دید ( خط یک بین هموارههدف

  توان به سه روش زیر تقسیم کرد :بطور کلی هدایت هدف بین را می

 ییابآشیانه -1

 هدایت فرمانی -2

 پرتورانی -3

                                            
1 Radio Navigation 
2 Global Positioning System 
3 Global Navigation Satellite System 
4 Direct 
5 Line of Sight 
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و همچنین محل  گیري پارامترهاي هدفجهت اندازه هدایت بکار رفته ن دسته بندي بر اساس نوع  سنسورای

 رهگیرو پرتورانی محاسبات قانون هدایت در خود  ییابدر روش آشیانه باشد.ي فرامین هدایتی میمحاسبه

 رهگیري فرامین هدایتی در محل سایت انجام پذیرفته و به گیرد ولی در روش فرمانی محاسبهانجام می

از دو روش دیگر در اي و قوانین هدایت دو نقطه ازیاب روش آشیانهدر ، در بین سه روش بالا گردد.ارسال می

  . ]2و1[ کننداستفاده میاي قوانین هدایت سه نقطه

  یابهدایت آشیانه -3-2-2-1

ي هدف استفاده کرده سپس وسیله را به سمت یاب یعنی ابتدا از یک وسیله جهت مشاهدههدایت آشیانه

کننده وجود دارد و خط واصل بین ي مهم یعنی هدف و تعقیباین روش دو نقطه درهدف هدایت کنیم. 

- میبوده و قانون هدایت در این روش معمولا بر اساس نرخ چرخش خط دید تعقیب کننده و هدف، خط دید 

 به ( یا 2یا سرجستجوگر 1یابسرآشیان را است شده تعبیه هدف دیدن جهت کنندهتعقیب در که ابزاريباشد. 

 این باشد. مرئیتواند رادیویی، حرارتی (مادون قرمز)، لیزري یا این وسیله می. نامندجستجوگر ) می اختصار

مناسب است ولی  پرواز، نهایی يهمرحل در یعنی بیند،را می هدف کنندهتعقیب که زمانی براي هدایت گونه

بر حسب  یابیآشیان. گردداز آن استفاده میهاي کوتاه برد در تمام طول مسیر رهگیردر برخی از موارد مانند 

  :شودسه دسته تقسیم میبه ، اینکه منبع انرژي جستجوگر کجا قرار داشته باشد

 3یابی فعال آشیان -1

 4یابی نیمه فعالآشیان -2

 یابی غیر فعال آشیان -3

                                            
1 Homming Head 
2 Seeker Head 
3 Active 
4 Semi-Active 
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 یابی فعالآشیان-3-2-2-1-1

. یعنی است الکترومغناطیسی امواج انتشار جهت ابزاري به مجهز دیدن هدف، جستجوگر برايدر این نوع 

 امکان هدف از روي امواج این انعکاسکند. امواجی را به سمت آن ارسال میبراي شناسایی هدف  رهگیر

 جستجوگرکند. می فراهم دید را خط چرخش نرخ گیرياندازه جستجوگر و توسط آن ردیابی هدف، دیدن

. پس در این حالت منبع کندمی روش استفاده این از 1فونیکس هواي به هوا رهگیر در استفاده مورد راداري

  ها نسبتا سنگین و گران هستند. وجود دارد. این سیستم رهگیري هدف در خود انرژي روشن کننده

 
  فعال یابیهآشیان روش کلی نماي 1 -3 شکل

  فعالیابی نیمه آشیان-3-2-2-1-2

تواند بر روي زمین، هواپیما، حالت هدف توسط منبع سومی روشن شده و این منبع خارجی می این در

 جستجوگرکند. توان بازتاب شده از هدف را تعقیب می رهگیرجستجوگر روي  و کشتی، و ... قرار داشته باشد

 بهره روش این از 3فایرهل رهگیر در استفاده مورد لیزري جستجوگر و 2هاوك هواي به زمین رهگیر راداري

 آنرا رهگیري کرده وي زمینی علاوه بر اینکه باید هدف را تشخیص دهد، باید کنندهسیستم روشن .برندمی

وزن  ي امواج است بدون اینکهافزایش توان فرستندهمزیت اصلی این سیستم، امکان  روشن نماید. رهگیربراي 

شد یمی از این نوع، براي روشن کردن هدف از رادار استفاده میهاي قدزیاد شود. در روش رهگیري و اندازه

  نشان داده شده است. 2-3نماي کلی این روش در شکل شود. ولی امروزه از لیزر نیز استفاده می

                                            
1 Phoenix 
2 Hawk 
3 Helfire 
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 فعال نیمه یابیآشیانه روش کلی نماي 2 -3 شکل

  1فعالیابی غیرآشیان -3-2-2-2-3

 ذاتی تابش یا انعکاس ازنیست و  هدف دیدن براي امواج الکترومغناطیسی ارسال به لزومیاین روش  در

فقط یک حسگر براي دریافت این انرژي دارد. در نتیجه این  رهگیرو  شودمی استفاده هدف خود توسط امواج

دوربین  ،3قرمز مادونا ی 2تلویزیونی جستجوگرهايها نسبتا ارزان و سبک هستند. براي مثال در رهگیرنوع 

با  رهگیر،  4هاي ضد راداررهگیرو یا در  بیندشود میي نوري که از خودش ساطع میهدف را به وسیله

 است شده داده نشاننماي کلی این روش )  3-3 (شکل در استفاده از تشعشعات رادار به سمت آن می رود.

]9[.  

 
  فعال غیر یابیآشیانه روش کلی نماي 3 -3 شکل

 

                                            
1 Passive 
2 TV 
3 IR 
4ARM  
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  1هدایت فرمانی-3-2-2-2

در آن وجود دارد.  2، هدف، و ردگیررهگیرمهم  ياي بوده و سه نقطههاي سه نقطهاین روش جزو الگوریتم

اي، هاي سه نقطهدر روشکند. خودکار همواره هدف را دنبال می یااي است که به صورت دستی ردگیر وسیله

یا جدا از آن قرار داشته باشد. خط دید در این حالت  3انداز رهگیري شلیک به همراه نقطهدر تواند ردگیر می

نگه داشتن  ،معمولا هدف روشدر این اي تفاوت دارد و خط واصل ردگیر و هدف است. هاي دو نقطهبا روش

دید در اي، نرخ خط هاي دو نقطهروي خط دید است یعنی خود خط دید مهم است و بر خلاف روش رهگیر

، یا توسط رهگیرشود. اطلاعات لازم ممکن است توسط ایستگاه ردیاب در خارج قانون هدایت وارد نمی

فرامین هدایتی توسط سیم یا امواج به  همچنینگیري شود. یا به هر دو طریق اندازه رهگیرحسگرهاي خود 

زري باشد. محدودیت این سیستم موج ارسالی ممکن است رادیویی، راداري، نوري یا لی و شودارسال می رهگیر

باید توسط منبع خارجی هدایت شود. این سیستم  رهگیربه هدف،  رهگیري اصابت این است که تا لحظه

هاي دادهي پرتاب قرار دارد. است که در نقطه رهگیري کنندهي هدف و رادار تعقیبکنندهشامل رادار تعقیب

در آنجا پردازش  شود.میپیوتري که در سایت است منتقل و هدف به کام رهگیر يگیري شدهموقعیت اندازه

این گیري قانون هدایت است. شود. منظور از پردازش هدایتی، بکارارسال می رهگیرهدایتی انجام شده و به 

هاي رهگیرکیلومتر ) و  5هاي ضد تانک کوتاه برد ( تا حدود رهگیري وسیعی به خصوص براي ، استفادهروش

ي این ) نماي کلی این روش نشان داده شده است. مزیت عمده4-3ارتفاع دارد. در شکل ( زمین به هواي کم

 شود. علاوه بر، ساده و ارزان تمام میرهگیرنداریم، لذا  رهگیرروش آن است که احتیاج به جستجوگر در سر 

آیرودینامیکی بهتري رسید. را از نظر آیرودینامیکی می توان آسان تر طرح کرد و به ساختار  رهگیرسر این، 

                                            
1 Command Guidance 
2 Tracker 
3 Launcher 
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که سیستم هدایت بتواند آنرا ببیند و احتیاج به یک  1عمدتا یک چراغ یا نشان دارد رهگیربه جاي جستجوگر، 

رابط داده دارد تا بتوان دستورات لازم را به آن داد. این رابط می تواند امواج رادیویی، سیم، فیبر نوري یا ... 

یا فیبر نوري به ارتباط رادیویی ترجیح داده می شود چون ایجاد اخلال در باشد. معمولا استفاده از سیم 

در تمام طول مسیر باید توسط ردگیر  رهگیرارتباط رادیویی ساده است. عیب این روش ها آن است که 

، بنابراین نمی توان به صورت آتش و رها عمل کرد و علاوه بر این هر شرایطی ( مانند شرایط آب تعقیب شود

وایی ) که باعث شود دید ردگیري مختل شود و خط دید نداشته باشیم این سیستم ها را از کار می اندازد. و ه

برخورد اي چون هاي دو نقطهواضح است که بر خلاف روش قت برخورد است.ضعف مهم این روش کم بودن د

د. به همین دلیل استفاده از دهد، خطا زیاد باشي مشاهده ( که در اینجا ردگیر است ) روي میدور از نقطه

  . ]9و1[ هاي کوتاه برد رواج نداردرهگیرها جز براي این روش

  
  فرمانی هدایت روش کلی نماي 4 -3 شکل

                                            
1 Flare or Beacon 
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 کاملا هدایت شوند : گاهمی دسته چند شوند سازيپیاده چطور که این به بسته دید خط روشهاي فرمانی

 که وسیله دهدمی تشخیص کنندهتعقیبي هوسیل و هدف دیدن با کاربر یعنی شود،می انجام انسان توسط

فرستد. به آن می را مسیر تصحیح فرمانِ فرمان،ه دست یک دادن حرکت با و است منحرف دید خط از چقدر

ي هوظیف فقط متصدي فرد شود. گاهیمی گفته (MCLOS) 1به این روش، فرمان به خط دید دستی

 خودکار طور به کند. ردگیرمی هدف نگاه به همواره ردگیر دوربین داخل از یعنی دارد، را هدف ردگیري

 2خودکارنیمه دید خط ،فرمان کند. این روشمی گزارش را آن و یافته را دید خط از وسیله انحراف

(SACLOS) طور به و است ردگیري هعهد بر دو هر هدف و وسیله ردگیريي هوظیف نیز دارد. گاهی نام 

 که داریم شود. توجهمی نامیده (ACLOS) 3دید خودکار خط به فرمان روش شود. این می انجام خودکار

 است یکی دید خط به فرمان روشهاي تمام اصلیي هاید و است سازيپیاده نظر از فقط اخیر بنديتقسیم

]1[.  

  هدایت پرتورانی -3-2-2-3

، فرامین دارد با این تفاوت که در این روش فرمانیساختاري مشابه با روش  BR4 یا پرتورانی روش

- روشن می رهگیراز سایت براي  توسط پرتوي ارسال شدههدف محاسبه شده و فقط  رهگیرهدایتی در خود 

 .تواند از نوع امواج رادیویی یا لیزر باشد، قرار دهدکند خود را روي این پرتو که مینیز سعی می رهگیر گردد.

  .]2و1[ باشدهاي ابتدایی هدایت میروش ازامروزه این روش هدایت تقریبا منسوخ شده و 

  

                                            
1 Manual CLOS 
2 Semi Automatic CLOS 
3 Automatic CLOS 
4 Beam Rider 
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  الگوریتم هدایت ترکیبی -3-2-3

بلکه شود. ي امروزي معمولا از یک سیستم هدایت به تنهایی استفاده نمیهاي پیشرفتهرهگیردر اکثر 

هاي جوي اقدامات ضد الکترونیکی دشمن و یا اختلالبراي افزایش دقت و کارایی و مقاومت بیشتر در مقابل 

هاي هدایت ممکن است به شود. این سیستممثل باران دود و غیره، از دو یا چند سیستم هدایت استفاده می

د. با استفاده از چند نفعال شو رهگیرطور همزمان فعال باشند و یا اینکه هر کدام در یک مرحله از پرواز 

هاي هدایت کاست و از مجموع محاسن آنها استفاده نمود. ان از معایب هر یک از سیستمتوسیستم هدایت می

ي هوا به هوا، سطح به هوا و هوا به سطح با برد هاي پیشرفتهرهگیرهاي بالستیک، در رهگیرامروزه علاوه بر 

کشتی ي ضدهارهگیرشود. در بلند نیز از روش ناوبري اینرسی در یک سیستم هدایت مرکب استفاده می

یاب ي نهایی پرواز از هدایت آشیانهي میانی پرواز، از ناوبري اینرسی و در مرحلهنیز در مرحله پیشرفته

فرمان، ناوبري اینرسی و هدایت تر، از سه روش هدایتهاي سطح به هواي پیشرفتهرهگیرشود. در استفاده می

از انواع  ،رهگیري انتهایی پرواز الستیک نیز در مرحلههاي برد کوتاه برهگیرگردد. در یاب استفاده میآشیانه

  .]2و1[ شودراداري استفاده مییاب با جستجوگر مادون قرمز، راداري و ضدهاي آشیانهروش

شود هدایت فرمانی است. یکی از مشکلات سیستم هاي سطح به هوا استفاده میرهگیرعموما هدایتی که در 

رود که منجر از رادار تعقیب خطا بالا می رهگیربردهاي زیاد با فاصله گرفتن هدایت فرمانی این است که براي 

 رهگیربه هدف،  رهگیري اصابت بالا می شود. عیب دیگر این سیستم آن است که تا لحظه به خطاي برخورد

ضد  رهگیربنابراین این احتمال وجود دارد که سایت هدایت، هدف یک باید توسط منبع خارجی هدایت شود. 

بنابراین بهتر است در فاز ابتدایی و میانی که دقت خیلی مهم دار قرار گیرد و یا در اثر جمینگ مختل شود. را

یاب استفاده نیست از هدایت فرمانی استفاده کرده و در فاز نهایی که نیاز به دقت بالا داریم، از هدایت آشیانه

شود. پاسخ این یاب استفاه نمییت آشیانهز هدافاز میانی اکرد. شاید این سوال نیز مطرح شود که چرا در 

تا هدف زیاد است و آنگاه خطاي جستجوگرها بالا  رهگیري سوال نیز بدیهی است زیرا در این صورت فاصله
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اي مناسب باشند. پس ترکیب این دو سیستم هدایت گزینهگرها داراي برد کمتري میخواهد بود. زیرا جستجو

ا می باشد. پس کافی است که در یک زمان مناسب که باید مشخص باشد، هاي سطح به هورهگیربراي 

  .]2و1[ شودگفته می 1سیستم هدایت تغییر کند. به این زمان، زمان تعویض

  قوانین هدایت -3-3

کند. این قانون هدایت، قانونی است که شتاب مناسب جهت هدایت جسم پرنده به سمت هدف را تولید می

ي هندسی مناسب و یا با استفاده از روابط صرفا ریاضی و تحلیلی بدست استفاده از یک قائدهتواند با قانون می

به طور کلی قوانین  .شودسازي میو با ترکیبی از مدارهاي الکترونیکی و اجزاي مکانیکی پیاده آورده شود

  اي تقسیم کرد. اي و سه نقطهي دو نقطهتوان به دو دستههدایت را می

 اينقطهدو هدایت انینقو -3-3-1

 حالت این در دید خط .هدف و شونده هدایت جسم ي مهم وجود دارد :اي، دو نقطهنقطهدر روشهاي دو

 است، دید خط چرخش نرخ مبناي بر هاروش این در هدایت قانونا عموم .است هدف و جسم بین واصل خط

ي توان به دو دسته. این قوانین را میشوندمی نامیده 2خط دید نرخ هاياي گاهی روشدونقطه هايروش لذا

  زیر تقسیم کرد :

 3هدایت تعقیب -1

  4ناوبري تناسبی -2

                                            
1 Swich 
2 LOS Rate 
3 Pursuit 
4 Proportional Navigation 
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  تعقیب هدایت -3-3-1-1

 تعقیب براي هم که حیوانات است ساده آنقدر روش این. است تعقیب هدایت هدایت، روش ترین ساده

 به رو همواره که است آن روش این در هدایت قانون کلی طور به. کنندمی استفاده روش این از خود شکار

 پیداست شهودي طور به شود نزدیک هدف به وسیله و بگذرد زمان چه هر تعقیب روشهاي . دربرویم هدف

 کنترلي هسامان که است واضح دیگر طرف است. از لازم هدف تعقیب براي بزرگتري جانبی شتاب دستور که

 تواندنمی کنترلي هسامان لذا دهد،می رخ اشباع آن بر اضافه و کند اعمالتواند می را معینی شتاب تا حداکثر

 یا ثابت اهداف براي تنها را روش این لذا دهد،می رخ خطا و کند اجرا مسیر نقاط انتهایی در را هدایتی دستور

  زیر قابل انجام است : روش متداولبرد. این قانون به سه  کار به توانمی سرعت کم داراي

 1هدایت تعقیب جهت -1

 2هدایت تعقیب سرعت -2

 3هدایت تعقیب کج -3

 
  تعقیب هدایت ازقانون استفاده با برخورد مسیر کلی شماي 5 -3 شکل

                                            
1 Attitude Pursuit 
2 Velocity Pursuit 
3 Deviated Pursuit 
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- رهگیر .داد دید قرار خط راستاي در را وسیله طولی محور راستاي همواره باید هدایت تعقیب جهت در روش

قرار دارد، مجبورند از  رهگیرکه جستجوگر آنها به بدنه ثابت شده و در امتداد محور طولی یابی هاي آشیانه

   .]5و4[ دهمواره به سمت هدف باشد تا بتواند آنرا ببین رهگیراین روش استفاده کنند تا 

  

 
  شماي کلی مسیر برخورد در قانون هدایت تعقیب جهت 6 -3 شکل

 اي هدفبه طرف موقعیت لحظه را وسیله سرعت بردار که ستسعی بر این اهدایت تعقیب سرعت  وشرر د

  .کنیم صفر را دید خط راستاي و سرعت بردار بین يزاویه یعنی، دهیم قرار

 
 سرعت تعقیب هدایت روش در برخورد مسیر کلی شماي 7 -3 شکل
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بردار  بین يهزاوی شود تاباشد و در آن سعی میي هدایت تعقیب مییافتهبهبودنوع روش هدایت تعقیب کج 

  داشته شود. نگه ثابتخط دید و  رهگیرسرعت 

 
  کج تعقیب هدایت روش در برخورد مسیر کلی شماي 8 -3 شکل

اند. زیرا دستور تقریبا منسوخ شدهمحض امروزه استفاده چندانی نداشته و هاي تعقیب به طور کلی روش

روند. همچنین مسیر برخورد در آن شتاب در این روش مقادیر بزرگی شده و عملگرها معمولا به اشباع می

باشد، بنابراین شتاب جانبی داراي انحناي زیادي بوده و مخصوصا در نزدیکی هدف این انحنا بیشتر می

است به شکست بدنه منجر شود و یا اینکه سیستم کنترل  لازم است که ممکن رهگیرشدیدي براي هدایت 

به همین دلیل این قانون  فرار کند. رهگیرنتواند این شتاب را تولید کند و در نتیجه هدف از دست  رهگیر

  .]5و4[ ناسبی داده استتجاي خودرا به هدایت 

  1تناسبی ناوبري -3-3-1-2

 است واضح کنیم را تعقیب نقطه آن ،هدف جاي به و بزنیم حدس را برخورد محل اگر تعقیب هدایت در

به  رهگیردید خط است کافی این ایده سازي پیاده براي که شودمی ثابت. داشت خواهیم بهتري بازدهی که

                                            
1 Proportional Navigation 
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 1موازي ناوبري، ناوبري تناسبی یا به این قانونشدن باشد.  و هدف در حال کم رهگیري هلخد و فاصهدف نچر

- رهگیرآن بیش از چهار دهه است که در بسیاري از  يهدایت تناسبی و انواع روش بهبود یافته .شودمی گفته

 خودرو، یک در )9-3(مطابق شکل  که کنیممی فرضتر موضوع عمیق فهمیدن برايشود. ها به کار گرفته می

 در که است واضح. بینیممی خود به نسبت ثابت يهزاوی یک در همواره را کامیونی و هستیم رانندگی حال در

 یا کاهش را خود سرعت باید تصادف جلوگیري از براي و است حتمی خودرو دو برخورد شرایطی چنین

  .]3[ دهیم افزایش

  

 
  ایده ناوبري موازي 9 -3 شکل

ي ناوبري موازي، جهت خط دید نسبت به فضاي اینرسی باید ثابت نگه داشته شود. یعنی خط دید طبق ایده

البته با در نظر گرفتن این شرط، همواره دو مسیر جهت انتخاب داریم موازي خط دید اولیه نگه داشته شود. 

ذا شرط دیگري را ها به هدف نزدیک شده و مسیر دیگر در حال دور شدن از هدف است. لکه یکی از مسیر

همیشه در حال کم شدن  رهگیري نسبی هدف و که بایستی فاصلهنماییم جهت تضمین برخورد اضافه می

. مسیر برخورد در حالت کلی تي هدایت تناسبی از مفهومی به نام مسیر برخورد گرفته شده اسایده باشد.

                                            
1 Parallel Navigation 
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
در حالت کند. دایت به هدف برخورد میدر امتداد آن شلیک شود، بدون نیاز به ه رهگیرمسیري است که اگر 

ثابت باشد و از اثر جاذبه صرفنظر شود، مسیر برخورد یک امتداد ثابت در  رهگیرخاص اگر سرعت هدف و 

ثابت نیست و هیچ تضمینی براي ثابت ماندن سرعت  رهگیرگاه سرعت هیچ عمل درفضا خواهد بود. البته 

را مرتبا روي  رهگیردر حال تغییر است و سیستم هدایت بایستی  لذا مسیر برخورد دائم .دهدف نیز وجود ندار

در امتداد عمود بر  هدف و رهگیري سرعت مسیر برخورد نگه دارد. دقت کنید که در مسیر برخورد، مولفه

   .]1[ چرخدخط دید باید مساوي باشد. به همین دلیل خط دید نسبت به فضاي اینرسی نمی

 
  ي بکار رفته در ناوبري تناسبیي اولیهایده 10 -3 شکل

  

  کنیم :در ادامه حالت هاي مختلف پیاده سازي ناوبري تناسبی را مرور می

   (PPN) 1محض تناسبی ناوبري -3-3-1-2-1

-3(باشد. با توجه به شکل ي ناوبري تناسبی، ناوبري تناسبی محض میاولین قانون هدایت با استفاده از ایده

 هگیررنرخ چرخش خط دید است. در هدایت تناسبی، بردار سرعت  ߪ̇نرخ چرخش بردار سرعت و  ߠ̇،  )11

  را صفر کند. بنابراین : ߪ̇شود تا بتواند  متناسب با نرخ چرخش خط دید چرخانده می

ߠ̇)                                                   3-1( =   ߪ̇	ܰ
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
شود. چرخاندن بردار سرعت از طریق اعمال شتابی عمود بر ناوبري شناخته میتحت عنوان ثابت  Nضریب 

  :]9[بردار سرعت میسر خواهد بود. لذا خواهیم داشت 

)3-2                                                  (aୡ = V୑	θ̇  

  ) بصورت زیر خواهد بود :PPNو شتاب محاسبه شده توسط قانون ناوبري تناسبی محض (

)3-3                                               (aୡ = ܰ	 ெܸ	̇ߪ  

ي بین بردار سرعت باشد. اگر زاویههاي مختصات بدنه آن میمعمولا در راستاي محور رهگیرشتاب اعمالی به 

 يکوچک در نظر گرفته شود، لذا با تقریبی مناسب می توان شتاب بدست آمده در رابطه رهگیرو محور طولی 

آل باشد، یعنی ایده رهگیراعمال نمود. اگر سیستم کنترل  رهگیر) را در راستاي عمود بر محور طولی 3-3(

با نرخ مورد  رهگیر) ، سرعت 3-3ي (دستور شتاب بدون تاخیر و تغییر اجرا شود، با اعمال شتاب جانبی رابطه

گیري نرخ چرخش خط دید توسط هشود. در این روش اندازصفر می ߪ̇ ) می چرخد و 2-3ي (نظر در رابطه

  .]10و1[ شودجستجوگر انجام می

 
  هندسه ي تعقیب کننده و هدف در تعقیب صفحه اي 11 -3 شکل
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
  (TPN) 1حقیقی تناسبی ناوبري -3-3-1-2-2

 نزدیک سرعت و دید خط چرخش نرخ با متناسب و دید خط بر عمود TPNروش  در رهگیرکنترلی  شتاب

هاي ، چون در این روش نیاز داریم تا مولفهتاثیر را در چرخش خط دید دارد ناز این رو بیشتری است. شدن

  دستور شتاب در این روش برابر است با : و هدف با هم یکسان شود. رهگیرعمود بر خط دید سرعت 

)3-4                                                (aୡ = N	Vେ	̇ߪ  

 خط ايسرعت زاویه بردار بر علاوه است لازم هدایت روش این تحقق براي گرددمی مشاهده که گونههمان

 اثر به کمک کار این راداري جستجوگرهاي شود. در گیرياندازه نیز (Vେ) شدن نزدیک سرعت ،(ߪ̇)	 دید

  .]10[ شودمی داپلر انجام

  (BPN) 2دارناوبري تناسبی بایاس -3-3-1-2-3

شود شود، اغتشاشات موثر بر روي قسمت جستجوگر باعث میبه صفر نزدیک می ߪ̇در هدایت تناسبی وقتی 

هاي نرخ چرخش خط دید در این حالت بین دو مقدار مثبت و منفی نوسان کند. در نتیجه گیريکه اندازه

لی دارد. جهت کم کردن گیرد که اثر نامطلوبی روي سیستم کنترپی شتاب مثبت و منفی میدرنیز پی رهگیر

ي مرده مطرح شده است. در دار و هدایت تناسبی با ناحیهاثر این پدیده دو استراتژي هدایت تناسبی بایاس

 ஻ߪ̇) کمتر باشد، آنگاه دستور شتاب صفر خواهد بود.  |஻ߪ̇|از مقدار مشخصی ( ߪ̇روش اول اگر قدر مطلق 

باشد و اصولا مقدار کوچکی است که توسط طراح سیستم می ߪ̇مقدار بایاس نامیده شده و هم علامت با  

- شود و اندازهعمود بر خط دید محاسبه می TPNشود. در این روش دستور شتاب مانند استراتژي تعیین می

  :]1[ ي آن برابر است با

)3-5                                 (ܽ௖ = ൜ܰ
ᇱ	 ஼ܸ ߪ̇)	 − |ߪ̇|									(஻ߪ̇ ≥ ஻ߪ̇

|ߪ̇|																																			0 < ஻ߪ̇
 

                                            
1 True Proportional Navigation  
2 Biased Proportioal Navigation 
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
   ناوبري تناسبی با ناحیه مرده -3-3-1-2-4

از مقدار معینی  ߪ̇ي مرده دستور شتاب وقتی صادر می شود که قدر مطلق  در هدایت تناسبی با ناحیه

به عبارت دیگر  باشد.ي شتاب متناسب با چرخش خط دید میتجاوز کند و در این حالت اندازه )|ௗߪ̇|(

  است. TPNدستور شتاب در این حالت مانند دستور شتاب 

)3-6                                 (ܽ௖ = ൜ܰ
ᇱ	 ஼ܸ |ߪ̇|																				ߪ̇	 ≥ ௗߪ̇

|ߪ̇|																																0 < ௗߪ̇
  

  (IPN)1آلناوبري تناسبی ایده -3-3-1-2-5

شود. و هدف اعمال می رهگیرعمود بر سرعت نسبی بین  رهگیرور شتاب آل دستدر روش هدایت تناسبی ایده

در امتداد خط دید قرار گیرد. دستور  رهگیرسعی می شود که بردار سرعت نسبی  IPNبه عبارت دیگر در 

  شتاب در این حالت برابر است با :

)3-7                                             (aୡ = ܰᇱ	ߪ	̇ ோܸ  

  برابر است با : ோܸکه در آن 

)3-8                                            (ோܸ = ெܸ − ்ܸ  

 

  (APN) 2افزوده تناسبی ناوبري -3-3-1-2-6

یافته استفاده شده است و فرمان شتاب آن براي کاهش خطاي برخورد از قانون هدایت ناوبري تناسبی افزایش

  به صورت زیر می باشد :

)3-9         (                                  ܽெ೎ = ߪ̇	݇ + ݇௔	்ܽ 

                                            
1 Ideal Proportional Navigation 
2 Augmented Proportional Navigation  
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
تر این قانون هدایت و عمود بر خط دید است. در حالت خاصشتاب تخمین زده شده از هدف  ்ܽکه در آن 

  شود :ي زیر تعریف میمعمولا به صورت معادله

)3-10                                     (ܽெ೎ = ܰᇱ ቀݒ௖̇ߪ +
௔೅
ଶ
ቁ  

 کارایی افزوده تناسبی اوبريناست یعنی شتاب اعمالی بر خط دید عمود است.  TPNاین قانون هدایت شبیه 

 هدایت هايروش در به طور معمول کهآن بدلیل ولی دارد حقیقی تناسبی ناوبري به نسبت مناسبتري

 نقطه سه هدایت هاي روش از در برخی روش تنها این ندارد، وجود هدف شتاب گیرياندازه امکان ايدونقطه

   .]1[ است بکارگیري قابل اي

  اينقطهسه هدایت قوانین -3-3-2

 دارند. وجود ردگیر و هدف شونده،هدایتي هوسیل یعنی مهم،ي هنقط سه اي،نقطهسه هدایت روشهاي در

هدایت بر اساس ها فرامین در این روش باشد.ها، خط واصل بین هدف و ردیاب میخط دید در این روش

- ها، سیستمشود. لذا به این روشنسبت به خط واصل بین ردیاب و هدف محاسبه و اجرا می رهگیرموقعیت 

کننده و یا جدا از آن ي شلیک به همراه پرتابتواند در نقطهردیاب می شود.هاي هدایت خط دید نیز گفته می

ي هدایت و لزوم استفاده از مدارات و سخت پیچیدهدر گذشته به دلیل محاسبات سریع و  قرار داشته باشد.

ساده شده و  رهگیرکردند. با این کار سخت افزار افزار حجیم، از کامپیوتر هدایت بر روي زمین استفاده می

 هاي میان برد و بلند برد نیاز به سنسورهاي بسیار بزرگیرهگیریافت. همچنین هزینه و وزن آن کاهش می

نصب کرد. یکی از  رهگیرتوان آنها را بر روي صوصا در ابتداي پرواز دارند که نمیبراي ردیابی هدف، مخ

باید توسط منبع خارجی هدایت  رهگیربا هدف،  رهگیري اصابت معایب این سیستم ها این است که تا لحظه

گیرد. رادار قرار ضد رهگیر، هدف یک رهگیرکننده این شود. بنابراین این امکان وجود دارد که سایت هدایت

ي دوري از سایت قرار دارد، داراي دقت کافی جهت ها براي مواقعی که هدف در فاصلههمچنین این سیستم
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
جنگی بزرگ با قدرت هایی که از این سیستم در کل مسیر استفاد می کنند، سررهگیرردیابی نیستند. لذا 

زرگ شده و در تعقیب اهداف چابک ناتوان ها زیاد و ابعادشان برهگیرانفجاري زیاد مورد نیاز دارند و وزن این 

  :]11[شوندتقسیم می زیري هستند. روشهاي هدایت خط دید به سه دسته

 ( CLOS1 )دید  هدایت فرمان به خط -4

 هدایت سوار بر پرتو -5

 ( COLOS2 )دید مجازي  هدایت فرمان به خط -6

  هدایت فرمان به خط دید -3-3-2-1

دستگاه ردیاب و هدف روي یک خط راست قرار بگیرند.  رهگیردر این روش هدف این است که رادار، 

ي موجود در سایت که ممکن است راداري، تلویزیونی، اپتیکی و یا مادون قرمز باشد، همواره اختلاف زاویه

کند ارسال می رهگیربه  گیري کرده و متناسب با این فاصله، فرامین شتاب جانبیاز خط دید را اندازه رهگیر

 رهگیرلذا در این روش فرامین هدایتی توسط یک منبع خارجی براي  .بر روي خط دید قرار گیرد رهگیرتا 

  و هدف نیز در حال کاهش باشد، برخورد حتمی است.  رهگیري بین در این حالت اگر فاصله شود.فرستاده می

                                            
1 Command to LOS 
2 Command off the LOS 
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  

 
  شماي کلی روش هدایت فرمان به خط دید 12 -3شکل 

  هدایت سوار بر پرتو -3-3-2-2

شود. یک حساسه بر روي گیري میدر این روش یک پرتو الکترواپتیکی از سایت به سوي هدف نشانه

گیري کرده و سیستم هدایت سعی در صفر کردن این فاصله نسبت به این پرتو را اندازه رهگیري فاصله رهگیر

  شود.محاسبه می رهگیري خطا در خود کنندههاي تصحیحاین حالت فرمان دررا دارد. 

   دید مجازي هدایت فرمان به خط -3-3-2-3

دارد.  وجود راداري ردگیر روش دو در ایني روش فرمان به خط دید است. یافتهي بهبوداین روش نسخه

 ،دید خط هايروش دیگر خلاف بر کننده.تعقیب يهوسیل براي ردگیري دیگري و هدف ردگیري یکی براي

 و اطلاعات هدف پردازش با مرکزي يرایانه بلکه نیست، دید خط روي وسیله دادن قرار بر سعی روش این در

 ارسال را هدایتی لازم دستورات و کند هدایت بهینه و کارا مسیر یک روي را آن که کند می سعی وسیله

  .]11[ ي تقدم گفته می شوددید حقیقی، زاویه ي بین خط دید مجازي و خطبه زاویه .کندمی
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 وحید بهنام گلنگارش:                                                  هدایت و کنترل در اجسام پرندهاي بر مقدمه

  
  قوانین هدایت پیشرفته -3-3-3

آوري کنترل ها بر اساس تئوري و فنمعمولا به این معنی است که آن اصطلاح قوانین هدایت پیشرفته

ي مسالهبرند و ي ساده و مستقیم هندسی را بکار نمیدر این قوانین، یک قائده باشند.پیشرفته و تخمین می

کنند. آن را حل می ي سیاه در نظر گرفته و با توجه به اصول ریاضی مشخصیهدایت را به صورت جعبه

نامید. زیرا از یک تابع هدف مربعی  1توان بطور کلی قوانین هدایت مربعی خطیقوانین هدایت پیشرفته را می

قوانین متعلق به این کلاس بر اساس  کنند.براي بدست آوردن فرمان هدایتی براي سیستم خطی استفاده می

خود ساده اصول اساسی روش کنترل بهینه به خوديباشند. هاي دیفرانسیلی میي کنترل بهینه و بازينظریه

کنند تا آنرا کمینه کنند. اما است. در این روش، یک پارامتر مثل خطاي برخورد را در نظر گرفته و سعی می

، زمان پرواز، رهگیري دیگري مثل برد توان توابع هزینهباشد. در این روش میگیري این اصل پیچیده میبکار

کننده و هدف در یک بازي در بازي دیفرانسیلی، تعقیبانرژي انتهایی و تلاش کنترلی را در نظر گرفت. 

ین دهد و در امانور می ،کنندهتعقیببراي افزایش خطاي برخورد و تلاش کنترلی  ،کنند که هدفشرکت می

ي کنترل دهد. در مقابل نظریهعکس این را انجام می رهگیرکند و میان تلاش کنترلی خود را کمینه می

بهینه، روش بازي دیفرانسیلی هیچ فرضی بر مانورهاي بعدي هدف ندارد. در عوض قابلیت مانور هدف را در 

ي کند که اثر بالقوه استفادهمیاي هدایت کننده را به گونهگیرد. بنابراین قانون هدایت تعقیبنظر می

  .]12و11[ اش را کمینه کندهاي مانوريي هدف از قابلیتهوشمندانه

                                            
1 Linear Quadratic 
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  چهارمفصل 
  

  هدایت و کنترل یکپارچه
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  کنترل یکپارچه هدایت و : صل چهارمف

   مقدمه -4-1

کردند. تجزیه در استفاده می سازيو مجتمع حل مسائل بزرگ و پیچیده از روش تجزیهجهت در گذشته 

  به  خفیفیسازي قسمتی از کل سیستم به صورتی که کاملا مستقل باشد یا به صورت جدا یعنیلغت 

و در مراحل خاصی بتواند به صورت جداگانه عمل کند. در برخی موارد  هاي دیگر متصل باشدسیستمزیر

سازي به معنی ابل تجزیه، مجتمعقدر م پیچیده بود.حل مسائل حل موجود براي تجزیه به عنوان تنها راه

   .]1[باشد ترکیب اجزاي یک کل می

با توجه به این نیازهاي عملیاتی، تاکتیکی  و شودابتدا نیازهاي عملیاتی آن مشخص می رهگیردر طراحی 

شوند. این میترجمه  رهگیرهاي کارایی شود. سپس نیازهاي عملیاتی به مشخصهتوصیف می رهگیربراي 

تعریف کنند. اولین مشکل طراح،  رهگیرهاي کارایی ممکن است نوع خاصی از هدایت را براي مشخصه

د و این موضوع باشمی و کنترل هدایتسیستم هایی براي طراحی ي تاکتیکی به مشخصهي مسئلهترجمه

افتن مقدار پیچیدگی سیستم در ادامه براي دری شد.این سیستم خواهد ي طراحی باعث پیچیده شدن مسئله

  هدایت و کنترل، طرز عملکرد این سامانه را توضیح خواهیم داد. 

ي هدایت شونده از مسیر یافتن مقدار انحراف وسیله به معناي هدایتتر اشاره کردیم، همانطور که پیش

پس  ،باشدمیخود به سمت هدف، تعیین حرکت یا شتاب مناسب براي جبران این انحراف و جبران کردن آن 

دهیم. سطح اول ) توضیح می1-4شود. این سطوح را با توجه به شکل (در کل از سه سطح مختلف تشکیل می

شود. یعنی سنسور باشد، توسط سنسور هدایت انجام میي هدایت شونده میکه یافتن مقدار انحراف وسیله

گیري کرده و به همراه حالتهاي اندازهگیري باشد اندازههاي مطلوب را که حالتهاي هدف میهدایت حالت

ي این اطلاعات، دستور شتاب مناسب فرستد. کامپیوتر هدایت با مقایسه، به کامپیوتر هدایت میرهگیرشده از 
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یعنی تعیین  یندآفر فرستد تا سطح دومي کنترل میمحاسبه کرده و به سامانه کردن هدف را دنبال جهت

- هاي سامانهاین انحراف نیز انجام شود. شتاب بدست آمده توسط حسگرحرکت یا شتاب مناسب براي جبران 

کنترل از دستور شتاب اعمالی توسط کامپیوتر هدایت کم شده تا سیگنال خطا ساخته شود. این سیگنال  ي

سطوح کنترلی اعمال  هشود تا فرمان مناسبی را جهت صفر کردن این خطا بخطا به خود خلبان فرستاده می

هاي کنترلی، سطح سوم هدایت یعنی جبران کردن ي بالکبعیت عملگرها از این فرمان و تغییر زاویهکند. با ت

  . ]1[ پیونددانحراف نیز به وقوع می

  

 
  سیستم هدایت و کنترل اجسام پرنده 1 -4 شکل

ي نیز یک مسئله رهگیریک  طراحی سیستم هدایت و کنترلبا توجه به این طرز عملکرد واضح است که 

هدایت و کنترل به  هايسیستمزیر، و کنترل هدایت سیستمدر ) 1-4با توجه به شکل (باشد. پیچیده می

به صورتی که کاملا مستقل باشند و یا به  راها سیستمزیراین توان و می باشندصورت سري با هم متصل می

ي براي حل مسئله سازيو مجتمع روش تجزیهپس  یه کرد.صورت خفیفی با هم در ارتباط باشند، از هم تجز

  توان به طور جداگانه هر کدام از می . یعنیباشدي هدایت قابل اعمال میي طراحی سامانهپیچیده

  ، عمل و کنترل هدایت سیستمطراحی کرد، سپس براي ایجاد را  هدایت و کنترلهاي سیستمزیر

با انجام  را هاسیستمهر کدام از این زیرو در نهایت رفتار  انجام داد هاسیستمزیراین سازي را براي مجتمع
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با ها، به کیفیت طراحی این تست توسطآوري شده هاي جمع. طراح توسط دادهکردهاي پرواز مشخص تست

ري گینتیجه ،پی خواهد برد. با توجه به این کیفیت ،نیازهاي عملیاتی ترجمه شده در ابتداي طراحی توجه به

باشد یا نیاز به اصلاح دارد و یا در بدترین حالت طراحی شده مطلوب میهدایت و کنترل شود که سیستم می

و  هدایتسیستم طراحی  يي پیچیدهحل مسئله براياین روشی است که از گذشته  .باید دوباره طراحی شود

  شود.بکار برده می کنترل اجسام پرنده،

حل آنها فقط یک  پیش يسازند که چندهایی میما را قادر به حل مسئلهامروزه کامپیوترهاي قدرتمند 

، وجود دارد. با وجود این کامپیوترهابالا یاب نیز یک کامپیوتر با توان محاسباتی هاي آشیانهرهگیررویا بود. در 

رد جهت بهبود عملک ووجود ندارد  و مجتمع سازي لزومی براي انجام طراحی به روش سنتی تجزیه دیگر

اجسام  و کنترل هدایتسیستم طراحی  جهت هاي نوینتوان از روشمی ،هاي مجددو پرهیز از طراحی رهگیر

  .]11[ استفاده کرد پرنده

  سیستم هدایت و کنترلهاي سنتی طراحی روش -4-2

ي ي پیچیدهجهت سهولت در حل مسئله ،روشهاي سنتی طراحی در همانطور که در بخش قبل ذکر شد، 

 یعنی ،شودسازي استفاده می،از روش تجزیه و مجتمع و کنترل اجسام پرنده، هدایت سیستمطراحی 

سیستم آل بودن زیربا فرض ایدهو  بطور جداگانه ،هاي مهندسیتوسط تیمکنترل را هدایت و هاي زیرسیستم

  تست  فرضیآل قانون هدایت به طور جداگانه توسعه یافته و براي اتوپایلوت ایده کنند.میطراحی  دیگر

هاي کنترل کلاسیک یا مدرن طراحی شده و براي شود. اتوپایلوت نیز به طور مستقل با استفاده از تئوريمی

را با هم مجتمع  هاسیستمزیر این اتمام طراحی هر کدام،بعد از  شود.تست می فرضیآل قانون هدایت ایده

 سیستم جهت بهبود عملکرد کلی سیستمدر هر زیرتغیراتی  پس از جمع کردن آنها، و در نهایت کنندمی
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ها دوباره سیستمزیر ،. اگر عملکرد سیستم کلی رضایتبخش نباشدپذیردسلاح انجام می هدایت و کنترل

  شوند.طراحی می

کننده، فرمان نسبی بین هدف و تعقیب موقعیتبا استفاده از معادلات حالت  ،در این روش قانون هدایت

قابل صرفنظر کردن باشد، سریع بوده و  رهگیرنماید. فرمان شتاب با فرض اینکه دینامیک میشتاب را صادر 

اگر چه این روش در گذشته  نماید. ها تعقیبتاب را با تغییر بالکفرمان شباید شود. خودخلبان نیز تولید می

  پردازیم :باشد که به آنها میی میداراي معایب بخوبی عمل نموده است، ولی

ي مطلوبی به نتیجهو کنترل، هدایت  سیستمها و تست سازي زیر سیستماست بعد از مجتمع ممکن -

منجر به از سرگیري بیش از حد سیستم شویم. این امر ي یک زیرنرسیم و مجبور به طراحی دوباره

  که مدت زمان طراحی و هزینه را افزایش خواهد داد. شودطراحی می

 دد نداشته باشیم، در همان ابتداي طراحی مجبوریم با محافظه کارياگر زمان کافی براي طراحی مج -

و  ها را طراحی کنیم که در این صورت از تمام کارایی سیستم بهره نخواهیم بردسیستمزیر زیاد،

هاي نیز یکی از معایب روشهاي محافظه کارانه طراحی. در نتیجه تر خواهد شدهمچنین سلاح سنگین

 باشد.طراحی سنتی می

سیستم را بهینه طراحی کرده باشیم ولی بعد از مجتمع سازي در طراحی جداگانه هر زیرممکن است  -

که این نیز یکی  ها بهینه باشندسیستمرخ ندهد و فقط زیر هدایت و کنترل سازي براي کل سیستمبهینه

 .استهاي سنتی دیگر از معایب طراحی

 زیرسیستم کنترل،مثلا پهناي باند بالاي  باشندمیل با یکدیگر ها داراي تداخزیر سیستم از آنجایی که -

سرعت زیر سیستم کنترل بیشتر و هر چه  و کنترل خواهد شد هدایت سیستممنجر به موثرتر شدن 

در  چون اماتوان دنبال کرد. میتر صادر شده توسط زیرسیستم هدایت را راحتباشد ، دستورات شتاب 

هاي زیرسیستم نظر گرفتن مشخصه ها جداگانه و بدون درهر کدام از زیرسیستم روش طراحی سنتی
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برداري مناسب از روابط بین بهرهموفق به سازي د از مجتمععبممکن است  ،شونددیگر طراحی می

 یم.ها نگردزیرسیستم

کند ولی یآل دستور شتاب را تولید مي کنترل ایدهزیر سیستم هدایت با در نظر گرفتن یک سامانه -

یا به اشباع رفتن ها و ي چرخش بالکزاویه هاي سطوح کنترلی مثلیتبا توجه به محدودممکن است 

خطا  در ایجاد منجر به امر کنترل قادر به پیروي از این دستور شتاب نباشد و این  زیر سیستمها، محرك

 شد. هدایت و کنترل و ناپایداري در فرایند رهگیري خواهد سیستم

هاي سیستم هدایت باید شناخت کاملی از پاسخ بدنه به دستور سیستم هدایت داشته باشد. پارامتر طراح

هاي دینامیکی بدنه به نوع د. از طرف دیگر ویژگینگذارتاثیر می رهگیربدنه و ساختار ظاهري بر عملکرد 

باشد. وزن مجاز تجهیزات ي کنترلی وابسته میکنترل انتخابی ( جت، دم، کانارد یا بال ) و موقعیت وسیله

هدایت، ابعاد و محل اختصاص یافته به هر کدام نیز براي طراح مهم است. محل برخی از اجزاي سیستم 

ممکن است کاملا حیاتی باشد. طراح باید در طراحی بدنه فضاي مناسبی  هاژیروسکوپمثل و کنترل هدایت 

ید جاییکه ارتعاشات انتقالی سیستم حداقل باشد، با هاسنجرا براي عناصر حرکت تخصیص دهد. مثلا شتاب

باید جاییکه ارتعاشات  yawو  pitch هايسرعت حرکت گیرياندازه همچنین سنسورهاي .قرار بگیرند

   چرخشی سسیستم حداقل باشد قرار گیرند.

باشد که مینیمم فاز میغیر رفتارداراي  ي واحدبه دستور شتاب پله شده توسط دمکنترل رهگیرپاسخ یک 

کنترل  رهگیراتوپایلوت راي باي پلهدستور شتاب  زمانیکه نشان داده شده است.با رنگ قرمز ) 2-4در شکل (

 اتوپایلوت سیگنالی را جهت دنبال کردن این دستور براي عملگر متصل به دمگردد، شده توسط دم ارسال می

مقدار کمی در خلاف جهت دستور داده شده حرکت کرده  به رهگیرابتدا  تغییر جهت دم، به خاطر فرستد.می

  شود.کوتاهی به مسیر مطلوب هدایت میخیلی و بعد از مدت زمان 
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  به دستور شتاب پله کنترل شده توسط دم رهگیرپاسخ یک  2 -4 شکل

مدل  کردن روند طراحی،ه و همچنین جهت ساد طراحی زیرسیستم هدایت برايدر روش طراحی سنتی،  

به دستور شتاب به صورت فرضی در نظر گرفته و زیر سیستم هدایت را براي این  رهگیرآلی را از پاسخ ایده

-4مانند شکل ( به صورت یک تاخیر مرتبه اول ،اسخمدل فرضی پ. این کنندمدل فرضی طراحی و تست می

  است. ) به رنگ آبی نشان داده شده2-4در شکل ( ي آنپاسخ پله شود کهمیدر نظر گرفته  )3

 
  کنترل شده توسط دم با تاخیر مرتبه اول رهگیري مدل تخمین زده شده 3 -4 شکل

را به مدل فرضی  )aC( براي تست زیر سیستم هدایت طراحی شده، شتاب تولید شده توسط این زیر سیستم

) کم شده تا aT)، از شتاب تخمین زده شده از هدف (aM( رهگیرفرضی ي ایجاد شدهشتاب  .کننداعمال می
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گیري از این شتاب به سرعت نسبی و موقعیت نسبی خواهیم رسید. از شتاب نسبی محاسبه شود و با انتگرال

   شود.استفاده می بعدي ي دستور شتاباین سرعت و موقعیت نسبی دوباره براي محاسبه

، شخص است، وقتی سرعت پاسخ اتوپایلوت به دستورات شتاب مهم نباشد) م2-4همانطور که در شکل (

هاي کند)، مشکل رهگیریعنی نیاز به مانورهاي سریع نداشته باشیم ( مثل هدایت در فاز میانی و یا هدایت 

عی ي مدل واقي مدل فرضی با رفتار پاسخ پلهپاسخ پلهخاصی ایجاد نخواهد شد. زیرا در زمانهاي بالاتر، رفتار 

فاز . اما در ایمبه دستور شتاب انجام داده گیررهپس تخمین خوبی را از پاسخ  دنباشبسیار شبیه به هم می

بسیار سریع  کننده و هدفباشد، مانورهاي تعقیبمعروف می endgameبرخورد و در انتهاي درگیري که به 

  د. در این حالت تخمین مینیمم فاز از رفتار نتر دنبال شوبوده و نیاز است تا دستورات شتاب بسیار سریع

و در نتیجه به  باعث ایجاد خطا شده ،به دستور شتاب پله کنترل شده توسط دم رهگیرمینیمم فاز پاسخ غیر

نیاز از این رو . امکان ناپایداري نیز وجود دارد حتی دهی غیر قابل قبولی منجر خواهد شد وي از دستفاصله

تا  دنهاي هدایت و کنترل به طور همزمان در روند طراحی در نظر گرفته شوسیستمهاي زیراست تا حالت

در فاز نهایی دقت و عملکرد کلی سیستم هدایت و کنترل  ها نباشد ونیازي به تخمین و تقریب دینامیک

  .]15-13[ برخورد افزایش یابد

  سیستم هدایت و کنترلي یکپارچه طراحی -4-3

باشند تا بتوانند کننده میها، نیازمند دقت زیاد در برخورد بین هدف و تعقیبامروزه نسل جدید سلاح

مخصوصا در فاز نهایی برخورد و در انتهاي درگیري که نیاز به  اي هدف را مورد اصابت قرار دهند.بطور نقطه

ار بالا بوده و ي درگیري بسیباشد، سرعت هندسهجهت برخورد با اهداف پیشرفته میکننده مانور بالاي تعقیب

  دهی نهایی ي از دستجهت کاهش خطا و فاصله و کنترل هدایت سیستمنیازمند دقت و عملکرد بالا در 

دهی انجام پذیرفته است. دو از دست يتلاش زیادي براي کاهش فاصلههاي اخیر در ساللذا  باشیم.می
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هاي پیشرفته و یکپارچه کردن بیشتر زیر ي سنسورنمایند، توسعهتکنولوژي اصلی که به این هدف کمک می

و باز هم  شدهروش اول باعث افزایش هزینه  باشد.می هاي رهگیررهگیر و کنترل هدایت سیستمهاي سیستم

ي هدایت و هاسیستمتداخل بین زیرروش،  با استفاده از این مثلاهایی را در بر خواهد داشت. محدودیت

ي معایب روشهاي طراحی سنتی قادر به از بین بردن همه ر نتیجهد و شونده نمیدر نظر گرفتکنترل 

  بود.  یمنخواه

هاي طراحی موثرتري جهت در نظر نیاز به روش 1ها، از نوع برخورد و از بین برندهرهگیر جدیددر نسل 

طراحی  روش مشکلات باشد.ها و در نهایت تضمین کارایی سیستم سلاح میگرفتن تداخل بین زیرسیستم

روابط و تداخلات  تاسیستم هدایت و کنترل استفاده نمایند  يباعث شد تا از روش طراحی یکپارچه سنتی

تمام  و کنترل، هدایت سیستمسازي با یکپارچه ها نیز در طول طراحی در نظر گرفته شود.بین زیرسیستم

هدایت  سیستمکلی ملکرد عدر نتیجه شوند و هم در نظر گرفته می ها در حین طراحی باسیستمقیود زیر

برداري از ، بهرهاستفاده از این روشبا  رویکرد معتقدند که این طرفداران .بهبود خواهد یافتسلاح  وکنترل

ي طراحی یکپارچه .سیستم سلاح افزایش خواهد یافتکلی ها بهبود یافته و کارایی همکاري بین زیرسیستم

یک روند نوظهور در هاي تحقیقاتی مناسب و یکی از زمینهامروزه  ،سیستم هدایت و کنترل اجسام پرنده

 NASAمجامع علمی بسیاري مانند  طراحی وجود دارد. این نوع مزایاي زیادي درو  باشدصنعت هوافضا می

  .ها دارندي هر کدام از زیرسیستمسازي کل طراحی سلاح با حفظ نوآوریهاسعی در بهینه

هاي هدایت و هاي زیرسیستمستم هدایت و کنترل این است که حالتسازي سیي اصلی براي یکپارچهایده

تواند با استفاده از کنترل را به طور همزمان و یکجا در روند طراحی در نظر بگیریم. براي مثال این امر می

هاي هدایت و کنترل را در بر هاي زیر سیستماي که حالتتئوري کنترل بهینه و تعریف کردن تابعی هزینه

سازي تواند جهت یکپارچهداشته باشد، میسر شود. تئوري بازي دیفرانسیلی نیز همانند کنترل بهینه می

                                            
1 Hit-to-Kill 
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ي طراحی گشته ها باعث پیچیده شدن مسئلهسیستم هدایت و کنترل به کار رود. البته استفاده از این روش

  شود. هاي پیشرفته حل میکه با وجود کامپیوتر

سازي سیستم هدایت و کنترل، استفاده از اطلاعات بیشتر و ي یکپارچهبه طور کلی هدف اصلی ایده

 براي مثالباشد. براي تولید دستور شتاب می ،هاي زیر سیستم کنترلموثرتري مانند در نظر گرفتن حالت

در این شکل  شود.تر شدن سیستم هدایت و کنترل می، موجب یکپارچه )4-4(شکل ي استفاده شده در ایده

تشکیل شده است. بخش اول مستقیما به انتخاب  از دو بخش ،زیرسیستم کنترل یعنی دستور شتاب ورودي

- کننده و هدف تولید میهاي سینماتیکی حرکت بین تعقیبو با توجه به حالت شودقانون هدایت مربوط می

از تفاوت بین  یک اصلاح ناشیهاي زیرسیستم کنترل ساخته می شود، که با توجه به حالتبخش دوم  و شود

متشکل از قسمت  سیستم هدایت و کنترل،باشد. یعنی در این ساختار قانون هدایت انتخابی و تحقق آن می

در اصل با  باشد، است.ي شتاب میهدایت ارائه شده توسط قانون هدایت انتخابی و اتوپایلوتی که شامل حلقه

زیرسیستم را نیز در ساختن دستور شتاب واقعی هاي این گیري از خروجی زیرسیستم کنترل، حالت فیدبک

هاي هر دو زیر سیستم هدایت و کنترل تولید ایم و دستور شتاب واقعی با در نظر گرفتن حالتدخیل کرده

   شوند.ها نیز در نظر گرفته میشود و در نتیجه تداخلات و محدودیتمی

 
 یکپارچه کنترل و هدایت سیستم 4 -4 شکل
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هایی که داراي فیدبک ارائه شده است. در کل اکثر اتوپایلوت نیز هاي دیگری در روشساختارهاي مشابه

 ي اصلی که افزایش دقتمسئله ها،تفاوت در این ساختار .هستند )4-4(داراي ساختار شکل  ،باشندشتاب می

هاي هاي زیرسیستمحالتتوان با در نظر گرفتن تمام می دهد.باشد را تغییر نمیمی رهگیرسیستم  و کارایی

 ي بهتري از این کار گرفتتر کرد و نتیجههدایت و کنترل به صورت یکجا در طراحی، سیستم را یکپارچه

]13-15[ .  

   یکپارچه مدل سیستم هدایت و کنترل -4-3-1

هاي سطوح ها و محدودیتبراي رسیدن به اهدافی همچون در نظرگرفتن تداخلات زیرسیستمدر کل 

مستقیما با استفاده از اطلاعات سنسور هدایت، دستور تغییر در سطوح کنترلی را محاسبه کرد و  بایدکنترلی 

هاي یعنی سیستم هدایت و کنترل را به صورت یکپارچه و با در نظر گرفتن همزمان حالتبه آنها فرمان داد. 

) 5-4اي مانند شکل (یکپارچه نیازمند معماري منظوربراي این هاي هدایت و کنترل طراحی کرد. زیر سیستم

  باشیم :می

  

 
  کنترل و هدایت سیستم یکپارچه معماري 5 -4شکل 
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   ي سیستم هدایت و کنترلطراحی یکپارچهمزایاي  -4-3-2

هاي سنتی تواند معایب روشمزایاي زیادي دارد و میي سیستم هدایت و کنترل طراحی یکپارچهرویکرد 

  :]15-13[ باشندبه صورت زیر میسیستم هدایت و کنترل ي طراحی یکپارچهبرخی از مزایاي  حذف کند.را 

هاي زیر اي که در طراحی آن حالتمستقیما توسط سیستم یکپارچه ،هامقدار انحراف بالک در این روش -1

در نتیجه قیودي همچون محدودیت  .شودتعیین می اند،در نظر گرفته شده هاي هدایت و کنترلسیستم

همچنین با در نظر گرفتن قیود زیر . شوندها در نظر گرفته میها و اشباع شدن عملگري بالکاویهتغییر ز

  ها، نیازي به طراحی مجدد نمی باشد و این موضوع باعث کاهش زمان طراحی خواهد شد.سیستم

 همزمان کنترل زیرسیستمهدایت و  زیرسیستم تداخلات، سیستم هدایت و کنترلي یکپارچهطراحی  اب -2

  ها منجر خواهد شد.برداري بهتري از روابط بین زیرسیستمو این موضوع به بهره دشودر نظر گرفته می

کل سامانه را توان می ،روند طراحی در به طور همزمانها سیستمزیر هايحالتتمام با در نظر گرفتن  -3

 در نتیجه وزن سلاح کاهش خواهد یافت. .نیستنیازي به طراحی محافظه کارانه و  کرد طراحی بهینهبطور 

  و در  با توجه به مزایاي یکپارچه سازي سیستم هدایت و کنترل که در بالا ذکر شدند، در فاز برخورد -4

با هدف جهت برخورد  يترمانور بالاقابلیت به افزایش یافته و  رهگیر، کارایی و دقت هاي حیاتی نهاییثانیه

  .دست خواهیم یافت
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  گیريبندي و نتیجهجمع

ابتدا در فصل اول  .ه استپرداخته شد اجسام پرندهو کنترل هدایت  سیستمبه بررسی  گزارشدر این 

ي درگیري دو بعدي فاز نهایی یک رهگیر بندي هندسهاي بر هدایت و کنترل ارائه شده و فرمولهمقدم

انجام شده است. در فصل دوم سیستم هدایت و کنترل به صورت بلوك دیاگرامی توضیح داده یاب نیز آشیانه

هایی به شرح زیر اند. این سیستم داراي سه بخش اصلی و زیر بخششده و اجزاي آن مورد بررسی قرار گرفته

  باشد:می

 کامپیوتر هدایت -1

 قانون هدایت  
 کنترل آتش  
 تخمین و فیلتر کردن  

 سنسور هدایت -2

 جستجوگر 

 ثابت  
 قاب دار  

 سایت  
 سیستم ناوبري اینرسی 

 صفحه ثابت  
 صفحه پایدار  

 ي داپلرپدیده  
 سیستم کنترل -3

 خودخلبان  
 خودخلبان کانال فراز  
 خودخلبان کانال سمت  
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 خودخلبان کانال رول  
 سنسور  

 ژیروسکوپ 

o  نرخی  
o آزاد  

 شتاب سنج  
 عملگر  

 سطوح آیرودینامیکی 

o بال  
o دم  
o کانارد  

  پیشرانشبردار  
 جت جانبی  

  شوند:ها  و قوانین هدایت شرح داده شدند که به صورت زیر دسته بندي میدر فصل سوم الگوریتم

 هاي هدایتالگوریتم -1

 هاي هدایت پیش تنظیمالگوریتم  
 مسیر مستقیم  
 مسیر بالستیک  
 مسیر کروز  
 هاي هدایت هدف بینالگوریتم  

 یابیهاي هدایت آشیانهالگوریتم  
o فعال یابیآشیانه  
o یابی نیمه فعالآشیانه  
o یابی غیر فعالآشیانه  

 هاي هدایت فرمانیالگوریتم  
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 هاي هدایت پرتورانیالگوریتم 

 الگوریتم هدایت پیشرفته  
 قوانین هدایت -2

 ايقوانین هدایت دو نقطه  
 تعقیب  

o تعقیب جهت  
o تعقیب سرعت  
o تعقیب کج  

 ناوبري تناسبی  
o ناوبري تناسبی محض  
o ناوبري تناسبی حقیقی  
o ناوبري تناسبی افزوده  
o ناوبري تناسبی بایاس دار  

 ايقوانین هدایت سه نقطه  
 هدایت فرمانی  
 هدایت پرتورانی 

 قوانین هدایت پیشرفته  

با توجه به پیشرفت در فصل چهارم نیز هدایت و کنترل یکپارچه در اجسام پرنده مد نظر قرار گرفته است. 

هاي رهگیر نیز دقت بالایی جهت برخورد با این تهدیدات رهگیرآمیز، نیاز است تا هاي تهدیدرهگیردر فناوري 

باشند، تغییرات سریعی مانور بالایی می قابلیت به اینکه در فاز نهایی پرواز این اهداف داراي نظرداشته باشند. 

هاي رهگیر نیز جهت برخورد با این اهداف، رهگیري درگیري رخ خواهد داد. پس نیاز است تا در هندسه

هاي ، همکاري سریع بین زیرسیستمرو در این فازرا داشته باشند. ازاین یهاي سریع و دقیقیت مانورقابل

هاي کنترلی به دستورات شتاب صادر شده توسط و پاسخ دادن سریع اتوپایلوت و بالکو کنترل هدایت 

ها مثل رفتار غیر سیستمباشد. همچنین نیاز است تا قیود و تداخلات زیر کامپیوتر هدایت، بسیار حیاتی می
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در نظر گرفته شود تا و کنترل هدایت  سیستمطراحی  دهاي کنترل شده توسط دم در رونرهگیرمینیمم فاز 

صادر براي سطوح کنترلی منطقی هاي شتاب غیرعملی و غیرفرمان ،هاي حیاتی پایانی فاز برخورددر ثانیه

  نشود و میزان خطا به حداقل مقدار ممکن کاهش یابد. 

ف دست یافت. در این روش نوین اهداتوان به این میسیستم هدایت و کنترل ي با طراحی یکپارچه

 هاي زیرسیستم هدایت)(حالت کننده و هدفهاي سینماتیک نسبی حرکت بین تعقیبطراحی، حالت

بصورت یکجا و همزمان در  هاي زیرسیستم کنترل)(حالت رهگیر يهاي دینامیک بدنهمزمان با حالته

شوند. در این صورت تمام تداخلات و قیود می در نظر گرفتهطراحی سیستم هدایت و کنترل یکپارچه 

هاي ع موجب افزایش دقت و کارایی مورد نیاز در لحظهاند و این موضوها در روند طراحی دیده شدهزیرسیستم

  اهد شد. حیاتی برخورد خو
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