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 چکیده

جدیدی برای هدایت هواپیماهای بدون سرنشین، در فاز انتهایی تعقیب  هایروش نامهپایاندر این 

های فازی كه یک هدف متحرک و به منظور برخورد با هدف ارائه شده است. در این تحقیق از سیستم

 ایم.برای ارائه یک سیستم هدایت كارآمد بهره جسته های كنترل استترین روشتوانمندیكی از 

های ای را برای فاصلهبراساس مفاهیم شهودی تعقیب بوده و سیستم یكپارچه هدایت سیستمطراحی 

در هر نامه بر طراحی سیستم هدایت در صفحه است و تمركز این پایان دهد.دور یا نزدیک ارائه می

و  های فازی طراحی شده ایجاد خواهد شدتوسط سیستمهای جهت و سرعت مطلوب لحظه فرمان

كننده با توجه به این كه هواپیمای تعقیب در نظر گرفته شده است.فرمان ارتفاع همان ارتفاع هدف 

 امكان كنترل سرعت در حین پرواز را داشته باشد یا نه دو سیستم هدایت متفاوت ارائه گردیده است.

دو وضعیت بدون كنترل سرعت و با كنترل سرعت تبیین شده تا  استراتژی تعقیب مخصوصی برای هر

كننده در موقعیت مناسب برای برخورد با هدف قرار گیرد و بتواند در مقابل مانوور هواپیمای تعقیب

كننده نسبت به ها بر اساس موقعیت هواپیمای تعقیبهدف بهترین عملكرد را داشته باشد. استراتژی

اند، بنابر این دستگاه مختصات جدیدی به نام دستگاه هدف بنا شده یت و جهت سرعت هدفعموق

تشكیل  شود.كننده در این دستگاه محاسبه میموقعیت هواپیمای تعقیبتشكیل شده و در هر لحظه 

كننده بتواند موقعیت خود نسبت به هدف را با توجه به كند تا هواپیمای تعقیباین دستگاه كمک می

تر بودن و میزان فاصله عرضی با هدف، كند و بر اساس جلوتر بودن، عقبجهت سرعت هدف درک 

 كننده را تعیین نماید.های مناسب برای جهت و سرعت هواپیمای تعقیبفرمان

های فازی، تعقیب هدف متحرک، هدایت، هواپیمای بدون سرنشین، سیستم :كليدي هايواژه

 .برخوردایجاد
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 هواپيماي بدون سرنشين:-1-1

معطوف گردیده و  1های نقلیه بدون سرنشینهای بسیاری به حوزه وسیلههای اخیر تلاشدر سال

اند. های بدون سرنشین متنوعی برای حركت در زمین، هوا یا زیر دریا طراحی و ساخته شدهوسیله

های پرنده یا همان وسیله 2های بدون سرنشین هواییهای وسیع و متنوعی كه برای وسیلهبنابر كاربرد

های پرنده بدون اند. وسیلهردهبدون سرنشین وجود داشته، این گروه بیشترین توجه را به خود جلب ك

های ناشناخته و خطرناک كه برای وسایل پرنده دارای سرنشین مناسب توانند در محیطسرنشین می

  [1]نیستند یا هزینه زیادی دارند عملیات كم هزینه و مطمئنی داشته باشند.

-می همچون ماموریتهای نظاهای وسایل پرنده بدون سرنشین در فعالیتدر حال حاضر بیشتر كاربرد

، سركوب 1مانند ماموریت برخورد 3های جنگیو عملیات1، شناسایی4، زیر نظر داشتن9های جاسوسی

های غیر نظامی باشد؛ اما در آینده از ظرفیت عظیم كاربرددشمن و تاسیساتش، می 3و انهدام8كردن 

، دیده بانی و 12هوایی مرزیبرداری هوایی، گشت همچون نقل و انتقال، كود پاشی و سم پاشی، عكس

-های مختلفی همچون محیطها، مراقبت و زیر نظر داشتن مكانآتش سوزی جنگل 11خاموش سازی

های بیشتری های اصلی، نوار ساحلی و... استفادهآهن، خط لولهها، خطوط راههای صنعتی، جاده

 [2]صورت خواهد گرفت.
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 9و كنترل 2، هدایت1ه بدون سرنشین نیازمند ناوبریهای پرندهای بدون سرنشین یا همان وسیلهپرنده

 ای در هر بخش صورت گرفته و در حال انجام است.هستند كه تحقیقات گسترده

ناوبری به معنی فراهم نمودن اطلاعات مورد نیاز برای انجام عملیات پرواز است؛ این اطلاعات بنا به 

شود كه یا از پایگاه یت، جهت، سرعت و... مینوع پرنده و نوع ماموریت متفاوت هستند و شامل موقع

آوری شوند یا خود پرنده دارای امكاناتی است كه این اطلاعات را جمعزمینی برای پرنده ارسال می

 كند.می

گیری برای مسیر پرواز و چگونگی موقعیت پرده بدون سرنشین در هر سیستم هدایت وظیفه تصمیم

كند وضعیت فعلی را عاتی كه از طریق سامانه ناوبری دریافت میلحظه را دارد، سیستم هدایت از اطلا

كند. هدایت درک كرده و با توجه به هدف ماموریت، وضعیت مطلوب برای لحظه بعد را مشخص می

شود و یا این كه های بدون سرنشین یا از پایگاه زمینی به صورت كنترل از راه دور انجام میپرنده

 شود.ند توسط پردازنده داخلی خود هدایت میوسیله پرنده به طور هوشم

های سیستم هدایت برای رسیدن به وضعیت كنترل پرنده بدون سرنشین به مفهوم اجرای فرمان

های كنترلی مطلوب در هر لحظه است كه با توجه به نوع و ساختار پرنده بدون سرنشین متغیر

 نظر وجود دارند.متفاوتی برای رساندن وسیله پرنده به وضعیت جدید مد 

های پرنده بدون سرنشین هستند كه بدلیل شباهت ترین نوع وسیلهرایج 4هواپیمای بدون سرنشین

 ها به هواپیماها از سابقه و گستره بیشتری برخوردار هستند.ساختار كنترلی آن
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 سيستم فازي:-1-2

ق بیان شوند و ذهن انسان در سیستم تفكر انسانی نیازی نیست كه همه مفاهیم به صورت رقمی و دقی

یابد و در های مانند گرم، سرد، بلند، كوتاه و امثال آن را در میآوری مفهوم واژهبا قدرت شگفت

كنند پس برای ها فقط اعداد را درک میحالی است كه ماشیندهد. این درگیری خود تاثیر میتصمیم

وی كنند و تصمیمات سریع و مناسبی را داشته ها نیز بتوانند از سیستم تفكری انسان پیراینكه ماشین

های كمی برقرار شود كه این كار با ارائه های كیفی و ارزشباشند؛ بایستی حلقه ارتباطی بین ارزش

 صورت گرفته است. 1منطق فازی

های توسط پروفسور لطفی زاده برای اولین بار عنوان شد ودر آغاز مخالفت 1331منطق فازی در سال 

-های فازی و تصمیمگیری مقدمات اساسی همچون الگوریتمبه دنبال داشت؛ پس از شكل زیادی را

ای به تثبیت مبانی كنترل فازی بنیان گزار این علم در مقاله 12سر انجام در اوایل دهه  2گیری فازی

 آنگاه فازی جهت-و بیان قوانین اگر 9پرداخت؛ او در این مقاله به معرفی مفهوم متغیرهای زبانی

 بندی دانش انسانی پرداخت.فرمول

های حقیقی، مانند كنترل ماشین بخار و كنترل كوره سیمان های اولیه كنترل فازی در سیستمكاربرد

های فازی در زمینه 32و  82تواند قابل اطمینان و كارآمد باشد. در دهه نشان داد كه حوزه فازی می

 جوامع علمی به حوزه فازی گردید.مختلفی بكار برده شد و باعث توجه روز افزون 

های خود را به منصه ای تواناییامروزه سیستم فازی توانسته است در كاربردهای متنوع و گسترده

-ی بسیاری به تقویت مباحث تئوری این بخش پرداختهظهور بگذارد. ضمن اینكه مقالات منتشر شده

 شوند.این حوزه مهیا می های جدیدی برای گسترش هرچه بیشتراند و هر روزه زمینه
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های گوناگون مسائل كنترل به همراه دارد چرا كه یک برای چالش 1كنترل فازی، یک پیشنهاد كارآمد

كند. این فراهم می2روش آسان برای بنا كردن كنترل غیرخطی را از طریق استفاده از اطلاعات ذهنی 

نقش كنترل كننده برای یک فرایند كار چنین اطلاعات ذهنی ممكن است از طریق اپراتورهایی كه در 

شود كه مجموعه ، از این اپراتور خواسته می9كنند بدست بیایند؛ كه در روش طراحی كنترل فازیمی

كند را بنویسد، سپس این اطلاعات در كنترل فازی قواعدی كه برای كنترل فرایند از آنها استفاده می

.در حالت دیگر اطلاعات ذهنی از 1كندانسانی برابری میگیری كه با فرایند تصمیم 4شودگنجانده می

های كنترلی را به صورت گسترده برای سازی، تحلیل و توسعه الگوریتمطریق مهندس كنترلی كه مدل

-به كنترل فازی اظافه می 3آیند؛ این چنین نظرات فنییک سیستم خاص انجام داده است بدست می

 [3]به صورت خودكار انجام شوند. 8های متخصص خبرهفعالیتگیری و تا فرایند نتیجه 1شود

ای مجموعه بنا شده فقط عضویت یا عدم ها كه بر اساس مفهوم پایهدر تئوری كلاسیک مجموعه

بین یک عضو و یک غیرعضو برای هر  12و بدون ابهام 3عضویت مطرح است؛ در این تئوری صریح

شود و مرز دقیق و واضحی برای نشان دادن تعلق یای، مستقلا تشخیص داده ممجموعه تعریف شده

عضو آن  11آیا این داده"ها به یک مجموعه وجود دارد. به عبارت دیگر اگر كسی سوال كند كه داده

خواهد بود. باید توجه داشت كه در احتمال و  "نه "یا "بله "پاسخ یكی از موارد "مجموعه است؟

كه این داده به آن مجموعه  دچقدر احتمال دار" كند كه  های اتفاقی امكان دارد كسی سوالفرایند

احتمال تعلق این داده به آن مجموعه "در این حالت پاسخ شبیه این خواهد بود "؟دلق داشته باشعت

% به 32احتمال  ولی در نهایت هنوز یكی از دو حالت بودن یا نبودن عضویت برقرار است. "% است32
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-% تعلق ندارد چون در تئوری كلاسیک مجموعه12% تعلق دارد و 32این معنی نیست كه به مجموعه 

 [4]تواند هم عضو مجموعه باشد هم عضو نباشد. ها یک داده به طور هم زمان نمی

دهد كه تر، افراد بلند قد تعریف شده باشند، كامپیوتر تشخیص نمیمتر یا بلند سانتی 111اگر افراد 

موعه بلند قد است. اگر سوال شود كه آیا فردی با قدی نزدیک متری عضوی از مجسانتی114یک فرد 

دهد میزان نزدیک را دربر دارد كه نشان می 1متر بلند قد است؟ صفت نزدیک ابهامی سانتی 111

متر یک امر فازی است. در دنیای واقعی مفهوم بلند قدی ماهیت  سانتی 111بودن قد یک شخص به 

متر در آنجا كوتاه  سانتی 111ناطق میانگین قدی بلندتری دارند و نسبی دارد چرا كه مردم برخی م

تواند به گروه بلند قد یا كوتاه قد تعلق داشته آید پس فرد بسته به پیرامونش میقد به حساب می

 [5]باشد.

كمک كرده است تا بتوانیم مفاهیم مبهمی همچون نزدیک، كم، خیلی،  2های فازیتئوری مجموعه

ها معنی و مفهومی با اعداد و ارقام مرتبط سازیم به آن 9را با استفاده از توابع عضویت فازیتقریبا و... 

سازی نحوه استدلال و استنتاج ذهن نیز دقیقا مطابق آنچه در ذهن داریم را اطلاق كنیم. برای پیاده

ركیب خروجی اند كه با كمک استنتاج فازی خروجی نهایی حاصل تمعرفی شده 4آنگاه فازی-قواعد اگر

های ( یک سیستم فازی و نحوه ارتباط آن با داده1-1تمام قوانین در كنار هم خواهد بود. در شكل)

 آورده شده است. 3و غیرفازی سازها 1صریح از طریق فازی سازها
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 pp.53 [3](: سیستم فازی1-1شكل)

بسیار متنوعی برای روش های گرچه فازی سازها و غیرفازی سازهای متفاوتی وجود دارند و انتخاب

های صریح های فازی اینگونه است كه ورودیتوان داشت، اساس كار همه سیستممی 1استدلال فازی

شوند و با توجه به توابع عضویت ورودی سیستم فازی درجه تعلق های فازی تبدیل میبه ورودی

است كه 2ه قواعد فازیشود. در مرحله بعد پایگاهای فازی مشخص میورودی به هریک از مجموعه

 گیرد.آن قانون در نظر می 4، یک وزن برای تالی9های بخش مقدمبرای هر قانون با توجه به درجه تعلق

های فازی شوند در سیستمهای فازی از منظر چگونگی حصول خروجی به دو دسته تقسیم میسیستم

در خروجی نیز توابع عضویت فازی برای تعدادی مجموعه فازی در نظر گرفته شده است و  1ممدانی

و  3های فازی كه توسط تاكاگیاند ولی در سیستمها در قسمت تالی قوانین آورده شدهاین مجموعه

ها پیشنهاد شده است قسمت تالی هر قانون یا مقداری ثابت است یا تركیب خطی از ورودی 1سوگنو

های نوع اول با اعمال وزن هر قانون به مجموعه فازی آن در خروجی و تركیب اشد. در سیستمبمی

گیرد و نهایتا با یاری غیرفازی سازها خروجی صریح خروجی قوانین، یک خروجی فازی شكل می

با اعمال وزن و تركیب خروجی در نظر  8سوگنو -های فازی تاكاگیشود اما در سیستمحاصل می
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-شود و هیچ نیازی به غیرفازی ساز نمیه برای هر قانون مستقیما خروجی صریح حاصل میگرفته شد

 باشد.

 مرروري بر تحقيقات گذشته:-1-3

ترین مفاهیم هدایت كلاسیک یا تغییرات خط دید ابتدایی 1های هدایت بر مبنای خط دیدالگوریتم

اند و محققان فراوانی برای بهبود این بودههستند كه از زمان پیدایش آنها تا كنون همیشه مورد توجه 

سال گذشته نیز تحقیقاتی از این قبیل برای هدایت موشک صورت  12اند، در ها تلاش كردهروش

های جدید ها در حوزه هدایت هواپیماهای بدون سرنشین با روشاما این روش، [10-6]گرفته است

 اند.جایگزین شده

هدایت انجام شده و در حال انجام است، تعداد زیادی از این تحقیقات ای در حوزه تحقیقات گسترده

به عنوان  [11]در 2های عصبیهای نوین در بحث هدایت هستند. از شبكهها و ایدهپی ارائه روش در

یک  [13]در .برای هدایت هواپیمای بدون سرنشین استفاده گردیده است [12]هدایت موشک و در

 [14]توان گفت درارائه شده است و می 9ایت میدان برداری لیاپانوفیروش هدایت تحت عنوان هد

هدایت فازی  [16]یک روش فازی برای هدایت موشک استفاده شده و در [15]در ادامه داده شده است.

در كنار هدایت كلاسیک برای تعقیب یک هدف متحرک توسط هواپیمای بدون سرنشین به كار برده 

 [20]و [19] اند. در های فازی در هدایت و عملیات پرواز بهره بردهز از روشنی [18]و  [17] شده است.

با دو نگاه متفاوت برای هدایت هواپیمای بدون سرنشین  4عصبی -های تطبیق پذیر فازیاز سیستم

از  [21]های غیرخطی استفاده شده در هدایت هواپیمای بدون سرنشین، بهره گرفته شده. از روش
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سازی هدایت و كنترل هواپیما بدون سرنشین را با استفاده از پیاده [22]بهره برده و 1كنترل پیشبین

 .به انجام رسانده است2روش مد لغزشی

های مختلف در زمینه هدایت و كنترل هواپیماهای بدون های متعددی نیز در كشورپایان نامه

قیب هدف متحرک ارائه شده و روش هدایتی برای تع [23]سرنشین اجرا شده است به عنوان نمونه در

 [28-25]است، در های بدون سرنشین تمركز شدههواپیما بر روی هدایت دسته جمعی [24]در 

 اند.گردیده های مختلف و برای اهداف متفاوت ارائهسیستم هدایت از دیدگاه

 [29,30]اند به عنوان نمونه تمركز داشته 9برخی از تحقیقات حوزه هدایت بر موضوع طراحی مسیر

طراحی مسیر در مواجهه با موانع مركز توجه قرار  [31]اند و در تلاش كرده 4برای ایجاد مسیر نرم

به طراحی مسیر  1های میدان برداریهایی در تركیب روشبا استفاده از نو آوری [32]داشته است. در 

مسیر، هدایت و كنترل  یک پایانامه كار شده در طراحی [33]. پرداخته است زمینی برای تعقیب هدف

 باشد.می 3سیستم در حالت فرود اضطراری

تعقیب مسیر به  [34]هستندكه از آن جمله در  1گروه دیگری از تحقیقات در زمینه تعقیب مسیر

سعی شده  [35,36,37]در  گیری و سرعت مناسب در هر لحظه انجام شده است.كمک انتخاب جهت

از فازی برای تعقیب  هم [38,39] تحقیقاتی مانندانجام شود. در های تطبیق پذیر و مقاومتعقیب مسیر

 استفاده شده است. 8صحیح مسیر و دور زدن موانع
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-نشر پیدا كرده كه همه زمینه 1علمی بسیاری از محققین از طریق موسسه هوا و فضای امریكا یكارها

تا  [40]آیند. در ه حساب میهای كاربردی بشوند و نوشتارهای ناوبری، هدایت و كنترل را شامل می

هدایت  [40]. انداین سازمان در حوزه هدایت آورده شده نشر یافته توسطتعدادی از تحقیقات  [44]

شود، هدایت كلی هواپیمای بدون سرنشین را شامل می [41]دوبعدی هواپیمای بدون سرنشین است و 

هدایت از طریق كنترل  [43]است و صورت گرفته  2هدایت از طریق طراحی نقاط بین راهی [42]در 

زمان را  ساسا نیز طراحی مسیر بهینه شده بر [44]عصبی صورت گرفته است و -تطبیق پذیر فازی

 دهد.نشان می

 [46]باشد و در های سیستم پرواز هواپیماهای بدون سرنشین مییک تحقیق شامل تمام قسمت [45]

برای  [47]های مجازی بررسی شده و زمان مورد توجه قرار داشته است. در هدایت با تعقیب هدف

ارتباط رفتاری سرعت و  [48]تلاش شده و در  9طراحی مسیر بهینه شده از طریق الگوریتم ژنتیک

 سوخت هواپیمای بدون سرنشین بررسی گردیده است.

توان اند كه از آن جمله میردهبرخی از محققین نیز در زمینه كنترل هواپیمای بدون سرنشین تلاش ك

ها از فازی برای عملكرد مقالاتی هستند كه در تمامی آن [52]تا  [49]اشاره كرد،  [54]تا  [49]به 

یک ساختار  [56]های هدایت ارائه داده است و مروری بر سیستم [55]بهتر یاری گرفته شده است. 

سازی شبیه [57]سرنشین در نظر گرفته است. درای برای هدایت و كنترل هواپیماهای بدون سه مرتبه

 سیستم هدایت و كنترل برای هواپیمای بدون سرنشین خاصی انجام شده است.

 

 

                                                           
1
 American Institute Of Aeronautics And Astronautics (AIAA) 

2
 Waypoint 

3
 Genetic Algorithm (GA) 
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 :نامهاین پایان-1-4

به منظور تعقیب و برخورد  1نامه بر روی هدایت یک هواپیمای بدون سرنشین خود مختاردر این پایان

های منطق فازی مندی از توانمندیبا یک هدف متحرک تمركز شده است و سعی گشته با بهره

سیستم هدایت نوین و كارآمدی ارائه گردد. برای آشنایی با سیستم پرواز و مفاهیم اساسی هدایت و 

وم در ابتدا مبانی هدایت كنترل در فصل بعد سیستم پرواز معرفی شده است و پس از آن در فصل س

فازی مد نظر تشریح گشته و پس از آن دو نوع سیستم هدایت فازی با رویكردهای مختلف معرفی 

شوند خواهند شد. در فصل چهارم ریاضیات هدایت و توضیحات سیستم هدایت طراحی شده بیان می

های هدایت طراحی ستمها در شرایط مختلف، توانایی سیو نهایتا در فصل پنجم نتایج شبیه سازی

 شده در انجام ماموریت برخورد را به تصویر خواهند كشید.

ای است كه عملیات تعقیب و آوری این پایان نامه در ارائه سیستم هدایت یكپارچه، توانمند و سادهنو

 دهد.ای صورت میبرخورد را از هر شرایط اولیه

  

                                                           
1
 Autonomous 
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 دومفصل 

 

 

 معرفی سیستم پرواز
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 مقدمه-2-1

ها به شوند كه تفكیک بین این حوزهها را شامل میناوبری، هدایت و كنترل گستره وسیعی از فعالیت

های مختلف صورت گرفته است. هدایت به معنای امروزی آن پس از ناوبری و كنترل مطرح شده روش

های هدایت موشکدار بودند و اولین بار هدایت ها خلبانان وظیفه هدایت را عهدهاست زیرا در هواپیما

 شونده معنی امروزی هدایت را به وجود آورده است.

( ساختار ناوبری، هدایت و كنترل هواپیمای بدون سرنشین از دو نگاه 2-2( و )1-2در شكل های)

 اند.آورده شده

 

 p. 3 [29](: ساختار سیستم پرواز هواپیمای بدون سرنشین1-2شكل)

دایت آن از طریق نقاط بین راهی و كمک نرم كننده مسیر ( ساختار سیستم پروازی كه ه1-2شكل )

( ساختار سیستم پرواز هدایت شونده توسط ایجاد نقاط بین راهی 2-2دهد اما شكل)است را نشان می
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های متفاوتی در نظر گرفته است. كه در بالاترین مرحله نقش ماموریت پرنده بدون را با عنوان

 لیات تصویر برداری را در نظر گرفته است.سرنشین و در پایین ترین مرحله عم

 

 p. 5 [45](: ساختار سیستم پرواز هواپیمای بدون سرنشین 2-2شكل)

ها كه برای هر پروژه بنا به ماموریت و چگونگی عملكرد سیستم هدایت نموداری بندیجدا از این دسته

سرنشین خود مختار مطابق شكل مختص خود را دارد، بلوک دیاگرام سیستم پرواز هواپیماهای بدون 

 باشد.( می2-9)

 

 p.350 [39](: دیاگرام بلوكی سیستم پرواز9-2شكل)
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نامند، در شكل به ( را حلقه كنترل و حلقه بیرونی آن را حلقه هدایت می9-2حلقه داخلی شكل)

 شوند. های حلقه كنترل توسط سیستم هدایت تولید میخوبی واضح است كه فرمان

 هاي پرواز هواپيماي بدون سرنشين:متغيرمعرفی -2-2

باشد، در های اصلی هواپیما میاولین مطلبی كه هر فردی برای فهم سیستم پرواز نیاز دارد درک زاویه

 اند.های اصلی هواپیما نشان داده شده( زاویه4-2شكل)

 

 p.153 [50](: زاویه های اصلی هواپیما 4-2شكل )

را مشاهده كرد، دستگاه اول به دستگاه           و         دستگاهتوان دو ( می4-2در شكل)

 یهاسرعت      شناسند.می 2ا پایه معروف است و دستگاه دوم را با نام دستگاه بدنهی1اینرسی

ای هواپیما در دستگاه بدنه های زاویهسرعت      خطی در دستگاه بدنه هستند در حالی كه 

-می yaw و pitch و rollباشد منظور  9یا زوایای اولرهرگاه صحبت از زوایای اصلی هواپیما  هستند.

و  pitchبدنه است،  xچرخش حول محور  roll. شوندنشان داده می ψ و θ و φ باشند كه به ترتیب با

yaw  نیز به ترتیب چرخش حول محورهایy  وz .بدنه هستند 

های موثر در پرواز آن به تصویر را به همراه زوایا و متغیر(یک هواپیمای بدون سرنشین 1-2شكل)

 كشیده است.

                                                           
1
inertial axes 

2
body axes 

3
 Euler angles 
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 p.674 [1](:هواپیمای بدون سرنشین، زوایای اصلی و متغیر های كنترلی1-2شكل)

های خطی سرعت u,v,w، های دستگاه مختصات بدنه هواپیما هستندمولفه x,y,zهمانطور كه بیان شد 

كه به صورت جفتی است  elevatorهای  زاویه بالک    .باشندهواپیما میای زاویه هایسرعت p,q,rو 

زاویه     . شودهواپیما می pitch در حین پرواز باعث ایجاد تغییر در هاو تغییرات آنكنند حركت می

كنند و در حین حركت هواپیما را است كه به صورت جفتی و عكس هم حركت می aileronهای بالک

سیستم هستند.  rollكنند در واقع متغیر كنترلی برای تغییر خودش به چرخش وادار می xحول محور 

 yawاست كه تغییرات آن در حین حركت تاثییر مستقیم در تغییر  rudderزاویه تک بالک    

 هواپیما دارد.

 βیعنی زاویه بین راستای هواپیما و تصویر بردار سرعت در صفحه افقی است 1زاویه سرخوردگی ،α 

 یا همان زاویه بین راستای هواپیما و تصویر بردار سرعت در صفحه قائم است. 2زاویه حمله

 

                                                           
1
 Side slip angle 

2
 Angle of attack (AoA) 



17 
 

 معادلات حركت:-2-3

ادامه ، در توان مد نظر قرار دادی مختلف میهامعادلات حركت هواپیماهای بدون سرنشین را به گونه

 فرم غیر خطی و عمومی معادلات حركت یک هواپیمای بدون سرنشین بال ثابت آورده شده است.

(2-1)                           ̇              
   

 
   

  

 
 

(2-2)                          ̇                  
   

 
   

(2-9)                          ̇                  
   

 
   

(2-4)                           ̇  
     

  
   

   

  
( ̇    )  

    

  
   

(2-1)                        ̇  
     

  
   

   

  
(     )  

    ̅

  
   

(2-3)                          ̇  
     

  
   

   

  
( ̇    )  

    

  
   

( به 3-2تا  4-2هستند و سه معادله دوم) 1( معروف به معادلات نیرو9-2تا  1-2سه معادله اول)

به ترتیب فشار دینامیكی و سطح بال هواپیمای بدون سرنشین  Sو    مشهورند،  2معادلات ممان

كه فقط در معادله اول به چشم    باشند. نیز دو متغیر مربوط به شكل بال هواپیما می ̅ و  bهستند،

همی بوده و  4ممان اینرسی         باشد. هواپیمای بدون سرنشین می 9خورد نیروی پیشران

هستند های مختلفی ضرایب ایرودینامیكی هستند كه هر كدام تابعی از متغییر                  

         ضرایب نیروی ایرودینامیكی هستند و          اند، ( آورده شده12-2( تا )1-2و در )

 شوند.ضرایب ممان ایرودینامیكی نامیده می

                                                           
1
 Force equations 

2
 Moment equations 

3
 Thrust force 

4
 Moment of inertia 
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(2-1)                                                    (    
 ̅ 

  
   ) 

(2-8)                                            (    
  

  
 
  

  
      ) 

(2-3)                                                      (    
 ̅ 

  
   ) 

(2-12)                                           (    
  

  
 
  

  
      ) 

(2-11)                                                  (    
 ̅ 

  
   ) 

(2-12)                                          (    
  

  
 
  

  
      ) 

شود كه به معادلات معادلات حركت هواپیماهای بدون سرنشین دو گروه معادله دیگر را هم شامل می

 .( معروف هستند18-2تا  13-2)2و معادلات ناوبری (11-2 تا 19-2)1سینماتیک دورانی

(2-19)                          ̇                        

(2-14)                                                ̇              

(2-11)                                 ̇                      

(2-13) ̇             (                     )   (                     ) 

(2-11) ̇             (                     )   (                     ) 

(2-18)                 ̇                             

                                                           
1
 Rotational kinematic equations 

2
 Navigation equations 
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های مرتبط با طراحی اتوپایلوت و حلقه كنترل، كار برد دارند و با معادلات حركت ذكر شده در پژوهش

باشند، از آن جمله تر قابل تبدیل میهای خلاصهتوجه به شرایط مسئله و فرضیات مختلف، به صورت

 اند.تبدیل شده 1های مجزایا به بخشدر تحقیقات مختلف این معالات به فرم خطی در آمده و 

 نقش هدایت:-2-4

توان ارائه داد: ترین تعریفی كه برای هدایت میشود سادههنگامی كه صحبت از هدایت پروازمطرح می

ای است كه یک خلبان بر عهده دارد؛ خلبان با در نظر گرفتن ماموریتی كه به آن محول شده وظیفه

-قرار دارد از اطلاعات سیستم پرواز در كنار دانسته پرواز كدام مرحله ازاست و با توجه به این كه در 

گیرد كه برای رسیدن به موقعیت، جهت و سرعت كند و در هر لحظه تصمیم میهای خود استفاده می

 انجام دهد.كارهایی را مد نظر برای لحظات آینده چه 

رسیدن به وضعیت مطلوب در لحظات ها و هواپیماهای بدون سرنشین خود مختار نیز برای موشک

باشد. در شكل باشند و این وظیفه خطیر بر عهده سیستم هدایت میآینده نیازمند فرمان مناسب می

 شود.( روند عمومی هدایت و كنترل هواپیماهای بدون سرنشین ملاحظه می2-3)

 

 p.706 [34](: ساختار كلی هدایت و كنترل هواپیماهای بدون سرنشین3-2شكل)

                                                           
1
 Lateral &longitudinal 
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های ارتفاع، جهت و سرعت وظیفه یک سیستم هدایت برای هواپیمای بدون سرنشین ایجاد فرمان

های مطلوب در هر لحظه برای حلقه داخلی است و وظیفه خود خلبان ایجاد تغییرات مناسب در بالک

 كنترلی برای رسیدن به وضعیت مطلوب ارتفاع، جهت و سرعت است.

 سيستم كنترل:-2-5

های تو در تو و جهت كه حلقههای كنترلی رایج برای كنترل ارتفاع ( حلقه8-2( و )1-2)های ر شكلد

 .ستاآورده شدهو شامل ضرایب مختلف در نقش كنترل كننده تناسبی هستند 

 p.471 [1](: حلقه كنترلی رایج برای ارتفاع 1-2شكل)

 

 p.471 [1](: حلقه كنترلی رایج برای جهت 8-2شكل)

رجع مهای حاصل از سیستم هدایت به عنوان ورودی ها مشخص است فرماندر شكلهمینطور كه 

های كنترلی را در مقدار شود و سیستم كنترل وظیفه دارد نهایتا زاویه بالکهای كنترلی تلقی میحلقه

 مناسب برای رسیدن به خواست سیستم هدایت تنظیم نماید.
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 سومفصل 

 

 

یت فازی   هدا
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 مقدمه:-3-1

این تحقیق همچون تعداد زیادی از تحقیقات دیگر سیستم هدایت و كنترل ارتفاع به طور مجزا از در 

كند. در فاز ابتدایی پرواز هواپیمای تعقیب كننده خود را هم سیستم هدایت و كنترل جهت كار می

فت، بنابر این توان شرط هم ارتفاع بودن را در نظر گرارتفاع هدف قرار خواهد داد و برای ادامه كار می

گیری مطلوب در هر لحظه برای هواپیمای یک هدایت دو بعدی در صفحه جهت، برای تعیین جهت

ها نتایج سیستم هدایت طراحی شده در سازیكننده ارائه خواهد شد. البته در فصل شبیهتعقیب

داده شده است.  هایی كه در حین تعقیب تغییر ارتفاع نیز داشته باشند نشانتعقیب و برخورد با هدف

هایی است كه هواپیما در خواهیم دید كه بیشترین تاثیر تغییرات ارتفاع بر سرعت هواپیما در لحظه

ها را با سختی حال صعود كردن یا نزول كردن است و طبیعتا این مسئله ایجاد برخورد در این لحظه

هت مناسب برای زمینه سازی ها سیستم هدایت طراحی شده، جكند اما در تمامی این لحظهمواجه می

نموده و در موقعیت مناسب برخورد رخ خواهد داد و بنابراین كلیه برخورد در آینده را تعیین می

 مباحث آتی بدون در نظر گرفتن فاكتور ارتفاع خواهد بود.

سیستم هدایت دو بعدی كه قصد معرفی آن را داریم یک سیستم هدایت فازی است و چون برای 

باشد. مهمترین ویژگی كه این های خاصی را دارا میورد در نظر گرفته شده است ویژگیعملیات برخ

سیستم هدایت دارد سناریو تعقیب و برخوردیست كه برای آن در نظر گرفته شده است، در این 

سناریو هواپیمای تعقیب كننده از هر شرایطی نسبت به هدف كه عملیات را شروع كند ابتدا سعی 

شود با توجه به جهت سرعت هدف، خود را پشت سر هدف ان كه به هدف نزدیک میكند همچنمی

نقطه تمایز بزرگی  سناریو این قرار داده و با آن هم جهت شود و سپس برای ایجاد برخورد تلاش كند.

كند كه در صورت تغییر مسیر ناگهانی های هدایت كلاسیک است و این قابلیت را ایجاد میبا الگوریتم

 .ادامه یابدمشكل بدون ، ماموریت تعقیب در برخی از لحظات هدف
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 برای این كه بتوانیم در هرلحظه موقعیت هواپیمای تعقیب كننده را نسبت به موقعیت و جهت هدف

ی هدینگ هدف تشكیل بدانیم، دستگاه مختصات جدیدی را به مركزیت هدف و با دورانی به اندازه

به ترتیب نشان دهنده این هستند كه هواپیمای  xمنفی یا مثبت دهیم؛ دردستگاه جدید مقادیر می

هدف یا در جلوی آن واقع شده است  سرتعقیب كننده با توجه به جهت سرعت هواپیمای هدف پشت

 نشان دهنده فاصله عرضی تا امتداد سرعت هواپیمای هدف هستند. yو مقادیر مثبت و منفی 

ها به دستگاه هدف بررسی خواهد شد. در بخش سوم و هدر بخش دوم این فصل چگونگی انتقال داد

چهارم این فصل هم دو رویكرد متفاوت از هدایت فازی مطرح شده، ارائه و تبین خواهد شد و نهایتا در 

 بخش پنجم مروری بر مطالب ارائه شده در این فصل انجام خواهد شد.

 

 انتقال به دستگاه هدف:-3-2

شوند شامل موقعیت و ناوبری در اختیار سیستم هدایت قرار داده میاطلاعات اولیه كه از سامانه 

ها در دستگاه مختصات پایگاه )یک نقطه ثابت روی باشد كه این موقعیتسرعت خود و هدف می

هدف محاسبه  تای خط واصل ها به دستگاه هدف ابتدا فاصله و زاویهزمین( هستند. برای انتقال داده

كننده جایی و دوران لازم، مختصات هواپیمای تعقیبه دانستن میزان جابهسپس با توجه ب شود ومی

 در دستگاه هدف بدست خواهد آمد.
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 (:دستگاه مختصات پایگاه و دستگاه مختصات هدف1-9شكل)

ی خط واصل بین زاویه به ترتیب فاصله تا هدف و وdشود( مشاهده می1-9همانطور كه در شكل)

-جهت سرعت هدف و جهت سرعت هواپیمای تعقیب mوtهستند؛ كنندهتعقیب هواپیمایهدف و 

 ynewو  xnewروابط زیر چگونگی تبدیل دستگاه به روشنی آورده شده است كه  در باشند.كننده می

باشند كه نشانگر جایگاه هواپیمای به ترتیب مقدار خطای طولی و خطای عرضی در دستگاه هدف می

 كننده در دستگاه هدف هستند.تعقیب

(9-1)                                                
22 )()( ymytxmxtd  

(9-2)                                                            xtxm

ytym




 arctan 

(9-9)                                                         )cos(. tdxnew  
 

(9-4)                                                         )sin(. tdynew   

توان صریحا در مورد موقعیت دو وسیله پرنده نسبت به هم اظهار های دستگاه هدف میاساس دادهبر 

سر كننده در پشتجدید مقدار منفی داشته باشد هواپیمای تعقیب xنظر كرد بدین معنی كه اگر 

كننده، جلوتر از هدف است. كوچک یا بزرگ هدف قرار دارد و در غیر این صورت هواپیمای تعقیب
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ها در مختصات جدید نیز صراحتا به ما بیان می دارد كه به اصلاح فاصله عرضی یا اصلاح بودن داده

های دستگاه هدف های بعد چگونگی استفاده از دادهفاصله طولی با هدف نیاز بیشتری داریم. در بخش

توضیح داده  كنندهگیری مطلوب برای هواپیمای تعقیبو ارتباط آن با مفاهیم تعقیب و ایجاد جهت

 خواهد شد.

 

 هدایت فازي بدون كنترل سرعت:-3-3

باشد و برخورد با هدف است حساسیت كار بسیار بالا میماموریت  با توجه به این كه هدف نهایی

یكی از  كننده بررسی شوند؛های هواپیمای تعقیببایستی تمامی شرایط مختلف با توجه به محدودیت

باشد، بدین معنی كه هیچ متغیر كنترلی برای افزایش كنترل سرعت میها نبودن امكان این محدودیت

ست ا این برای برخورد لازم شرط ؛ در چنین حالتیشته باشدیا كاهش سرعت در حین پرواز وجود ندا

كننده بالاتر از بیشترین ی تغییرات سرعت هدف را بدانیم و سرعت هواپیمای تعقیبكه محدوده

ین در این بخش با در نظر گرفتن این فرض كه محدوده تغییرات سرعت بنابر ا سرعت هدف باشد.

كننده است، به تبیین و معرفی سیستم تر از سرعت ثابت و مشخص هواپیمای تعقیبهدف پایین

پردازیم كه بتواند از هر موقعیتی كه عملیات به آن محول شود با موفقیت برخورد را صورت هدایتی می

 دهد.

نظر گرفته شده همانطور كه در مقدمه فصل به آن اشاره شد از سناریو خاصی  روش هدایتی كه در

كند بیان ساده این سناریو بدین گونه است كه برخورد از هر جهتی اتفاق نمی افتد و برای پیروی می

شود دهد و با آن هم جهت میبرخورد ابتدا هواپیمای تعقیب كننده خودش را در پشت هدف قرار می

به بالاتر بودن سرعت هواپیمای تعقیب كننده اگر دقیقا پشت سر و همجهت با هدف باشد  و با توجه

 برخورد به خوبی صورت خواهد گرفت.
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آنگاه بهره مند است كه شالوده اصلی منطق طراح را نشان -هر سیستم فازی از یک سری قوانین اگر

یم، به ایده اولیه طراحی كه در قالب دهد. قبل از این كه به تبیین سیستم فازی طراحی شده بپردازمی

كننده در دستگاه هدف است نگاهی خواهیم جملات شرطی با توجه به موقعیت هواپیمای تعقیب

 داشت:

تر از هدف است باید با توجه به نسبت خطای طولی و كننده خیلی عقبدر حالتی كه هواپیمای تعقیب

كه اگر خطای عرضی نیز مقدار زیادی داشته  ها تلاش شود. بدین معنیخطای عرضی برای كاهش آن

باشد سعی شود به یک میزان خطای طولی و عرضی كاهش یابند و اگر خطای عرضی مقدار كمی 

 داشت تلاش بیشتری برای كم كردن خطای طولی نسبت به كم كردن خطای عرضی شود.

تر از هدف است، اگر عقبكننده به اندازه شعاع لازم برای دور زدن در حالتی كه هواپیمای تعقیب

فاصله عرضی زیادی با هدف دارد باید تمام تلاش صرف كم كردن فاصله عرضی شود و اگر فاصله 

 عرضی كمی دارد باید شروع به دور زدن نماید و خود را با هدف همجهت سازد.

از شعاع  كننده در پشت سر هدف قرار دارد و فاصله طولی با هدف كمتردر حالتی كه هواپیمای تعقیب

باشد، اگر فاصله عرضی زیاد باشد بایستی در كنار تلاش برای كم كردن فاصله عرضی، دور زدن می

فاصله طولی اظافه شود تا به شعاع مورد نیاز برای دور زدن برسد و اگر فاصله عرضی كم باشد باید 

 برای به صفر رساندن فاصله عرضی تلاش شود.

ده جلوتر ازهدف قرار دارد باید دور بزند و به پشت سر هدف بیاید، كنندر حالتی كه هواپیمای تعقیب

بنابر این اگر فاصله عرضی آن كمتر از دو برابر حداقل شعاع لازم برای دور زدن باشد باید تغییر جهت 

بدهد و در جهت كاهش خطای طولی و رساند خطای عرضی به دو برابر شعاع دور زدن تلاش شود، 

ندازه دوبرابرحداقل شعاع دور زدن باشد باید تمام تلاشش برای كم كردن خطای اگر خطای عرضی به ا

 طولی به كار برده شود و اگر خطای عرضی زیاد باشد باید برای كم كردن هر دو خطا تلاش شود.
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ها را شرح داد، توان به روشهای متفاوتی بازنویسی كرد و هر یک از آنجملات شرطی بیان شده را می

ملات در این قسمت فقط برای آشنایی ذهن خواننده با مبانی فكری سیستم هدایت ذكر این ج

طراحی شده بوده است. در بیان مبانی فكری سیستم هدایت چندین بار از فاكتوری به نام حد اقل 

های هواپیمای شعاع لازم برای دور زدن، سخن به میان آمده است كه در واقع یكی از محدودیت

رود و حتما باید مورد توجه قرار گیرد بخصوص هنگامی كه امكان كنترل شمار میكننده به تعقیب

 سرعت وجود نداشته باشد.

زند به دو عامل ماكزیمم حد اقل شعاع دور زدن برای هواپیمایی كه با استفاده از چرخش رول دور می

كننده ما دارای  رول مجاز و سرعت حركت هواپیما وابسته است؛ چون در این بخش هواپیمای تعقیب

( حد اقل شعاع دور زدن آن را به صورت یک مقدار 1سرعت ثابت است پس می توان از طریق رابطه)

سرعت هواپیما و  v( 1-9ثابت بدست آورد. در رابطه )
max .بیشترین چرخش مجاز است 

(9-1                                                             )
)tan( max

2

min
g

v
r  

 

 سيستم فازي:-3-3-1

 سوگنو مرتبه صفر است كه دارای دو ورودی و-سیستم هدایت طراحی شده یک سیستم فازی تاكاگی

هستند  در دستگاه جدیدكننده های موقعیت هواپیمای تعقیبها مولفهباشد؛ ورودییک خروجی می

است كه به صورت  یا همان هدینگ مرجع مطلوب جهتگیریباشند و خروجی می كه بر حسب متر

 شود.بیان میبر حسب درجه  یک زاویه

 

 توابع عضویت فازي:-3-3-2
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كه همان خطای طولی در  xتوان از توضیحات بخش قبل برداشت كرد فضای متغیر همانطور كه می

دستگاه هدف است، به چهار بخش متفاوت تقسیم شده است و برای هر یک از آنها یک تابع عضویت 

های منفی كه از  xبرای، (P)مثبت تابع عضویتی با نام مثبت xدر نظر گرفته شده است. برای متغیر 

 برای، (NS)منفی كوچک ویتلحاظ اندازه مقداری كوچكتر از حداقل شعاع دور زدن دارند تابع عض

xمنفی  های منفی كه از لحاظ اندازه در حدود حداقل شعاع دور زدن هستند تابع عضویت

انتخاب شده  (NB)های منفی كه اندازه بزرگی دارند تابع عضویت منفی بزرگxو برای  (NM)متوسط

به گونه از در نظر این توابع  فرمایید،عضویت بیان شده را مشاهده می ( توابع2-9. در شكل)است

 دهند.( را پوشش می xاند كه كلیه فضای خطای طولی )تمامی مقادیر گرفته شده

و بایستی دقیقا  تواند تاثیر بسزایی در خروجی سیستم داشته باشدشكل و جایگاه توابع عضویت می

لایل انتخاب بعد از ارائه كامل سیستم فازی به د متناسب با كاربرد سیستم فازی در نظر گرفته شود

 این توابع عضویت اشاره خواهد شد.

 

 x(: توابع عضویت 2-9شكل)
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، هفت تابع عضویت در نظر گرفته شده است  yخطای عرضی در دستگاه هدف یا همان متغیر برای 

دهند و متناسب با مثبت یا منفی بودن و اندازه خطای را پوشش می yكه تمامی مقادیر مثبت و منفی 

 ، مثبت كوچک(Z)، صفر(NS)، منفی كوچک(NM)، منفی متوسط(NB)منفی بزرگهای عرضی با نام

(PS)مثبت متوسط ،(PM)و مثبت بزرگ(PB) اند. باید توجه داشت كه مركز توابع نامگذاری شده

( تصویر 9-9باشد. در شكل)ازلحاظ اندازه همان دو برابر حداقل شعاع دورزدن می NMو  PMعضویت 

 شده برای خطای عرضی آورده شده است.توابع عضویت بیان 

 

 y(:توابع عضویت9-9شكل)

 

 پایگاه قواعد فازي:-3-3-3

پایگاه قواعد فازی كه برای سیستم هدایت فازی برای انجام عملیات تعقیب و برخورد طراحی شده 

سوگنو -با توجه به نوع سیستم فازی كه سیستم فازی تاكاگی ( آورده شده است.1-9است در جدول )
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( خروجی یک 1-9از مرتبه صفر در نظر گرفته شده است، مقادیر آورده شده در هر خانه از جدول)

 آنگاه فازی است.-قانون اگر

 (:جدول قوانین فازی1-9جدول)

Y\X NB NM NS P 

NB 45  90  120  225  

NM 30  90  120  180  

NS 15  45  90  90  

Z 0  0  0  0  

PS 15  45  90  90  

PM 30  90  120  180  

PB 45  90  120  225  

 

 باشد:در اولین خانه سمت چپ و بالای جدول بیان كننده قانون زیر می 41به عنوان مثال ذكر مقدار 

 خواهد بود. 41باشد، آنگاه خروجی این قانون  NBمتعلق به  yو  NBمتعلق به  xاگر 

 باشدكه:در خانه سمت راست و پایین جدول بیان كننده قانون زیر می 221و یا ذكر مقدار 

 خواهد بود. 221باشد، آنگاه خروجی این قانون  PBمتعلق به  yو  Pمتعلق به  xاگر 

توان آن را با كمی ساده سازی دهد كه میآنگاه فازی را نشان می-قانون اگر 28در مجموع، این جدول 

 قانون بیان كرد. 21با 

 

 خروجی سيستم فازي:-3-3-4

جا پیش می آید این است با توجه به نحوه حصول خروجی نهایی از خروجی قوانین سوالی كه در این

شوند و های در نظر گرفته شده در حصول خروجی نهایی به صورت عدد در نظر گرفته میكه خروجی

 شود؟عث بروز اشكالی در جواب نمیگیرد و چگونه این امر باها مد نظر قرار نمیای آنماهیت زاویه
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كند قرار داشتن تمام توان گفت شرط كلی كه از بروز مشكل جلوگیری میدر جواب پرسش بالا می

درجه است بدین معنی كه فاصله بزرگترین خروجی وكوچكترین خروجی  932ها در محدوده خروجی

شود. + استفاده می182تا  -182و یا  932تا  2درجه باشد كه به طور رایج از دو دستگها  932كمتر از 

باشد. برای اثبات كار كرد رسد كه این شرط برقرار نمی( این طور به نظر می1-9با نگاهی به جدول )

صحیح سیستم فازی طراحی شده باید نگاه دقیق تری به شرط بیان شده در بالا داشت و آن را اینگونه 

 بیان كرد كه:

جواب صحیح خواهد بود اگر خروجی قوانینی كه احتمال فعال شدن به طور همزمان را دارا هستند،  

 درجه داشته باشند. 932ای كمتر از فاصله

توجه شود، توابع عضویت  xحال موقع آن رسیده كه به طریقه انتخاب توابع عضویت روی متغیر 

می توانسته به بیش از یک تابع عضویت تعلق  xاند و هر مقدار قسمت منفی توابعی نرم انتخاب شده

داشته باشد چون بنابر این بوده كه خروجی سیستم، حاصل خروجی قوانین مجاور باشد اما در قسمت 

تعلق دارد و از  Pمثبت گویا فقط به تابع عضویت  xها به گونه ای هستند كه هر مثبت تابع عضویت

 كرد.توان صرف نظر تعلق آن به توابع دیگر می

به  yتوان این توضیح را اضافه كرد كه توابع عضویت در مورد مقادیر ستون آخر جدول قوانین هم می

ای هستند كه هرگاه در قسمت مثبت هستیم تعلق به توابع منفی قابل چشم پوشی است و گونه

 بلعكس.

م در برای مشاهده بصری و درک هرچه بهتر از سیستم هدایت فازی طراحی شده خروجی سیست

 ( به نمایش در آمده است.4-9تعدادی از نقاط توسط نرم افزار متلب ترسیم شده است و در شكل)
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 (: خروجی سیستم هدایت فازی در موقعیت های مختلف نسبت به هدف4-9شكل)

 

 با كنترل سرعت: ههدایت فازي همرا-3-4

-است و متغیر كنترلی كه میكننده از امكان كنترل سرعت برخوردار در این بخش هواپیمای تعقیب

توان آن را به پدال گاز موتور هواپیما تعبیر كرد در دسترس است، كافیست كه حلقه كنترل مناسبی با 

توجه به دینامیک حاكم بر رابطه گاز و سرعت برای آن طراحی شود و فرمان سرعت مناسب در هر 

 ود.كننده و هدف صادر شلحظه با توجه به موقعت هواپیمای تعقیب

كننده در نظر گرفته شده بود محدویت عدم امكان كنترل سرعت برای هواپیمای تعقیب 9-9در بخش 

و با توجه به سناریو بیان شده در مقدمه فصل هنگامی كه هواپیمای تعقیب كننده جلوتر از هدف واقع 

در این بخش آورد؛ گردید بایستی با تغییر جهت دادن و دور زدن خودش را به پشت سر هدف میمی

تواند سرعت خود را در محدوده سرعت هدف بالاتر یا پایین تر انتخاب كند هواپیمای تعقیب كننده می

كند با كم كردن سرعت جهت با هدف پرواز میو بنابر این هنگامی كه جلوتر از هدف قرار دارد و هم

 تواند دوباره خود را پشت سر هدف قرار دهد.خود می
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كه در این بخش معرفی خواهد شد در واقع از دو سیستم مجزا تشكیل شده  سیستم هدایت فازی

كنند؛ یک سیستم فازی همانند قبل است كه به طور همزمان در هدایت سیستم نقش بازی می

دهد و سیستم فازی دیگری سرعت جهتگیری مطلوب)هدینگ مرجع( در هر لحظه را نتیجه می

 رد.مطلوب برای هر لحظه را معیین خواهد ك

همانند بخش قبل، در ابتدا جملات شرطی كه به آشنایی هر چه بیشتر با مبانی فكری طراح كمک 

 كنند را مروری خواهیم كرد و پس از آن به جزییات سیستم فازی طراحی شده خواهیم پرداخت.می

ر در هر حالتی كه از لحاظ خطای طولی قرار داشته باشیم اگر خطای عرضی زیاد باشد باید بیشت

تلاش را صرف كم كردن خطای عرضی نمود و اگر خطای عرضی كم باشد باید بیشتر تلاش را به هم 

 جهت شدن با هدف اختصاص داد.

تر از هدف قرار دارد باید با سرعت بالاتری از سرعت هدف كننده عقبدر حالتی كه هواپیمای تعقیب

با آن قرار دهد و هرچه خطای طولی جهت حركت كند و سعی شود خود را دقیقا پشت سر هدف و هم

 آن با هدف كاهش یابد باید اختلاف سرعتش با هدف را كمتر كند.

تر از هدف قرار دارد یعنی خطای طولی كمی دارد باید كننده كمی عقبدر حالتی كه هواپیمای تعقیب

عرضی خود را  سرعت خود را با فاصله كمی بالاتر از سرعت هدف در نظر بگیرد تا بهتر بتواند خطای

 جهت شود.به صفر برساند و با هدف هم

در حالتی كه خطای طولی تقریبا صفر است اگر خطای عرضی نیز كم باشد بدین معنی خواهد بود كه 

در نزدیكی هدف هستیم پس باید سرعت خود را به سرعت هدف بسیار نزدیک كند تا فرصت داشته 

ورت گیرد در صورتی كه خطای عرضی زیاد باشد نیز باشد اختلاف عرضی را جبران كند و برخورد ص

همین تصمیم بهترین تصمیم است چون سرعت بالاتر از سرعت هدف جلو زدن بیش از حد از هدف را 

 كند.تر از سرعت هدف نیز اصلاح خطای عرضی را با كندی مواجه میخواهد داشت و سرعت پایین
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از هدف است باید سرعت خود را اندكی از سرعت كننده كمی جلوتر در حالتی كه هواپیمای تعقیب

هدف كمتر كند تا همین طور كه در حال كاهش خطای عرضی است خطای طولی آن نیز كاهش پیدا 

 كند و امكان برخورد فراهم شود.

كننده خیلی از هدف جلوتر است باید سرعت خود را به میزان بیشتری در حالتی كه هواپیمای تعقیب

 هدف كمتر انتخاب كند تا اصلاح فاصله طولی سریعتر انجام شود.نسبت به سرعت 

رسند و از نگاهی چون دو جملات شرطی بیان شده از نگاهی بسیار ساده و پیش پا افتاده به نظر می

فاكتور سرعت و جهت هر دو در حال ایفای نقش در چگونگی اصلاح خطاهای طولی و عرضی هستند 

ت. یقینا در ادامه بحث و با معرفی جزییات سیستم فازی طراحی از پیچیدگی خاصی برخوردار اس

 شده، پروسه تعقیب و برخوردی كه این روش مد نطر دارد روشن تر خواهد شد.

 

 سيستم فازي:-3-4-1

سوگنو -سیستم فازی طراحی شده از دو بخش تشكیل شده و هر بخش خود یک سیستم فازی تاكاگی

كننده در دستگاه هدف و اول موقعیت عرضی هواپیمای تعقیب مرتبه صفر است. ورودی سیستم فازی

خروجی آن جهت گیری مطلوب )هدینگ مرجع( است. سیستم دوم كه خروجی آن میزان تفاوت 

كننده در دستگاه هدف را محور باشد، موقعیت طولی هواپیمای تعقیبسرعت با سرعت هدف می

شود از جمع كردن حلقه كنترل سرعت داده میتصمیم گیری قرار داده است. سرعت مرجعی كه به 

شود. از این به بعد برای راحتی بیشتر سیستم فازی سرعت هدف با خروجی سیستم دوم حاصل می

اول را با نام سیستم فازی جهت و سیستم فازی دوم را با نام سیستم فازی سرعت در نظر خواهیم 

 گرفت.
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 توابع عضویت فازي:-3-4-2

بایست یک یا همان موقعیت عرضی در دستگاه هدف است كه می yم فازی جهت، متغیر ورودی سیست

های كه از لحاظ اندازه  yرابطه مستقیم بین اندازه آن و جهت مطلوب برقرار شود بدین معنی كه برای 

كنند جهت مطلوب در دستگاه هدف هم مقداری كوچک هستند و خطای عرضی كمی را بیان می

ان خطا بیشتر باشد خروجی سیستم نیز باید مقدار بیشتری داشته باشد تا از كوچک دارد و هرچه میز

 عهده جبران آن برآید.

های مختلف برای تحقق رابطه بیان شده به صورت فازی، از انواع متفاوتی از توابع فازی و در تركیب

های نیم گوسی با نامتوان استفاده كرد كه در این تحقیق نهایتا استفاده از دو تابع عضویت متقارن می

های این توابع به عوامل متفاوتی ( برگزیده شد. انتخاب پارامتر1-9مطابق شكل) (N)و منفی (P)مثبت

 وابسته است كه در واقع جزء نكات اساسی طراحی است.

 

 به عنوان ورودی سیستم فازی جهت y(: توابع عضویت 1-9شكل)

دهد كه شدت این نرمی و آرامی در خروجی را نوید میشكل این توابع داشتن تغییرات پیوسته و 

 جایگاه توابع باید با توجه به مشخصات هواپیمای هدایت شونده انتخاب شود.
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توان دریافت كه رابطه مورد نیاز برای سیستم فازی از جملات شرطی بیان شده درابتدای بخش می

معنی كه اگر خطای طولی كمی وجود  سرعت نیز یک نوع رابطه مستقیم بر حسب اندازه است به این

داشته باشد سرعت مطلوب هم در نزدیكی سرعت هدف خواهد بود و هر چه اندازه خطای طولی 

 بیشتر باشد اختلاف سرعت بیشتری هم نیاز است.

است دو تابع عضویت متقارن نیم گوسی با نام  xبنابراین برای ورودی سیستم فازی سرعت كه همان 

 ها را مشاهده كرد.توان ترسیمی از آن( می3-9انتخاب شدند كه در شكل) (N)و منفی (P)های مثبت

 

 به عنوان ورودی سیستم فازی سرعت x(: توابع عضویت 3-9شكل)

باشد و جایگاه در ادامه بحث در خواهیم یافت كه مهمترین مسئله تقارن توابع در نظر گرفته شده می

 توانند متفاوت باشند.مختلف میهای و انحنای بهینه برای كاربرد

 پایگاه قواعد فازي:-3-4-3

با توجه به توضیحات داده شده دو سیستم فازی تک ورودی وجود دارد كه هر یک دو تابع عضویت 

 رود كه در ادامه معرفی خواهند شد.ای انتظار میمتقارن در ورودی دارند پس پایگاه قواعد ساده
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گیری توجه به این كه اگر خطای عرضی مثبت باشد نیاز به جهتهای سیستم فازی جهت با قانون

گیری مثبت است مطابق منفی برای اصلاح آن است و اگر خطای عرضی منفی باشد نیاز به جهت

 باشند.( می2-9جدول)

 (: پایگاه قواعد سیستم فازی جهت2-9جدول)

 

 

در هنگام خطای عرضی بیش از حد، تمام تلاش سیستم درجه به این دلیل انتخاب شده كه  32زاویه 

قوانین طراحی شده برای سیستم فازی سرعت نیز در  روی كم كردن خطای عرضی متمركز شود.

تر از هدف كننده عقباند. این قوانین بر اساس این كه اگر هواپیمای تعقیب( آورده شده9-9جدول )

-باشد و اگر جلوتر از هدف باشد بایستی سرعت پایینباشد باید سرعتی بیشتر از سرعت هدف داشته 

 تری نسبت به هدف داشته باشد به راحتی قابل فهم هستند.

 سرعت(: پایگاه قواعد سیستم فازی 9-9جدول)

 

 

خواهد بود كه برای  -22و  22( بر حسب درصد هستند و خروجی یک عددی بین 9-9مقادیر جدول)

مرجع باید به میزان همان درصد از سرعت هدف كاست یا بر سرعت آن افزود.  بدست آوردن سرعت

های دیگری هم در نظر گرفت مثلا به جای بیان بر حسب توان به صورت( را می9-9مقادیر جدول)

درصد به صورت نسبت در نظر گرفت و یا در مورد سیستمی كه سرعت هدف در محدوده مشخصی 

شود بر حسب متر بر ثانیه را برحسب میزان سرعتی كه كاسته یا اظافه میقرار دارد می توان قوانین 

ها و امثال اینگونه انتخاب 82و  122با  -22و  22در نظر گرفت. اما باید توجه داشت كه جایگزینی 

 كند چرا كه بایستی تقارن حفظ شود.سیستم را با مشكل روبرو می

P N y 

-         

P N x 

%22-  %22   
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 هاي فازي:خروجی سيستم-3-4-4

( 8-9( و شكل)1-9سیستم های فازی جهت و سرعت را می توان به ترتیب در شكل)منحنی خروجی 

 مشاهده كرد.

 

 (: منحنی خروجی سیستم فازی جهت1-9شكل)

 

 (: منحنی خروجی سیستم فازی سرعت8-9شكل)
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ها در هدایت، نگاهی دوباره به دستگاه مختصات هدف خواهیم داشت برای درک نقش توام این سیستم

این كه تاثیر خروجی دو سیستم در هر موقعیت مشاهده شود جهت حاصله از سیستم جهت را و برای 

( نمودار حاصل از 3-9رسم نموده و متناسب با فرمان سرعت اندازه پیكان تغییر داده شده است. شكل)

 دهد.های مختلف نشان میتركیب دو خروجی را در موقعیت

 

 سیستم سرعتتم جهت و (: تركیب خروجی سیس3-9شكل)

تغییرات نرمی دارد.  yوابسته نیست و نسبت به  xهمانطور كه واضح است خروجی سیستم جهت به  

صفر است به این معنا كه سرعت مرجع همان سرعت هدف خواهد x=0 خروجی سیستم سرعت، در 

دهند سرعت دهد كه نشان میهای منفی مقادیر مثبتی را نتیجه می Xبود؛ سیستم سرعت برای 

های مثبت هم میزان كمتر بودن سرعت مرجع  Xمرجع چقدر بالاتر از سرعت هدف است و برای 

( به طور مفهومی 3-9نسبت به سرعت هدف حاصل سیستم سرعت است كه سعی شد در شكل)

 نمایش داده شود.
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 مروري بر این فصل:-3-5

ارزیابی آن در فصول بعد با بررسی این فصل سوم به ایده اصلی این پایان نامه پرداخته شد كه البته 

 ها بهتر مشخص خواهد شد.سازینتایج شبیه

در این فصل در ابتدا مقدمات سیستم هدایت دو بعدی در نظر گرفته شده كه شامل سناریو تعقیب و 

های سوم و چهارم ها به دستگاه هدف بود بیان گردید و پس از آن در بخشبرخورد و انتقال داده

رت گرفته برای رسیدن به هدایت مطلوب بیان گردیدند بطوری كه در بخش سوم یک تلاش های صو

سیستم فازی دو ورودی و تک خروجی برای هدایت یک هواپیمای بدون سرنشین بدون امكان كنترل 

سرعت ارائه شد و در بخش چهارم دو سیستم فازی تک ورودی تک خروجی معرفی گردیدند كه 

كند و دیگری به انتخاب سرعت عهده دارند یكی جهت را مشخص می همزمان با هم هدایت را بر

 نماید.مرجع در هر لحظه كمک می
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 چهارمفصل 

 

 

یت تحليل سیستم هدا
 ریاضيات و 

 

 

 



42 
 

 مقدمه:-4-1

باشد كه هر یک از تحقیقات در زمینه های مختلفی میهدایت هواپیماهای بدون سرنشین شامل بخش

( آورده شده سیستم هدایت 13-2كنند، همانطور كه در شكل)كمک میخاصی به پیشرفت این علم 

پیشنهادی و تعقیب  2، نرم كننده مسیر1عمومی كه امروزه بیشترین كاربرد را دارد شامل طراحی مسیر

باشد. در این فصل برای درک سیستم هدایت به منظور تعقیب و برخورد با یک هدف مسیر می 9كننده

های سیستم هدایت معرفی شده در بسیاری از تحقیقات ریاضیات و تحلیل متحرک ابتدا نگاهی به

شود و سپس سیستم هدایت فازی كه به منظور تعقیب و برخورد با هدف متحرک قبلی پرداخته می

 طراحی شده است تا حد امكان شرح داده خواهد شد.

 

 نرم كننده مسير دیناميكی و تعقيب مسير:-4-2

یک مسیر برای هواپیمای بدون سرنشین مد نظر است، جدا از اینكه چه  هایی كه طیدر ماموریت

ملاحظاتی در طراحی مسیر اولیه صورت گرفته باشد برای اینكه هواپیمای بدون سرنشین بتواند مسیر 

كننده دینامیكی و نتایج كنند. در ادامه یک نرمكننده مسیر استفاده میرا به خوبی طی كند از نرم

 اند.ورده شدهحاصل از آن آ

( معرفی شده است كه نشان 1-4معادلات سینماتیک حركت مطابق مجموعه معادلات )[34,41] در

اند و دهد دینامیک حلقه كنترل در پاسخ به فرمان سرعت و جهت از درجه یک در نظر گرفته شدهمی

های زاویه هدینگ، فرمان   و    ،    دینامیک حلقه كنترل ارتفاع از درجه دو معرفی شده است. 

 ضرایب ثابتی وابسته به اتوپایلوت هستند.   سرعت و ارتفاع هستند و 

                                                           
1
 Path Planner ,Waypoint Path Planner(WPP), 

2
 Trajectory Smoother, Dynamic Trajectory Smoother(DTS) 

3
 Trajectory Tracker(TT) 
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(4-1                                                                 ) ̇      ( ) 

                                                                          ̇      ( ) 

                                                                    ̇    (    ) 

                                                                      ̇    ( 
   ) 

                                                         ̈      ̇    ( 
   ) 

بزرگتر    اگر موضوع تعقیب مسیر در ارتفاع ثابت باشد معادله آخر كنار خواهد رفت و با فرض اینكه 

همگرا شود مجموعه معادلات    ها به با سرعتی بیشتر از سایر دینامیک vاست به گونه ای كه    از 

 اند.شوند كه در تحقیقات بسیاری از این معادلات بهره برده( حاصل می4-2)

(4-2                                                               ) ̇       ( ) 

                                                                        ̇       ( ) 

                                                                    ̇    (    ) 

( به صورت 2-4در نظر گرفته شود معادله آخر مجموعه معادله)   (    )     اگر 

 ̇ های سیستم هدایت محدوده مشخصی دارند و در خواهد آمد. باید توجه داشت كه فرمان    

 است.              و                

( كه مشابه 9-4ینجاست كه معادلاتی به فرم مجموعه معادلات)كننده مسیر در اكاركرد سیستم نرم

 گیرد.( در نظر می4-4های )معادلات خود پرنده هستند را با فرض محدودیت

(4-9                       )                                        ̇       (  ) 

                                                                       ̇       (  ) 

                                                                                 ̇     

(4-4           )                                                   

                                                                

 آیند.متغییر های مثبتی هستند كه جزء پارامترهای طراحی به حساب می   و    
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ای پیشنهاد به گونه   و    كننده مسیر صحبت از تعقیب مسیر است یعنی بایستی پس از مرحله نرم

              كند مقدار خطای تعقیب یعنی  كه وقتی زمان به بینهایت میل میشوند 

( بر اساس خطا 3-4( و )1-4به صفر همگرا شود، بنابر این دستگاه معادلاتی مطابق)       

 گردد.تشكیل می

(4-1                    )  [

  

  

  

]  [
    ( )     ( )  
     ( )     ( )  

   

] [

    
    
    

] 

(4-3                                         )  ̇                (  ) 

                                                        ̇              (  ) 

                                                                         ̇        

(        )اگر   توان معادلاتی به فرمدر نظر گرفته شود بر طبق همان مراجع می (         ) 

تعریف شوند  (  )            و          ای كه ( را بدست آورد به گونه1-4معادلات)

 ( را براورده نمایند.8-4مطابق ) هاییو محدودیت

(4-1)                                                                          ̇     

                                                ̇  (     )         (  ) 

                                                         ̇   (     )      

(4-8                                                             )          

                                     (  )                (  ) 

(        )ای ارائه شوند كه های كنترلی به گونهحال اگر متغیر توان به این رسید می (     ) 

(        )كه  (        )و بنابر این  (     )  یعنی تعقیب به خوبی صورت  (     ) 

های مختلفی را اند روشپذیرفته است. بسیاری از محققینی كه در موضوع تعقیب مسیر تلاش كرده

 اند.معرفی كرده   و    برای ارائه 
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 حرک:هدف مت و برخورد با تعقيب-4-3

تعقیب هدف، گروه دیگری از تحقیقات بحث هدایت است كه شامل تعقیب اهداف زمینی و هوایی 

كنند؛ به طور مثال در تعقیب های مختلف معانی مختص به خود را پیدا میگردد و در كاربردمی

اهداف متحرک زمینی، منظور حركت در بالای سر هدف و در محدوده مشخصی در اطراف آن است 

 كند.های هدایت متفاوتی را طلب میهای ماموریت، سیستملبته با توجه به شرایط و خواستهكه ا

های هدایت شونده، از همان ابتدا وارد مباحث برخورد با هدف، مفهومی است كه با ورود موشک

های ریاضیاتی مشخصی برای این نوع هدایت شكل گرفته؛ فرمان هدایت هدایت گردیده و ساختار

ا بر اساس شتاب جانبی موشک و هدف است و بر اساس تغییرات خط دید بنا شده است. هموشک

ای كه برای برخورد با هدف توسط هواپیماهای بدون سرنشین صورت گرفتند همان تحقیقات اولیه

های هوشمند با مانوور های هدایت را برای هدایت هواپیماهای بدون سرنشین برگزیدند اما هدفشیوه

هایی با ریاضیات متفاوت و ها هدایتهای جدیدی بودند كه برای پاسخگویی به آنبالا چالشپذیری 

های هدایت غیر ریاضیاتی پا به این عرصه گذاشتند؛ هدایت هواپیمای بدون سرنشین همچنین روش

به منظور برخورد با هدف متحرک شاخه نوپایی در علم هدایت است و تحقیقات بسیار اندكی در این 

مینه صورت گرفته، البته فضای مطالعاتی و كارهای تحقیقاتی سودمند برای بهره برداری در این ز

 ها و ریاضیات هدایت از وضعیت مطلوبی برخوردار است.های موجود در راهكارزمینه به دلیل شباهت

است،  ها به تصویر كشیدههای آنكننده را به همراه جهت سرعت( هدف و هواپیمای تعقیب1-4شكل)

σ مقدار این فاصله را   كننده و هدف است و زاویه خط دید یا همان خط واصل بین هواپیمای تعقیب

معادلات عمومی در بحث تعقیب دو بعدی هدف متحرک  [21]( 3-4دهد. مجموعه معادلات)نشان می

 را در بر دارند.
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 (: هدف و هواپیمای تعقیب كننده1-4شكل)

(4-3                           ) ̇       (    )        (    ) 

                                ̇  
 

 
      (    )       (    )  

                                                                    ̇       (  ) 

                                                                    ̇       (  ) 

                                                                       ̇       (  ) 

                                                                       ̇       (  ) 

هدایت  در لحظات بعد است.   تفاوت اصلی تعقیب هدف متحرک و تعقیب مسیر در عدم اطلاع از 

  در اینجا به معنای معرفی كردن 
  و   

ای كه بتواند در مدت زمان محدودی به است به گونه  

نام    برخورد بیانجامد یا به عبارت دیگر بتواند در یک لحظه خاص كه زمان محدود دارد و آن را 

((  )   (  )  )ایم گذاری كرده همانطور كه واضح است  را برقرار كند. ((  )   (  )  ) 

و همگرایی خطا به صفر در تعقیب به منظور برخورد راهی هایی همچون زمان بینهایت اساسا مفهوم

 ندارند.

های هدایت پیشنهادی به منظور برخورد با هدف استفاده بهترین راه كشف كارآیی و توانمندی سیستم

نامه به خوبی به آن پرداخته شده سازی كامپیوتری است كه در فصل بعدی این پایاناز امكانات شبیه

 است.
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 ي هدایت پيشنهاد شده:هاسيستم-4-4

نامه برای برخورد با هدف متحرک پیشنهاد شده همانطور كه در سیستم هدایتی كه در این پایان

های قبل بیان گردید بر پایه مبانی شهودی تعقیب به منظور برخورد و با در نظر داشتن سناریو فصل

ها ن سیستم هدایت، انتقال دادهخاصی بوده است. همانطور كه در فصل سوم بیان گردید اولین گام ای

-های بعدی با توجه به موقعیت هواپیمای تعقیبگیری( است و تمام تصمیم2-9به دستگاه هدف )

 شود.كننده در دستگاه هدف انجام می

باید به این تفاوت آورده شده است  2-9درتشكیل دستگاه جدید باید توجه داشت كه مطابق آنچه در 

)         توجه داشت كه 
     

     
)         و  (

     

     
و بایستی خطاها  انددرنظر گرفته شده (

 به كار برده شوند.  محاسبه شوند تا در محاسبه          و          به صورت 

  در سیستم هدایت بدون كنترل سرعت 
تنها خروجی سیستم هدایت فازی است كه در هر لحظه   

كند؛ سیستم هدایت همراه با ت همان لحظه خود در دستگاه هدف تصمیم گیری میبا توجه به موقعی

  كنترل سرعت هم در هر لحظه 
  و   

های موقعیت در دستگاه هدف تعیین را با توجه به مولفه  

 نماید.می

كننده مطرح نیست و در سیستم هدایت بدون كنترل سرعت هیچ صحبتی از سرعت هواپیمای تعقیب

یعنی سرعت هدف در بازه                   ط این اطلاع در دست است كه فق

كننده بالاتر از محدوده سرعت هدف است. سیستم مشخصی قرار دارد و سرعت هواپیمای تعقیب

های خود گرفته و هدینگ های موقعیت در دستگاه هدف را به عنوان ورودیهدایت در هر لحظه مولفه

كند كه با جمع شدن با هدینگ هدف، هدینگ مرجع برای دستگاه هدف را تعیین میمطلوب در 

 نماید.كننده را حاصل میهواپیمای تعقیب

 ( بلوک دیاگرام سیستم هدایت بدون كنترل سرعت پیشنهادی ترسیم گردیده است.2-4در شكل )



48 
 

 

 (: بلوک دیاگرام سیستم هدایت بدون كنترل سرعت2-4شكل)

تم هدایت همراه با كنترل سرعت كه درواقع از دو سیستم مجزا و همكار تشكیل ( سیس9-4شكل)

 دهد.شده است را نشان می

 

 (:بلوک دیاگرام سیستم هدایت همراه با كنترل سرعت9-4شكل)
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در سیستم هدایت همراه با كنترل سرعت، سیستم تعیین جهت مطلوب بر اساس موقعیت عرضی در 

دهد كه با جمع شدن با هدینگ هدف در دستگاه هدف را پیشنهاد میدستگاه هدف هدینگ مد نظر 

دهد، سیستم تعیین سرعت مطلوب با توجه هدینگ مرجع برای هواپیمای تعقیب كننده را تشكیل می

كند و با لحاظ كردن خروجی آن بر سرعت گیری میبه موقعیت طولی در دستگاه هدف تصمیم

 شود.كننده حاصل میبرای هواپیمای تعقییبهواپیمای هدف، سرعت مرجع پیشنهادی 
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 پنجمفصل 

 

 

 سازی و نتایجشبیه
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 مقدمه:-5-1

های بندیشود و شاخههدایت هواپیماهای بدون سرنشین خودگردان گستره وسیعی را شامل می

 های پروازی مختلف، انجام شده است.ها، نوع هواپیماها، محیطمتفاوتی با توجه به نوع ماموریت

نامه برای هدایت هواپیماهای بدون سرنیشن خودگردانی كه ماموریت تعقیب و برخورد با در این پایان

ها روی سازیهدف متحركی را دارند تلاش گردیده و در این فصل قصد داریم با بررسی نتایج شبیه

-شبیههای هدایت طراحی شده بپردازیم. یک هواپیمای نمونه به بررسی چگونگی عملكرد سیستم

 صورت گرفته است. Matlabها درنرم افزار سازی

ال پارامترهای یک و اعم(DOF-6) ها با استفاده از مدل غیرخطی شش درجه آزادیسازیشبیه

مترمربع انجام شده است؛ 2كیلوگرم و سطح بال  31هواپیمای بدون سرنشین واقعی با وزن تقریبا 

 حلقه كنترل كلاسیک رایج بسته شده است.ها به صورت سازیحلقه كنترل در این شبیه

توان گفت كه كنترل صرف نظر شده است و بنابراین می rudderدر كنترل هواپیما از متغیر كنترلی 

از طریق انتخاب مناسب متغیر  rollمرجع و كنترل  rollاز طریق انتخاب  (heading)جهت در صفحه

از  pitchمطلوب و كنترل  pitchفاع نیز با انتخاب شود. در ضمن كنترل ارتانجام می aileronكنترلی 

 گیرد.صورت می elevatorطریق تنظیم صحیح متغیر كنترلی 

،  Pها از نتایج كارهای تحقیقاتی قبلی بهره برده شده و از كنترل كننده های در طراحی كنترل كننده

PI شده است. البته تظمین طوری كه پایداری حلقه بسته در هر شرایطی تظمین استفاده گردیده ب

پایداری حلقه بسته با درنظر گرفتن مشخصات مدل است و اگر پارامترهای اساسی مدل دگرگون 

 ها هم قطعی است.شوند نیاز به اصلاح كنترل كننده
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ها، های كنترلی و اجزاء متفاوت آن ازجمله مدل سیستم، مدل محرکتوان حلقه( می1-1در شكل)

 هت و متغیرهای حلقه كنترل ارتفاع را مشاهده كرد. متغیرهای حلقه كنترل ج

 

 (: حلقه كنترل و مدل هواپیمای بدون سرنشین1-1شكل)

برای تعقیب و  (heading command) تمركز ما در این پایان نامه بر روی چگونگی تولید فرمان جهت

 برخورد با هدف متحرک است.

های حلقه از شرایط لازم این است كه دینامیک در تضمین برخورد با هدف متحرک دارای مانوور یكی

های هدف متحرک نباشد، ما در اینجا برای بررسی كنترل هواپیمای تعقیب كننده كندتر از دینامیک

ها را در سازیایم و شبیههای سیستم هدایت حد اقل شرایط را درنظر گرفتههرچه بهتر توانایی

های هدف كننده سریعتر از دینامیکهواپیمای تعقیبهای دهیم كه دینامیکشرایطی انجام می
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های انجام شده هدف سازیهای یكسانی هستند؛ در واقع در شبیهنیستند بلكه هر دو دارای دینامیک

كننده است و حلقه كنترل یكسانی دارد. هدف طبق هواپیمای بدون سرنشینی شبیه هواپیمای تعقیب

حركت است و فرمان هدایت را بر اساس مسیر در نظر گرفته ای در حال برنامه از پیش تعیین شده

كننده اطلاعات سامانه ناوبری یعنی موقعیت و كند، هواپیمای تعقیبشده در هر لحظه دریافت می

كند، ارتفاع هدف را به عنوان ارتفاع مرجع به ورودی حلقه سرعت و جهت خود و هدف را دریافت می

دهد تا با كمک یكی ی موقعیت در صفحه را به دستگاه هدف انتقال میهادهد و دادهكنترل ارتفاع می

های هدایت فازی كه در فصل سوم معرفی شد فرمان هدایت لازم برای تعقیب هدف در هر از سیستم

 كند.لحظه را ایجاد 

های حلقه كنترل خواهیم داشت؛ در بخش سوم به در بخش بعدی این فصل نگاهی به دینامیک

ج هدایت فازی بدون كنترل سرعت پرداخته خواهد شد و پس از آن در بخش چهارم نتایج بررسی نتای

هدایت فازی همراه با كنترل سرعت آورده شده است. در بخش پنجم نیز مقایسه اجمالی بین این دو 

 رویكرد انجام خواهد شد.

 :كنترلهاي حلقه دیناميک-5-2

بنابر این در این بخش با ارائه  در دسترس نیستهای مدل برای دینامیک هیچ مدل ریاضی دقیقی

های حلقه بسته و نحوه چندین پاسخ از سیستم كنترل حلقه بسته سعی شده است تا با دینامیک

 ها آشنایی لازم صورت گیرد.ارتباط متغیر

بر متر است بنا 2222ها زیر متر متفاوت از ارتفاع 2222مدل دینامیكی این هواپیما در ارتفاع بالای 

متر انجام شود.  2222این فرض شده است كه عملیات تعقیب و برخورد قرار است در ارتفاعی زیر 

تمركز این پایان نامه بر هدایت دو بعدی است و ابتدا پرواز در ارتفاع ثابت درنظر گرفته شده است، 
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در جهت باعث های تاثیر گزار این خواهد بود كه داشتن تغییرات بنابر این یكی از مهمترین عامل

 اختلال در تنظیم ارتفاع نگردد تا برخورد با مشكل مواجه نشود.

توان نحوه پاسخ را مشاهده ( فرمان جهت باتغییرات ناگهانی در نظر گرفته شده و می2-1در شكل)

 كرد.

 

 خ سیستم به تغییرات ناگهانی فرمان جهت س(:پا2-1شكل)

و پاسخ به صورت خط یكپارچه آورده شده است، ( فرمان به صورت خط بریده بریده 2-1در شكل)

دهد چرا كه رفتار پاسخ برای تغییرات ها غیرخطی بودن مدل را نشان میشود كه پاسخمشاهده می

های سرعت و ارتفاع را در حالتی ( رفتار متغیر9-1كوچک و بزرگ ورودی تفاوت بسیار دارد. در شكل)

ای تنظیم شده بوده كه هواپیمای بدون از به گونهمتر بوده و ورودی گ 1122كه ارتفاع مرجع 

 شوند.متر بر ثانیه داشته باشد مشاهده می 32متر سرعت  1122سرنشین در ارتفاع 
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 ارتفاع حاصل شده از تغییرات جهتو سرعت  اندک (:تغییرات9-1شكل)

اندكی در ارتفاع توان دریافت كه تغییرات جهت تاثیر بسیار ( می9-1(و)2-1های)با توجه به شكل

 ( نحوه پاسخ سیستم به تغییرات پیوسته و نرم فرمان جهت نشان داده شده است.4-1دارد. در شكل)

 

 (: پاسخ سیستم به تغیرات پیوسطه و نرم فرمان جهت4-1شكل)

ی پاسخ گویی سیستم به  فرمان های نرم و دارای توان دریافت كه نحوه( می4-1از بررسی شكل )

( نیز تاثیرات این نوع تغییرات جهت بر سرعت و 1-1بسیار راضی كننده است. در شكل) تغییرات كم،

دهد تغییرات نرم جهت هیچگونه تاثیری بر سرعت و ارتفاع ارتفاع آورده شده است كه نشان می

 نداشته است.
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 (: عدم تغییر سرعت و ارتفاع در تغییرات نرم جهت1-1شكل)

ثابت صفر قرار دهیم و ارتفاع مرجع را تغییر دهیم و نحوه پاسخ  قصد داریم فرمان جهت را مقدار

( فرمان ارتفاع و نحوه پاسخ سیستم را 3-1ها را بررسی كنیم. شكل)ارتفاع و تاثیر آن روی دیگر متغیر

 در بر دارد.

 

 (: پاسخ سیستم به تغییرات ناگهانی فرمان ارتفاع3-1شكل)

است و در تغییرات زیاد فرمان وضعیت پاسخ چندان باز غیرخطی بودن سیستم از پاسخ مشخص 

شود كه تغییرات ناگهانی ارتفاع تاثیر بسیار زیادی بر سرعت ( دیده می1-1مناسب نیست. در شكل)

 هواپیمای بدون سرنشین داشته است ولی خوشبختانه تاثیر اندكی بر جهت داشته است.
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 حاصل از تغییرات ناگهانی ارتفاع (: تغییرات زیاد سرعت و تغییرات اندک جهت1-1شكل)

( به ترتیب پاسخ سیستم به تغییرات پیوسطه و نرم فرمان ارتفاع و تاثیر 3-1( و )8-1در شكل های )

 اند.تغییرات ارتفاع بر سرعت و جهت آورده شده

 

 (: پاسخ سیستم به تغییرات پیوسطه و نرم فرمان ارتفاع8-1شكل)
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 تغییر جهت در اثر تغییر ارتفاع به صورت نرم (: تغییرات سرعت و عدم3-1شكل)

یابیم كه تغییرات ارتفاع به هر حال تغییرات سرعت را به همراه با بررسی چهار تصویر قبلی در می

خواهد داشت و هرچه این تغییر ارتفاع شدیدتر باشد تاثیر آن بر سرعت نیز بیشتر خواهد بود. در مورد 

توان اینگونه برداشت كرد كه اگر تغییرات ارتفاع ناگهانی نباشند بر تاثیر تغییر ارتفاع بر جهت می

 جهت تاثیری نخواهد گذاشت.

 

 هدایت فازي بدون كنترل سرعت:-5-3

متر صورت گرفته است  1822ها از جهت اولیه صفر و در ارتفاع ثابت سازیدر این بخش تمامی شبیه

متر بر ثانیه است و هواپیمای بدون  12 درحالتی كه هواپیمای بدون سرنشین هدف دارای سرعت

های انجام سازیپردازد. نتایج شبیهمتر بر ثانیه به تعقیب هدف می 32كننده با سرعت سرنشین تعقیب

توانند به خوبی كارایی سیستم اند و میشده بر اساس نقاط شروع متفاوت در بخش آخر آورده شده

ها تفاوت بسیاری بین افتدكه در بسیاری از زمانتفاق میهدایت را به تصویر بكشند و این در حالی ا

 كننده بوده است.فرمان هدایت داده شده و جهت هواپیمای تعقیب

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
56

57

58

59

60

61

62

63

time(s)

s
p
e
e
d
(m

/s
)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

time(s)

h
e
a
d
in

g
(d

e
g
re

e
)



59 
 

 :ثابت جهت باهدف -5-3-1

كننده در دستگاه هدف است كه موقعیت طولی ( نمایش دهنده موقعیت هواپیمای تعقیب12-1شكل)

كننده در حالی عملیات تعقیب را اند، هواپیمای تعقییبو موقعیت عرضی آن بر حسب زمان رسم شده

متر نیز عقب تر از  2222متر خطای عرضی با هدف دارد و بیش از  2222كند كه بیش از شروع می

كننده هدف واقع شده است. هدف در مسیر مستقیم با زاویه صفر در حركت است، هواپیمای تعقیب

برخورد  422كند و نهایتا در حدود ثانیه امتداد هدف می دهد و خود را همخطای عرضی را كاهش می

دهد كه اگر برخورد صورت نگیرد و هواپیمای تعقیب سازی نشان میگیرد؛ ادامه شبیهصورت می

دهد و كننده از كنار هدف رد شود چگونه دور خواهد زد و دوباره خود را پشت سر هدف قرار می

 دهد.قیق برخورد را صورت میبه طور د 1222نهایتا در حدود ثانیه 

 

 (: خطای طولی و خطای عرضی در دستگاه هدف12-1شكل)

( فرمان هدایت تولید شده توسط سیستم هدایت فازی و پاسخ سیستم به آن یعنی 11-1در شكل)

شود در حالی كه در برخی اند. مشاهده میجهت گیری هواپیمای بدون سرنشین با هم رسم شده

 ، فرمان هدایت جهش دارد، ماموریت به خوبی انجام شده است.xمواقع بعلت تغییر علامت 
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 (: فرمان جهت و پاسخ سیستم11-1شكل)

درجه با  11درجه در حالی است كه درواقع این دو فقط  -122درجه به  221جهش فرمان جهت از 

یک سامانه به سیسستم هدایت افزوده شد  ،در فرمان هدایت برای جلوگیری از جهشهم تفاوت دارند. 

-دل بهتری برای آن بیابد آن را جایگزین میاسنجد و اگر معكه خروجی را با خروجی لحظات قبل می

یابد. البته یک سامانه انتقال می 242به 221به راحتی از  -122درجه به  221كند مثلا بجای پرش از 

كند و بر اساس این كه كه فرمان هدایت را با جهت فعلی هواپیما مقایسه میای اضافه شد هم به گونه

 كند.تر است از آن سمت برای رسیدن به جهت مطلوب تلاش میاز كدام طرف دور زدن نزدیک

اگر دینامیک حلقه كنترل سریع باشد و با سرعت زیادی از فرمان جهت پیروی كند بدون شک داشتن 

برد اما با نگاهی به بخش تر كارایی سیستم را بالا میدش از سمت نزدیکفرمان جهت پیوسته و گر

توان مطمئن بود كه سیستم اصلاح شده یعنی سیستم دارای دو سامانه مذكور قبل در میابیم كه نمی

 های مناسبتری داشته باشد.پاسخ

 دهند.نشان می های جدیدسازی را همراه با سامانه( نتایج همان شبیه19-1( و )12-1شكل های)
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 (: خطای طولی و خطای عرضی در دستگاه هدف با سامانه اصلاح شده12-1شكل)

 

 (: فرمان جهت با سامانه اصلاح شده و پاسخ سیستم19-1شكل)

بیم كه هش در میادار و سیستم هدایت با فرمان بدون جبا بررسی نتایج سیستم هدایت با فرمان جهش

سیستم هدایت اولیه قویتر هستند و این دقیقا به دلیل غیرخطی بودن مدل و نتایج بر خلاف انتظار، 

 تاخیر سیستم در پاسخ به تغییرات زیاد است.

 هدف با تغيير جهت ناگهانی:-5-3-2

و  آورده خواهد شدهای هر دو نوع سیستم در مواجه با تغییر جهت ناگهانی هدف در ادامه پاسخ

( موقعیت در 14-1شكل ) .گرددمیر تعقیب موفق هدف آشكار توانایی هدایت فازی انجام شده د
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 2222و  1222و  422های های متعددی را كه درحدود ثانیهدهد و برخورددستگاه هدف را نشان می

 ، در فرایند تعقیب رخ داده است.9222و  2922و 

 

 گهانی(: خطای طولی و عرضی در دستگاه هدف در تعقیب هدف با تغییر جهت نا14-1شكل)

كننده ( خروجی سیستم هدایت و چگونگی تبعیت جهت هواپیمای بدون سرنشین تعقیب11-1شكل)

 دهد.از آن را نشان می

 

 خ آن در تعقیب هدف با تغییر جهت ناگهانیس(: فرمان جهت و پا11-1شكل)

را با كننده ( مسیر پرواز هواپیمای بدون سرنشین هدف و هواپیمای بدون سرنشین تعقیب13-1شكل)

 دهد.ها در دستگاه پایگاه نشان میتوجه به مختصات آن
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 كننده در دستگاه پایگاه(: مسیر پرواز هدف و هواپیمای تعقیب13-1شكل)

( هستند ونتایج 13-1( و )11-1(، )14-1های )( معادل شكل13-1( و )18-1(، )11-1شكلهای )

 كشند.سیستم هدایت اصلاح شده را به تصویر می

 

 (: خطاهای طولی وعرضی در دستگاه هدف در تعقیب هدف با تغییر ناگهانی جهت توسط سیستم اصلاح شده11-1شكل)
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 (:فرمان جهت و پاسخ آن در تعقیب هدف با تغییر جهت ناگهانی توسط سیستم اصلاح شده18-1شكل)

 

 حاصل از سیستم اصلاح شدهكننده در دستگاه پایگاه (: مسیر پرواز هدف و هواپیمای تعقیب13-1شكل)

 

 ما در تغيير جهت:ئهدف دا-5-3-3

بررسی عملكرد سیستم در تعقیب هدف متحركی كه در هر لحظه در حال تغییر جهت دادن است 

( نتایج حاصل از سیستم هدایت 21-1( و )22-1های )برای هر دو سیستم انجام شده است؛ شكل

سازی با سیستم ( به كمک نتایج شبیه29-1و ) (22-1دار هستند و شكل )اصلی با فرمان جهش

 اند.هدایت با فرمان اصلاح شده ترسیم شده
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 با تغییر جهت دائمی(:فرمان جهت و پاسخ آن در تعقیب هدف 22-1شكل)

 

 (: مسیر پرواز هدف و هواپیمای تعقیب كننده در دستگاه پایگاه21-1شكل)

 

 توسط سیستم اصلاح شده با تغییر جهت دائمی(:فرمان جهت و پاسخ آن در تعقیب هدف 22-1شكل)
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 (: مسیر پرواز هدف و هواپیمای تعقیب كننده در دستگاه پایگاه حاصل از سیستم اصلاح شده29-1شكل)

 

 اغتشاش باد: حضورتعقيب هدف در -5-3-4

كننده در دستگاه هدف است و تعقیبهای سیستم هدایت بر اساس موقعیت هواپیمای تمامی پایه

تاثیر عواملی همچون اغتشاش باد در هدایت در نظر گرفته نشده است، جدا از این بحث كه چه 

توان طراحی كرد، قصد داریم كارایی سیستم را در هایی را برای حذف اثر اغتشاش باد میسامانه

كه شدت و  40km/hا سرعت تقریبی حضور باد بررسی كنیم؛ بدین منظور بادی بدون مولفه قائم ب

-سازی لحاظ گردیده؛ حاصل این شبیهجهت آن دائما در تغییر است، در نظر گرفته شده و در شبیه

توان دریافت كه سناریو هدایت به ( می24-1( آورده شده. با توجه به شكل)24-1سازی در شكل)

صفر قرار گرفته و پس از آن خطای خوبی اجرا گردیده بدین معنا كه ابتدا خطای عرضی در محدوده 

تر چگونگی رخداد برخورد و هدایت بكار طولی جبران گشته تا برخورد رخ دهد. برای مشاهده دقیق

( ترسیم گشته، كه در واقع 21-1رفته برای محدود نگاه داشتن خطای عرضی در نزدیكی صفر شكل )

 ( است.24-1ابعاد محدودتری از شكل)
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 برخورد در حضور باد (: تعقیب و24-1شكل)

 

 (: تعقیب و برخورد در حضور باد از نگاهی دقیق21-1شكل)

كننده با فاصله ثانیه هواپیمای تعقیب 422و  922شویم كه در لحظه بین ( متوجه می21-1در شكل )

ثانیه دقیقا با هدف  312ای كمی بعد از كند و در لحظهمتر از كنار هدف عبور می 122عرضی كمتر از 

( كه باند عرضی وسیعی در دستگاه هدف را پوشش 24-1برخورد كرده است در حالی كه در شكل)

 شدند.دهد تمامی عبورهای خطای طولی از صفر برخورد تلقی میمی

اند كه ها بر اساس سرعت ثابت صورت گرفتهسازیهمانطور كه ابتدای این بخش بیان شد تمام شبیه

اپیماها روی مقدار ثابتی رخ داده است به طوری كه هدف و این عمل با تنظیم محرک گاز هو
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متر بر ثانیه باشند. در شبیه سازی های  32و  12كننده به ترتیب داراری سرعت هواپیمای تعقیب

قبلی هیچ عامل بر هم زننده سرعتی وجود نداشت ولی در این این مرحله مهمترین تاثیر اغتشاش باد 

( سرعت 23-1ها بوده است؛ در شكل)ها برسرعت آنجهت هواپیما با توجه به شدت و سرعت باد و

 كننده در حین عملیات تعقیب و برخورد نشان داده شده است.هدف و هواپیمای تعقیب

 

 (: سرعت هدف و هواپیمای تعقیب كننده در حین تعقیب در حضور باد23-1شكل)

 

 هدف داراي تغيير ارتفاع:-5-3-5

این فصل بررسی گردید  تغییرات ارتفاع تاثییرات كمی بر جهت دارد و همانطور كه در بخش دوم 

باشد، برای نشان دادن چگونگی كاركرد بیشترین تاثیر آن بر سرعت هواپیمای بدون سرنشین می

 922های های ناگهانی در ثانیهسیستم در موقع تغییر ارتفاع، هدفی با جهت ثابت و دارای تغییر ارتفاع

 رفته شد و چگونگی تعقیب و برخورد آن بر عهده سیستم هدایت گذاشته شد.در نظر گ 322و 

كننده قرار داده شده و برای جهت ای ارتفاع مرجع هواپیمای تعقیبارتفاع هدف بدون هیچ واسطه

( 21-1كننده مانند قبل از خروجی سیستم هدایت فازی استفاده شد. شكل)مرجع هواپیمای تعقیب

 دهد.دستگاه پایه را نشان میمسیر دو هواپیما در 
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 (: هواپیمای تعقیب كننده و هدف با تغییر ارتفاع ناگهانی21-1شكل)

سازی شود كه تعقیب و برخورد به خوبی انجام شده است البته در این شبیهدر شكل بالا مشاهده می

تر نیز به های زیادمتر به صورت ناگهانی در نظر گرفت شده بوده است و تغییر ارتفاع 12تغییر ارتفاع 

كند، هرچه تغییر ارتفاع ناگهانی بیشتر ای وارد نمیشرط فاصله زمانی بیشتر به تعقیب و برخورد لطمه

-تر میهای پرنده خواهد داشت و كار تعقیب و برخورد را مشكلباشد تاثیر بیشتری بر سرعت وسیله

و از دینامیک یكسانی با هدف برخوردار كننده بالاتر است كند اما چون سرعت پایه هواپیمای تعقیب

شود. در تمامی مراحل گذرای تنظیم ارتفاع، فرمان هدایت جهت را است نهایتا با هدف هم ارتفاع می

به گونه ای قرار داده است كه علاوه بر این كه در حال تنظیم ارتفاع با هدف است پشت سر آن و هم 

برخورد كافیست برای مدتی هواپیمای هدف دست از تغییر امتداد با آن نیز قرار بگیرد؛ برای داشتن 

كننده دقیقا با آن هم ارتفاع شود و با ادامه روند اصلاح جهت خود ارتفاع بردارد تا هواپیمای تعقیب

 همانند آنچه در قبل بیان شده برخورد را صورت دهد.

است كه دائما در حال صعود حالت دیگری كه امكان رخ دادن دارد ماموریت تعقیب و برخورد با هدفی 

ثانیه در  322( چگونگی تعقیب و برخورد با هدفی كه از لحظه شروع تا 28-1یا نزول است و شكل)

 دهد.در حال كاهش ارتفاع است را نشان می 1222حال افزایش ارتفاع و پس از آن تا ثانیه 
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 (: تعقیب و برخورد با هدف در حال صعود و نزول28-1شكل)

زول آرام تاثیر ناچیزی بر جهت دارد و تاثیر آن بر سرعت به نسبت تغییر ارتفاع ناگهانی صعود یا ن

شود ( مشاهده می23-1رسد. در شكل)تر به انجام میتر است بنابر این عملیات برخورد راحتبسیار كم

 كه اگر برای فرمان جهت از سیستم اصلاح شده استفاده گردد مسیر تعقیب چگونه خواهد بود.

 

 (: تعقیب و برخورد با هدف در حال صعود و نزول توسط فرمان هدایت اصلاح شده 23-1شكل)
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 هدایت همراه با كنترل سرعت:-5-4

های انجام شده با بكارگیری سیستم هدایت هوراه با كنترل سرعت سازیدر این بخش نیز نتایج شبیه

 اند.آورده شده 9-1بخش  های در نظر گرفته شده درارائه خواهد شد و تمامی وضعیت

متر بر ثانیه  12متر و با در نظر گرفتن سرعت  1822ها با جهت اولیه صفر، در ارتفاع سازیتمام شبیه

 82كننده با توجه به محدوده سرعت مرجع بین اند. سرعت هواپیمای تعقیببرا ی هدف انجام گردیده

تر بر ثانیه خواهد بود. سرعت لحظه م 32تا  42درصد سرعت هدف است كه معادل سرعت  122تا 

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 12صفر هر دو وسیله پرنده در لحظه اول نیز 

 هدف با جهت ثابت:-5-4-1

كننده در حین تعقیب هدف جهت ثابت های طولی و عرضی هواپیمای تعقیب( موقعیت92-1در شكل)

 شود.مشاهده می

 

 خطای عرضی در دستگاه هدف(: خطای طولی و 92-1شكل)

كننده در هنگامی كه خطای عرضی را كاهش توان برداشت كرد كه هواپیمای تعقیباز شكل بالا می

جهت هدف گردانده است، با توجه به سرعت خود فاصله طولی را كاهش داده است و داده و خود را هم
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از هم امتداد شدن با هدف همیشه  برای ایجاد برخورد تلاش نموده است. نكته جالب اینجاست كه بعد

 هم امتداد و هم جهت هدف باقی مانده است و فقط در امتداد هدف جلو عقب رفته است.

( را رقم 92-1های جهت و سرعتی را كه نحوه تعقیب نشان داده شده در شكل)( فرمان91-1در شكل)

 اند.ها آورده شدهاند به همراه پاسخ سیستم به فرمانزده

 

 (: فرمان جهت و فرمان سرعت در تعقیب هدف جهت ثابت91-1شكل)

 

 هدف با تغيير جهت ناگهانی:-5-4-2

-1است، شكل) 322و  922های هدف متحرک در این قسمت دارای دو تغییر جهت ناگهانی در ثانیه

های جهت و ( فرمان99-1كننده در دستگاه هدف و شكل)های موقعیت هواپیما تعقیب( مولفه92

 دهند.های سیستم را نشان میپاسخسرعت و 

اند كه كه فاصله طولی با هدف زیاد بوده پس تاثیر بسیار كمی ها در مواقعی رخ دادهچون تغییر جهت

توان دیده كه فرمان شود. میاند و جهش خاصی در فرمان سرعت دیده نمیبر فرمان جهت گذاشته

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-20

0

20

40

60

80

time(s)

h
e
d
in

g
 c

o
m

m
a
n
d
 &

 U
A

V
 h

e
a
d
in

g
(d

e
g
re

e
)

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
40

45

50

55

60

65

time(s)

s
p
e
e
d
 c

o
m

m
a
n
d
 &

 U
A

V
 s

p
e
e
d
(m

/s
)

 

 

heading command

UAV heading

speed command

UAV speed



73 
 

كند خطاهای كس با علامت آن دارد و سعی میجهت رابطه مستقیم با اندازه فاصله عرضی و رابطه ع

 عرضی كه بخشی از آن ناشی از تغییرات سرعت است را جبران كند.

 

 (: خطاهای طولی و عرضی در دستگاه هدف با تغییرات ناگهانی جهت92-1شكل)

 

 (: فرمان جهت و فرمان سرعت و پاسخ های آن ها در تعقیب هدف با تغییر جهت ناگهانی99-1شكل)

شد كه بعد از تغییر ( نگریسته شود به این نكته پی برده خواهد92-1تر به شكل)اگر به طور دقیق

دهد كه كننده از خطای طولی صفر زمانی رخ میهای بعدی هواپیمای تعقیبجهت اول هدف، عبور

تغییر  تواند برخورد را ایجاد كند. برای اصلاح روندهنوز خطای عرضی كاملا صفر نگشته است و نمی

های مختلفی را پیاده كرد و اولین ایده كمتر كردن شیب منحنی خروجی توان ایدهها میسرعت
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سیستم فازی در نظر گرفته شده برای تعیین سرعت مرجع است؛ این كار تغییرات سرعت را كندتر 

دهد؛ اما ایده كرده و فرصت بیشتری به سیستم كنترل جهت، برای صفر كردن خطای عرضی می

یگری برای كم كردن تغییرات فرمان سرعت نیز وجود دارد كه چند مزیت عمده را بر ایده بیان شده د

دارد و آن این است كه خروجی سیستم فازی سرعت را از یک سامانه كند كننده تغییرات بگذرانیم و 

 خروجی آن را به عنوان سرعت مطلوب در هر لحظه به حلقه كنترل اعمال كنیم.

ای كننده فرمان سرعت به گونهننده تغییرات فرمان سرعت یا به عبارت دیگر سیستم نرمكسیستم كند

كند های زمانی مشخص فرمان سرعت لحظه قبل و فرمان همان لحظه را دریافت میاست كه در فاصله

و در طی فاصله زمانی تا رسیدن به فاصله زمانی مشخص بعدی حركت خطی و نرمی را از مقدار اولیه 

 فرمان دریافت شده در لحظه اول تولید خواهد كرد.تا 

دهد اما یک حسن بزرگ دارد كه به كند و زمان برخورد را افزایش میاین سامانه سیستم را كند می 

دهد كه هیچگونه جهشی در فرمان سرعت وجود نخواهد داشت. این موضوع طراح این اطمینان را می

ار برای سرعت با ماهیت تعقیب به منظور برخورد تناسبی از آن جهت اهمیت دارد كه فرمان جهش د

كننده در نزدیكی هدف قرار داشته باشد و هدف تغییر جهت ندارد در حالی كه اگر هواپیمای تعقیب

كننده در دستگاه هدف با جهش مواجه شود ناگهانی دهد امكان دارد موقعیت طولی هواپیمای تعقیب

 خواهد داشت. و خروجی سیستم فازی سرعت هم جهش

-1( و )94-1های )ای در شكلثانیه 42كننده سرعت سازی با در نظر گرفتن سامانه نرمنتایج شبیه

 اند.( نشان داده شده91
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 ایثانیه 42كننده سرعتهای موقعیت در دستگاه هدف در تعقیب هدف با تغییر جهت ناگهانی و نرم(: مولفه94-1شكل)

 
 های جهت و سرعت هواپیمای بدون سرنشینای و پاسخثانیه 42فرمان سرعت، فرمان سرعت نرم شده (: فرمان جهت، 91-1شكل)

اند اند و خطاهای عرضی بعد از تغییر جهت هدف كمتر شدهها كندتر شدهشود كه پاسخمشاهده می

( حاصل 93-1( تا )93-1های)شود. در شكلاما همچنان خطای عرضی كمی مانع وقوع برخورد می

كننده به اند. انتخاب بهترین زمان برای نرمای آورده شدهثانیه 122و  12های كنندهسازی با نرمشبیه

عوامل متعددی همچون میزان لازم كاهش خطای عرضی برای برخورد با هدف و محدوده زمانی مد 

ول( رخ داده ( سه برخورد با فاصله چندین متر)قابل قب93-1گردد. در شكل)نظر برای برخورد بر می

 است.
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 ایثانیه 12كننده سرعتهای موقعیت در دستگاه هدف در تعقیب هدف با تغییر جهت ناگهانی و نرم(: مولفه93-1شكل)

 
 های جهت و سرعت هواپیمای بدون سرنشینای و پاسخثانیه 12(: فرمان جهت، فرمان سرعت، فرمان سرعت نرم شده 91-1شكل)

 

 ایثانیه122كننده سرعتموقعیت در دستگاه هدف در تعقیب هدف باتغییر جهت ناگهانی و نرمهای (: مولفه98-1شكل)
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 های جهت و سرعت هواپیمای بدون سرنشینای و پاسخثانیه122شده(: فرمان جهت، فرمان سرعت، فرمان سرعت نرم93-1شكل)

ای و ثانیه 12سرعت  كنندهكننده در دو حالت نرم( مسیر هدف و هواپیمای تعقیب42-1در شكل)

 توان هیچ حكم كلی صادر كرد.شود كه نمیاند مشاهده میای ترسیم گشتهثانیه 122

 

 كننده با دو نوع فرمان سرعت متفاوت(: مسیر هدف و هواپیمای بدون سرنشین تعقیب42-1شكل)

 

 ما در حال تغيير جهت:ئهدف دا-5-4-3

هدفی دائما در حال تغییر جهت را به نمایش گذاشته ( چگونگی تعقیب 42-1( و )41-1های )شكل

 است.
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 ما در تغییر جهت ئهای موقعیت در دستگاه هدف در ماموریت تعقیب هدف دا(: مولفه41-1شكل)

 

 ها در تعقیب هدف دائما در تغییر جهتهای آن(: فرمان جهت و فرمان سرعت و پاسخ42-1شكل)

 12كننده تعقیب همان هدف با فرمان سرعت استفاده شده از نرم( روند 44-1( و )49-1های)در شكل

 شود.ای مشاهده میثانیه
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 ای ثانیه 12كننده ما در تغییر جهت با نرمئهای موقعیت در دستگاه هدف در ماموریت تعقیب هدف دا(: مولفه49-1شكل)

 

 های جهت و سرعت هواپیمای بدون سرنشینو پاسخای ثانیه12شدهفرمان سرعت، فرمان سرعت نرم(: فرمان جهت، 44-1شكل)

كننده سرعت به سیستم در شكل برای درک بهتر چگونگی روند تغییر پاسخ سیستم بر اثر افزودن نرم

 اند.( مسیر حركت هدف و نحوه تعقیب در هر دوحالت ترسیم شده1-41)
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 نوع فرمان سرعت متفاوتكننده با دو (: مسیر هدف و هواپیمای بدون سرنشین تعقیب41-1شكل)

ثانیه به  1222بار در  1تر سرعت تعداد عبور از خطای طولی صفر را از شود كه فرمان نرممشاهده می

شده است بار كاهش داده است و در حالی كه فرمان خالص سرعت به چرخش دور هدف منجر می 4

 توانسته مسیری با تغییرات جهت كمتری را برای برخورد ایجاد كند.

 

 اغتشاش باد: حضورتعقيب هدف در -5-4-4

شد و نحوه تعقیب یک هدف با جهت ثابت در حضور باد بررسی همانطور كه در بخش قبل توضیح داده

-ها در شكلشد در این بخش نیز با در نظر گرفتن اغتشاش بادی با همان مشخصات نحوه پاسخ

 ( بررسی خواهد شد.41-1( و )43-1های)

چون هدف با جهت ثابت بوده است سیستم به خوبی خود را باا آن هام جهات قارار     شود كه دیده می

 داده است و خطای عرضی را با تغییرات جزیی جهت جبران كرده است.
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 اغتشاش باد حضورها در تعقیب هدف با های جهت و سرعت و پاسخ آنهای موقعیت در دستگاه هدف فرمان(: مولفه43-1شكل)

 

 ( از نگاهی دقیقتر43-1شكل)(: 41-1شكل)

 

 هدف داراي تغيييرات ارتفاع:-5-4-5

كننده مشابه بخش قبل كه چگونگی تركیب هدایت در صفحه و تغییر ارتفاع را برای هواپیمای تعقیب

ها با سرعت ثابت بررسی گردید در این قسمت نیز چگونگی تعقیب هدفی با همان گونه تغییر ارتفاع

 مشاهده خواهد شد.
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توان ( روند تعقیب هدفی با تغییرات ناگهانی ارتفاع آورده شده است كه به خوبی می48-1شكل)در 

 های موفق را در آن مشاهده كرد.برخورد

 

 كننده و هدف با تغییر ارتفاع ناگهانی(: هواپیمای تعقیب48-1شكل)

توان به شكل اع میكننده در پی هدف در حال تغییر ارتفبرای درک چگونگی رفتار هواپیما تعقیب 

كند و برخورد موفق را كننده در نزدیكی هدف چرخش می( نگاهی انداخت؛ هواپیما تعقیب1-43)

ها كاسته شده و كننده فرمان سرعت استفاده كنیم از چرخشدهد البته اگر از سامانه نرمصورت می

 ود.ها بالاتر خواهد بنقاط برخورد كمتری خواهیم داشت در عوض دقت برخورد

 

 (: تعقیب و برخورد هدف در حال صعود و نزول43-1شكل)
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 :مقایسه نتایج هدایت بدون كنترل سرعت و هدایت با كنترل سرعت-5-5

ها كننده در حین پرواز یكی از محدویتاگر فرض كنیم كه عدم امكان كنترل سرعت هواپیمای تعقیب

های دو روش هدایت نگاهی داشته باشیم تا سازی به پاسخنباشد و قصد داشته باشیم از منظر شبیه

های های طراحی شده بدون سامانههای سیستمها و معایب هر روش را بهتر بشناسیم پس پاسخمزیت

 اظافی را در این بخش بررسی خواهیم كرد.

ایم و این بر اساس شرایط اولیه شروع ماموریت چهار پاسخ از سیستم را برای مقایسه در نظر گرفته

 اند:چهار وضعیت اولیه نسبت به هدف اینگونه در نظر گرفته شده

 دور و جلوتر -1تر  دور و عقب -9نزدیک و جلوتر   -2تر  نزدیک و عقب -1

اند و تمام شرایط بر اساس ها برای هر دو روش دقیقا از شرایط اولیه یكسانی آغاز گردیدهسازیشبیه

وم و چهارم همین فصل بر قرار شده است. هدف در تمامی توضیحات داده شده در ابتدای بخشهای س

سازی را به جهت صفر طی كرده و پس از آن با تغییر های انجام شده نیمی از زمان شبیهسازیشبیه

 سازی ادامه داده است.مسیر خود را تا پایان شبیه 22جهت ناگهانی با جهت ثابت 

 دهند.سیستم بدون كنترل سرعت را نشان می هایسازی( نتایج شبیه19-1( تا )12-1شكلهای )

 

 تر از هدف(: تعقیب هدف با كمک سیستم بدون كنترل سرعت از وضعیت شروع نزدیک و عقب12-1شكل)
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 (: تعقیب هدف با كمک سیستم بدون كنترل سرعت از وضعیت شروع نزدیک و جلوتر از هدف11-1شكل)

 

 كنترل سرعت از وضعیت شروع دور و جلوتر از هدف(: تعقیب هدف با كمک سیستم بدون 12-1شكل)

 

 تر از هدف(: تعقیب هدف با كمک سیستم بدون كنترل سرعت از وضعیت شروع دور و عقب19-1شكل)
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های روش دوم نگاهی به آنها داشته باشم در میابیم كه برای تمام ها با پاسخاگر قبل از مقاسیه پاسخ

ورد با موفقیت صورت گرفته است. در فاصله نزیک هدف اگر شرایط اولیه در نظر گرفته شده برخ

كننده جلوتر از هدف واقع شده باشد مدت زمان زیادتری نسبت به وقتی كه پشت هواپیمای تعقیب

هدف قرار دارد برای ایجاد اولین برخورد نیاز دارد كه این یک امر كاملا مورد انتظار است؛ نكته جالبی 

( 12-1دهد از مقایسه وضعیت برخورد در شكل های )هدایت را نشان میكه قدرت و كارایی سیستم 

هایی كه از سازیدهد زمان و چگونگی اولین برخورد برای شبیهآید كه نشان می( بدست می19-1و )

موقعیت اولیه دور انجام شده است بسیار به هم نزدیک هستند یعنی چه از چند هزار متر جلوتر از 

كننده محول شود به تر از هدف كه ماموریت به هواپیمای تعقیبزار متر عقبهدف و چه از چند ه

خوبی خود را به پشت سر هدف خواهد آورد، با هدف هم جهت خواهد شد و با موفقیت برخورد را 

 دهد.صورت می

 دهند.های سیستم همراه با كنترل سرعت را نشان میسازی( نتایج شبیه11-1( تا )14-1های )شكل

 

 تر از هدف(: تعقیب هدف به كمک سیستم همراه با كنترل سرعت از وضعیت شروع نزدیک و عقب14-1شكل)
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 (: تعقیب هدف به كمک سیستم همراه با كنترل سرعت از وضعیت شروع نزدیک و جلوتر از هدف11-1شكل)

 

 جلوتر از هدف (: تعقیب هدف به كمک سیستم همراه با كنترل سرعت از وضعیت شروع دور و13-1شكل)

 

 تر از هدف(: تعقیب هدف به كمک سیستم همراه با كنترل سرعت از وضعیت شروع دور و عقب11-1شكل)
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های چهار وضعیت متفاوت كه هدایت به كمک سیستم همراه با كنترل اگر نگاهی دقیق به پاسخ

نزدیكی هدف باشد  سرعت انجام شده است داشته باشیم در میابیم كه اگر موقعیت آغاز ماموریت در

تر از هدف بودن تاثیر چندانی در مدت زمان اولین برخورد نداردكه این جلوتر از هدف بودن یا عقب

 آید.( بدست می11-1( و )14-1های )موضوع از بررسی شكل

اگر نگاه كلی به چهار پاسخ داشته باشیم در میابیم كه نحوه تعقیب بعد از اولین برخورد در تمامی 

كننده در اطراف هدف حركت چرخشی یا رفت و شباهت زیادی دارند و هواپیمای تعقیبحالات 

 برگشتی خواهد داشت.

ها برای این بخش در نظر گرفته سازیهمانطور كه در ابتدای بخش بیان شد مقایسه از منظر شبیه

مچون ابعاد های متفاوتی هشده است و از مقایسه عملیاتی دو روش صرف نظر شده است چون پارامتر

هدف، تسلیحاتی یا غیر تسلیحاتی بودن هدف، حد اكثر مدت زمان برخورد، میزان سوخت و .... در آن 

 نقش دارد.

های ارائه شده در این بخش مقایسه اجمالی بر معایب و محاسن دو روش خواهیم پس با توجه به شكل

ای دو روش در میابیم كه بدون شک های با وضعیت آغاز یكسان برسازیداشت. با مقایسه نتایج شبیه

شوند به همین دلیل های سیستم همراه با كنترل سرعت در زمان كمتری برخورد را سبب میپاسخ

های سیستم همراه با اند و پاسخثانیه ترسیم گشته 2222های سیستم اول در بوده است كه پاسخ

( برداشت 11-1( و )19-1ه شكل های )اند. البته از مقایسثانیه رسم گشته 1222كنترل سرعت برای 

تر از هدف( شود كه اگر تعقیب هدف بدون مانوور از فاصله خیلی دور)چه جلوتر از هدف چه عقبمی

 آغاز گردد تفاوت چندانی در زمان اولین برخورد وجود نخواهد داشت.

همراه با  در روش هدایت بدون كنترل سرعت، بیشینه اندازه خطای عرضی با هدف بیشتر از روش

كنترل سرعت است و وضعیت برای بیشینه خطای طولی كاملا برعكس است یعنی آنكه متوسط و 

 تر از روش همراه با كنترل سرعت است.بیشینه خطای طولی در هدایت بدون كنترل سرعت كم
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در سیستم هدایت همراه با كنترل سرعت فرمان جهت در حالت عادی هیچگونه جهشی ندارد و مقدار 

است در حالی كه فرمان جهت در سیستم اول دارای جهش و دامنه زیادی  -32و  32همیشه بین  آن

 باشد.می
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نامه سیستم هدایت فازی برای اجرای عملیات خاص و دشواری همچون برخورد با هدف پایان در این

های هدایت سرعت و همراه با كنترل سرعت سیستم متحرک برگزیده شد و در دو حالت بدون كنترل

 های فازی ارائه شد.های سیستمای با تكیه بر قابلیتكارآمد، توانمند ودر عین حال ساده

برای هدایت هواپیمای بدون سرنشینی كه امكان كنترل سرعت را نداشته باشد و به آن عملیات 

ی دو ورودی و تک خروجی پیشنهاد شده برخورد با هدف متحرک محول شده است، یک سیستم فاز

كننده در دستگاه هدف در هرلحظه جهت مطلوب را پیشنهاد كه بر اساس موقعیت هواپیمای تعقیب

مند است سیستمی متشكل دهد و برای هواپیمای بدون سرنشینی كه از امكان كنترل سرعت بهرهمی

دایت سیستم را به دست دارد و از دو سیستم فازی تک ورودی و تک خروجی به صورت همزمان ه

 شود.ها برای تعیین جهت و سرعت مطلوب در هر لحظه تلاش میتوسط هر یک از سیستم

-ها به دستگاه هدف و سناریوهای برخوردی كه بر اساس موقعیت در دستگاه هدف بنا شدهانتقال داده

های رد با هدف دارای مانوورهای هدایت پیشنهادی توانایی تعقیب و برخواند به سیستماند توانسته

كننده در دستگاه جدیدی مختلف را بدهند، زیرا درهر لحظه از مانوور هدف، موقعیت هواپیمای تعقیب

شود و بنابر این مانوور هدف در خروجی كه متاثر از جهت جدید هدف است در نظر گرفته می

 گردد.های سیستم هدایت لحاظ میهای فازی و فرمانسیستم

تواند برخورد با سر هدف میهدایت همراه با كنترل سرعت هم از جلوتر از هدف و هم از پشت سیستم

سر هدف را ایجاد كند در حالی كه سیستم هدایت بدون كنترل سرعت همیشه ابتدا خود را به پشت

 كند.هدف خواهد آورد و پس از آن برای ایجاد برخورد تلاش می

شود این ازی سیستم هدایت همراه با كنترل سرعت حاصل میسیكی از نتایجی كه از بخش شبیه

شوند، بنا بر است كه تغییرات دائمی و ناگهانی فرمان سرعت باعث ایجاد اختلال در انجام برخورد می

كننده تغییرات فرمان سرعت برای تضمین برخورد با هدف ضرورت دارد كه این استفاده از سیستم نرم

-مد نظر ماموریت بهترین بازه زمانی برای این سامانه در نظر گرفته شود؛ میباید با توجه به شرایط 
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های بهینه سازی و رایانش نرم در بدست آوردن بازه زمانی مناسب برای سامانه توان از انواع روش

 پیشنهادی استفاده كرد.

های رائه سیستمهای فازی در اتوان از قابلیت سیستمدهدكه مینامه پیشنهاد مینتایج این پایان

های هدایت هواپیماهای بدون سرنشین همچون هدایت توانمند و در عین حال ساده در سایر زمینه

های دارای روابط ریاضیاتی تعقیب مسیر و طراحی مسیر به عنوان جایگزین مناسبی برای روش

 طولانی وپیچیده استفاده كرد.

توان از طراحی نامه مطرح هستند میر این پایاناز جمله پیشنهاداتی كه در زمینه تكمیل هرچه بیشت

سیستم واسطی برای اعمال فرمان جهت به ورودی حلقه كنترل با توجه به در نظر گرفتن جهت 

های مختلف بهینه توان از روشكننده اشاره كرد، همچنین میمطلوب و جهت فعلی هواپیمای تعقیب

رود در بی طراحی شده بهره برد كه انتظار میهای جانهای مختلفی همچون سامانهسازی در بخش

 ها موثر باشد.بهبود هر چه بیشتر پاسخ
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Abstract 

In this thesis, new methods for UAV guidance in the final phase for 

tracking of moving target is proposed in order to collide with the target. In 

this study we have utilized the fuzzy inference system to provide effective 

guidance.The guidance system design is based on concepts of intuitive 

tracking. Also we suggest an integrated procedure for either far or near 

distances.This thesis focuses on the design of the guidance system in lateral 

plane .the commands of desired speed and heading are created 

instantaneously by the designed fuzzy systems.A specific tracking strategy 

has been utilized for either with speed control or without it to have the 

UAV in a proper position in order to collide the target and to have a great 

performance against the maneuvering of the target.The strategies are based 

on the position of tracker with respect to the position and velocity of the 

target. So a new coordinate system is considered and it is called target 

coordinate system. The position of tracker UAV is computed in this 

coordinate system.Target coordinate system help tracker UAV to find its 

position on the basis of target and its speed direction. According to position 

in target coordination system, appropriate commands for UAV heading and 

speed are generated. 

Keywords: Guidance, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Fuzzy System, 

Moving Target Tracking, Collision. 
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