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In this paper, a novel integrated guidance and control (IGC) approach is designed 
using the combination of backstepping and sliding mode control methods. In contrast to 
the traditional methods combining the kinematic and dynamic equations and deriving a 
state space model as an integrated unit model, the proposed method designs the guidance 
and control problem in a single loop. This algorithm is robust with respect to the 
uncertainties in the target acceleration and missile dynamic model. Simulation results 
using six-degrees-of-freedom simulation aerodynamic model (6DOF) and three-
dimension (3-D) engagement show that the proposed IGCdesign, with guidance and 
control dynamic synergism, eventuates interception with the maneuvering target. 
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كنترل مد لغزشي و گام به عقب صورت   هاي روش با تركيبطراحي هدايت و كنترل يكپارچه  ،در اين مقاله
هاي سنتي موجود با تلفيق معادلات سينماتيكي و ديناميكي و استخراج  روش برخلاف روشاين . گرفته است

صورت يك تك حلقه  كنترل به-سازي يكپارچه، با مسئلة طراحي هدايت صورت مدل يك فضاي حالت يكه به
. ستهاي ناشي از مدل ديناميكي رهگير و شتاب هدف مقاوم ا روش فوق در مقابل نامعيني. كند برخورد مي
دهد كه طراحي هدايت و  سازي در سه بعد با در نظر گرفتن ديناميك شش درجه آزادي نشان مي نتايج شبيه

هاي هدايت و كنترل منجر به برخورد مناسب با هدف مانوردار  افزايي زير سيستم كنترل يكپارچه با هم
  .شود مي

  انةاب، كنترل مد لغزشي و گام به عقباي آشي هدايت و كنترل يكپارچه، رهگيري دونقطه: كليديهاي  واژه

  123و اختصارات علائم

m  جرم رهگير

MV  اندازة سرعت رهگير

Ixx
  رهگير در راستاي محور طولي لختي دوراني 

Iyy  رهگير در راستاي محور عرضي لختي دوراني 

Izz
 لختي دوراني رهگير در راستاي محور عمقي

, ,p q r  نرخ غلتش، خمش و گردش

( , , )
B B BMx My Mza a a هاي شتاب رهگير در دستگاه بدنيمؤلفه
, SL  طول و سطح مرجع رهگير

1 2,s s  سطوح لغزش

1 2 3 4,  ,  ,  V V V V  توابع لياپانوف
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  كارشناس ارشد. 1

 )نويسنده مخاطب( استاديار .2

  دانشيار. 3

Q  
 فشار ديناميكي

j
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im  j يآيروديناميكنسبت به پارامتر  iگشتاور  تغيير

 , i i 
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سـه آيروديناميـك انحراف سطوح كنترلي عملگر

 بعد

,   
 زاوية حمله و سرش جانبي

( , , )
L LMR M Ma a a   هاي شتاب رهگير در دستگاه خط ديدمؤلفه

( , , )
L LTR T Ta a a   هاي شتاب هدف در دستگاه خط ديد مؤلفه

L  زاوية خط ديد در راستاي عرضي 

L  در راستاي عمقيزاوية خط ديد 

L  نرخ چرخش خط ديد در راستاي عرضي 

L  نرخ چرخش خط ديد در راستاي عمقي

,R R  ها فاصلة رهگير و هدف و سرعت نسبي بين آن
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  مقدمه 
هاي  زيرسيستمروش كلاسيك هدايت و كنترل رويكردي است كه با 

روال كار . كند عنوان دو فرايند جداگانه برخورد مي هدايت و كنترل به
عنوان يك حلقة خارجي وظيفة توليد  به اين صورت است كه هدايت به

يك مانور مناسب را بر عهده دارد كه در نهايت اين مانور بايد توسط 
كه  د اينبا وجو]. 1[عنوان يك حلقة داخلي رديابي شود  خود خلبان به

هاي  صورت موفق به سيستم هاي زيادي به روش فوق طي سال
هاي  شده است اما از آنجاكه حلقه هدايت و كنترل رهگير اعمال 

كند، باعث ايجاد  هاي متفاوتي عمل مي هدايت و كنترل در فركانس
آن،  بر علاوه. شود يك تأخير ذاتي بين دو حلقة خارجي و داخلي مي

دليل  ة هدايت و كنترل مستلزم صرف زمان زياد بهفرايند طراحي سامان
هاي  تكراري بودن روال رفت و برگشتي بين طراحي زيرسيستم

اي كه اگر يك سيستم هدايت و كنترل  گونه به. هدايت و كنترل است
صورت جداگانه براي اين  بهينه مد نظر باشد، طراحي آن به

ل بهينه را نتيجه ها شايد نتواند يك سيستم هدايت و كنتر زيرسيستم
  ].4- 2[دهد 
با اجتناب جايگزين كه بتواند عملكرد كلي سيستم را  حل يك راه     

، آن است كه رويكرد طراحي هاي تكراري بهبود بخشد از حلقه
و در قالب  انجاميكپارچه با هم  صورت بههاي هدايت و كنترل  سامانه

افزايي بين  مكاهش فرايند طراحي و هبا . شودسازي  يك حلقه پياده
اي در  يكپارچه توانايي بالقوهدر نوع هاي هدايت و كنترل  ديناميك

آوردن  دست به همچنين، و رهگير بهبود عملكرد در طي فاز نهايي
  ].11 - 5[ايجاد خواهد شد  دهي از دست ةمقدار قابل قبول فاصل

منظور طراحي هدايت و  هاي مختلفي به روش ،هاي اخير در سال     
هاي  توان به روش ها مي از جملة آن. يكپارچه ارائه شده استكنترل 

در . دكرهاي غيرخطي اشاره  كنترل بهينه، كنترل مقاوم و تئوري
ها استفاده از كنترل مد لغزشي است كه  ساليان اخير يكي از اين روش

توان به مقاوم بودن در مقابل نامعيني و اغتشاش  هاي آن مي از مزيت
از كنترل مد لغزشي مرتبة اول براي ايجاد ] 3[جع در مر. دكراشاره 

ياب  هاي آشيانه يك سيستم هدايت و كنترل يكپارچه براي رهگير
توان به مقاوم بودن در  از مزاياي اين روش مي. گيري شده است بهره

توان  ميمقابل نامعيني و اغتشاش ناشي از شتاب هدف و از معايب آن 
در . نام برداز حد ورودي طراحي شده به نوساني بودن و كليدزني بيش 

، با استفاده از نرخ چرخش خط ديد، مشتقات آن، سرعت ]6- 4[مراجع 
جانبي در راستاي عمود بر خط ديد و انتخاب سطوح لغزش براساس 

در اين . ها، طراحي هدايت و كنترل يكپارچه صورت گرفته است آن
 ةكه توسط حلقخارجي استفاده شده  - مقالات از رويكرد حلقة داخلي

تغيير سطوح با و در نهايت بايد شده توليد  4بيروني يك فرمان خمش
_________________________________ 

4. Pitch 

يك رويكرد كنترل مد ] 7[ مرجع در. دروني رديابي شود ةبالك حلق
زني بيش از  دليل كليد به ،اصلاحي ةنياز به تقريب پيوستبدون لغزشي 

 مرجعدر . استخراج شده است ،]6[ مرجع حد تلاش كنترلي موجود در
كنترل يكپارچه و جفت كنترلي استفاده شده و  يك سيستم هدايت] 8[

سازي روش طراحي  خارجي براي پياده- ك رويكرد حلقة داخليو از ي
كامل  طور بهاستاندارد  ديناميك رهگير از طرفي، .گرفته است  بهره

ورودي كنترل طراحي شده مناسب  و سيگنالاست استفاده نشده 
به عنوان دهي تلاش صفر  از دست ةصلفا، ]9[مرجع  در. نيست

به اشباع . شده است درنظرگرفتهتعريف سطح لغزش  مرجعي براي
رفتن عملگرها و بحث پايداري مود داخلي و تعداد متغيرهاي بسيار 

عايب اين مرجع توان از م ميرا ورودي كنترل  ةزياد براي محاسب
رنظرگرفتن طراحي، د ةاستفاده از يك روش ساد از طرفي،. مطرح كرد
هاي خطي و برخورد با  روش ةتعميم هنرمندان ،كامل طور بهديناميك 

  .مزاياي اين مقاله است دهي صفر از خطاي از دست
كنترل يكپارچه بر مبناي و  يك روش هدايت] 10[مرجع در      

با تعريف يك  5روش گام به عقب با تكيه بر تحليل پايداري لياپانوف
طراحي هدايت و  ]11[در مرجع . تابع انرژي مناسب ارائه شده است

كنترل يكپارچه به روش گام به عقب بر پاية روش كنترل مد لغزشي 
اين طراحي در دوبعد براي كانال خمش . انتگرالي صورت گرفته است

رالي بودن در مقابل عوامل صورت گرفته است كه به علت انتگ
صورت  داراي دامنة سيگنال كنترلي به و دهو اغتشاش مقاوم بو نامعيني

نسبي بالا و نيز همگرايي مجانبي با تكيه بر تعريف نرخ چرخش خط 
تغييرات  ،از معايب اين روش طراحي. ديد در راهبرد هدايت است

روديناميكي با يابتدايي بالاي تلاش كنترلي در قالب انحراف بالك آ
  .است ،سازي انجام شده توجه به شبيه

دينـاميكي و سـينماتيكي يـك جسـم      سـازي  مدل ،در اين مقاله     
ديناميـك و   ةيك مـدل يكپارچ ـ  ةپرنده با تلفيق اين معادلات و ارائ

زمينه براي اعمال يـك روش   همچنين،. است سينماتيك انجام شده
طراحي مناسب روش كنترل مد لغزشي، با تكيه بـر كنتـرل گـام بـه     

با توجه به طبيعـت فضـاي   عقب براي انتخاب سطح لغزش مناسب، 
صـورت يـك رهگيـر     جسـم پرنـده بـه   . حالت آن مهيـا شـده اسـت   

گردش بـا   آيروديناميكياب بر مبناي ناوبري موازي با كنترل  آشيانه
در نظر گرفتـه   نداشتن چرخش حول كانال طولي ةمشخصو  6سكان
زمـان   كنترل يكپارچه مد لغزشيو  قانون هدايت ،همچنين. شود مي

در ايـن  . يه بر تحليل پايداري لياپانوف ارائه شـده اسـت  محدود با تك
و  شـود  مـي روش سطح لغزش به كمك كنترل گام به عقب انتخاب 

براي محاسـبة ورودي   يا تخمين مانور هدف مقداردانستن نيازي به 
هاي ناشـي از   در واقع روش طراحي در مقابل نامعيني. كنترل نيست

_________________________________ 
5. Lyapunov 
6. STT (Skid To Turn) 
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با توجه به . رهگير مقاوم است آيروديناميكمانور هدف و نيز مدل 
ماهيت زمان محدود درگيري رهگيـر و هـدف در ايـن طراحـي از     

و در قانون كنترل ] 12[روشي با همگرايي زمان محدود بهره برده 
يكـي از ملاحظـات   . ملاحظات عملي در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

عملي، عدم استفاده از مشتقات مرتبة بالاي نرخ چرخش خط ديـد  
گيـري   دايت است كه به وسـيلة حسـگرها قابـل انـدازه    در قانون ه

ي رهگيـر همـراه بـا نـامعيني اسـتفاده      آيروديناميكضرايب . نيست
سـازي مـورد    هـا بـا انجـام شـبيه     ن شود و اثر خطاي ناشي از آ مي

  .گيرد بررسي مي
. سازماندهي شده است در ادامه مطالب ارائه شده در اين مقاله

نويسي و تعاريف و راهبرد  فرمول مفاهيم رياضي و ،در بخش دوم
سينماتيكي  سازي مدلبه  ،در بخش سوم. طراحي ارائه شده است

در ادامه . بعدي پرداخته شده است سه ةيك رهگير و هدف در صفح
 ،آزادي رهگير ةدر بخش چهارم با بيان مدل ديناميكي شش درج

يك مدل يكپارچه براي طراحي سيستم هدايت و كنترل يكپارچه 
در بخش پنجم طراحي سيستم هدايت و  ،سپس. راج شده استاستخ

 ،خط ديد ةيكپارچه با تكيه بر اصل ثابت ماندن زاوي صورت بهكنترل 
 ،در بخش ششم. شود ميكه نوآوري اصلي اين مقاله است، آورده 

نتايج  ةو مقايسها در درگيري سه بعدي  سازي نتايج حاصل از شبيه
و بخش پاياني مقاله به  شود ميآورده  آن با يكي از مراجع اخير

  .گيري اختصاص دارد نتيجه

  هاي رياضي راهبرد ها و قضيه بيان تعريف
  طراحي

در نظر  )1(مطابق رابطة به شكل استاندارد را يك مدل فضاي حالت 
 ]:14 ،13[بگيريد 

( , ) ( , )1

( , ) ( , )[ ( , , )]

f

f G u ua a

     
       

 

  



 )1(

) كه در آن , ),u ،( , , )u    ترتيـب ورودي كنتـرل،    بـه
نامعيني تطبيق يافته و متغيرهاي حالت و

   نامعيني تطبيق نيافتـه
)توجه كنيد كه . است , , )u   كنـد و   شرايط تطبيق را ارضا مي

 u تــرلبنــابراين بــر سيســتم همــان تــأثيري را دارد كــه ورودي كن
, همچنينگذارد و  مي , 01f f Ga a    اي  تكـه  صـورت  بـه تـوابعي

  .پيوسته از متغيرهاي فضاي حالت هستند
تعادل  ةحول نقط  فرض نماييد هدف، پايداري متغير حالت

نظر گرفتن اين كار بايد با در. باشد uصفر به كمك ورودي كنترل 
با سري مراحل تو در تو و گام به عقب پايداري داخلي طي يك 

cصورت بهرفتار مناسب متغيرهاي حالت ديگر  توسط 

صورت  تواند به نمي uتر  به عبارت ساده. صورت گيرد u ورودي
بلكه با ديناميكي  تأثير بگذارد، مستقيم روي متغير حالت اول 

cصورت كه به كند، هدف پايداري  ايجاد مي  حول صفر
صورت با تعريف سطح لغزش به. بخشد را تحقق مي

 
S c   

 - فضاي حالت تغيير داده شده و مسئله از حالت طراحي وروديزير 
خروجي كه لازمة آن بررسي شرايط ارضاي پايداري داخلي است، 

تبديل  uتوسط ورودي كنترل  حول صفر sبه مسئلة پايداري 
با طراحي ورودي كنترل زمان محدود، طي زماني محدود . شود مي 

 خواهد شد و ارضاي شرايط باعث پايداري 
شود؛ كه اين همان هدف حل مسئله  حول همسايگي صفر مي

 nخروجي با  - ديگر، يك مسئلة طراحي ورودي  عبارت به. است
تواند به يك طراحي مرتبة اول به كمك كنترل مد  متغير حالت مي

  ]:13[صورت زير تبديل شود  لغزشي به

  :داريم بالا ةدر معادلكه 

f( ) ( );cS t t t          )3(

 ]:15[ دكرارائه  صورت زير قانون كنترلي بهتوان  حال مي

)4(        1 1( , ) ;  [ ]1u u G u G f feq a eq a a


  

     


    
طراحي سيستم به يك ) 4(دادن قانون كنترل در نهايت با قرار

اول استاندارد براي اعمال كنترل مد لغزش با جزئيات  ةطراحي مرتب
  :زير تبديل شده است
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 ]:14و  13[ داريم كه در آن
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
)6(                 

)تعيـين جـا   كه در اين , )K     آن  ةبـه حـدود نـامعيني و مشخص ـ
تابع علامت در رياضـي اسـت كـه بـراي پوشـش       sgnو  گردد ميبر

توانـد بـا تـابع اشـباع      و ناپيوستگي در صفر مـي  7وز -دادن بحث وز
استفاده از تئوري كنترل گـام   cيكي از كانديدهاي. شود جايگزين 

_________________________________ 
7. Chattering 
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توسط كنترل مد لغزشي بـا   uطراحي ورودي كنترل . به عقب است
اثبـات   با و ارضاي شرايط پايداري به كمك تابع شبه انرژي لياپانوف

  .زمان محدود صورت گرفته استپايداري 
  

  ]:16[ سيستم غيرخطي زير را درنظر بگيريد: 1تعريف
)7           (              ( ) ( , ),  (0, ) 0,  nx t f x t f t x                   

:كه در آن  0
nf U R R   0در يك همسايگي بازU R  از

0xنقطه تعادل . مبدأ پيوسته است   پايدار زمان محدود محلي
 :است اگر

0Uدر همسايگي باز ) الف U از مبدأ پايدار مجانبي باشد.  
بدين معنا كه براي هر  ،زمان محدود باشد همگرايي Uدر ) ب

/حالت اوليه  {0}0x U  يك زمان نشست وابسته به شرايط
0T صورت به 0xاوليه   هر  كه، طوري به .وجود داشته باشد

)با  كه) 7(پاسخ سيستم  ) ( , ) / {0}0x t t x U   نشان داده
  :شود داراي شرايط زير باشد مي

)8       (
lim ( , ) 0, [0, ( )]0 0( )0

( , ) 0, ( )0 0

t x t T x
t T x

t x t T x





 


 





  

nUاين، اگر بر  علاوه R  باشد آنگاه مبدأ يك نقطه تعادل پايدار
  .زمان محدود فراگير است

  
را درنظر ) 7(سيستم غيرخطي توصيف شده با معادلة  :1قضية 
) پذير طور پيوسته مشتق به( 1Cفرض كنيد كه يك تابع . بگيريد

)صورت  به , )V x t  تعريف شده در يك همسايگيˆ nU R  از
0kمبدأ و اعداد حقيقي    0و 1  كه،  طوري به. وجود دارند

( , )V x t  درÛ  مثبت معين و( , ) ( , ) 0V x t kV x t
   در

Û سيستم  گاه مبدأ نقطه تعادل زمان محدود براي برقرار باشد، آن
توان  در طراحي زمان محدود مي Tبراي زمان نشست . است) 7(

  ]:17[نوشت 

)9               (
1

( ,0)0( , ) ( , )
(1 )

V x
V x t kV x t T

k







   


          

aبراي : 1لم R ،b R صورت زير برقرار  ناتساوي مثلث به
  ]:17[است 

)10                                           (
2 2a b a b    

  سازي مدل
سازي روش هدايت و كنترل يكپارچه  در اين قسمت براي پياده

. شود در نظر گرفته ميياب  آشيانهيك رهگير  ،اي درگيري دو نقطه
ابتدا مدل سينماتيكي درگيري رهگير با هدف و سپس مدل 

، 8حمله ةبا متغيرهاي فضاي حالت زاوي گردش با سكانديناميكي 
هاي  و نيز خروجي 11، گردش10و نرخ خمش 9سرش جانبي ةزاوي

در نهايت با . ها در دستگاه بدني در نظر گرفته شده است شتاب كانال
تلفيق معادلات سينماتيك درگيري رهگير و هدف با ديناميك 

اي براي  ارد يكپارچهي مدل استاندآيروديناميكرهگير داراي كنترل 
  .شود ميهدايت و كنترل رهگير مهيا  ةطراحي سامان

  سينماتيكي سازي مدل
نمايي از درگيري سه بعدي جسم پرنده و هدف به  )1(در شكل 

سه دستگاه ] 19، 18[مطابق با مراجع . تصوير كشيده شده است
 و خط ديد ،}XBYBZB{بدني ، }XIYIZI{كارتزين اينرسي 

}XLYLZL {شوند اي صحيح تعريف مي گونه به. 

  

  اي رهگير و هدف نمايي از هندسة درگيري دو نقطه - 1شكل 

به كمك . گر رهگير و هدف هستند بيان ترتيب به Tو  Mنمادهاي 
اي در يك فضاي  درگيري دو نقطه ةقانون كريوليس در مورد هندس

  ].20[ را نوشت) 11(رابطة توان  سه بعدي و در فاز نهايي مي
هاي شتاب رهگير و هدف در  لفهمؤ) 11(مجموعه روابط در 

ˆةهاي يك راستاي مؤلفه ˆ ˆ( , , )
L LRe e e  در دستگاه خط ديد و

L, ةزواياي خط ديد با دو مؤلف L  اند هيان شدب.  
_________________________________ 

8. Angle of Attack 
9. Angle of Sideslip 
10. Pitch Rate 
11. Yaw Rate 
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)11( 

  
  سازي ديناميكي مدل

با توجه  آيروديناميكمدل فضاي حالت يك رهگير مدل با عملگر 
در كانال ] 24 -21[سازي شش درجه آزادي  به مراجع مختلف شبيه

صورت غيرخطي ارائه شود و يا با ضرايب  تواند به خمش و گردش مي
بندي يك مدل خطي نامي  حاصل از تونل باد و متغيرهاي جدول

سازي ديناميكي  روش مقالة حاضر، مدل. همراه با نامعيني باشد
در زير معادلات . همراه با نامعيني است خطي نامي آيروديناميك

در  آيروديناميك شش درجه آزادي نيروها و گشتاورهاي رهگير
  :دستگاه بدني آورده شده است
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هاي شامل انحراف  با توجه به مقدار كوچك جمله
z,(وديناميك هاي عملگر آير سطح y  (در سطر ),  (

ها در مقابل مؤلفة زاويه حمله و  نظر از آن فضاي حالت و با صرف
ي شتاب توليد شده در دستگاه بدني با  ها سرش جانبي، معادله

به همراه فضاي حالت متشكل از  12فرض پايداري كانال غلتش
, , ,r q    در دو راستايYB  وZB ،صورت زير  به جسم پرنده

  ]:24[مدل شده است 
  

           
صورت خطي با ضرايب متغير با پارامتر  كه اين معادلات به

. اند در آن سطر از معادله بيان شدهiبندي شده با نامعيني دولج
ذكر است كه شتاب هدف داراي ديناميك مرتبة اول پايدار با  شايان

يك ثابت زماني معين و داراي مقدار و نرخ زماني محدود بوده و 
همچنين، از ديناميك و نويز . شود صورت نامعيني درنظرگرفته مي به

نظر  سازي صرف سنسورهاي سيستم كنترل و جستجوگر در مدل
  .شده است

 يك و سينماتيكدينام ةيكپارچ سازي مدل

اي، مدل  با توجه به اصل خط ديد ثابت در رهگيري دو نقطه
صورت  يكپارچه سامانه با تلفيق معادلات سينماتيك و ديناميك به

  .شود ارائه مي) 14(رابطة 
L)14( ةدر رابط

B C  ماتريس دوران از دستگاه بدني به خط
دستگاه  هاي شتاب رهگير آيروديناميك به منظور انتقال مؤلفه ديد به

_________________________________ 
12. Roll 
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منظور برقراري ارتباط بين معادلات سينماتيك و  به(خط ديد 
  .است) ديناميك رهگير
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   يكپارچهطراحي هدايت و كنترل 
كنترل يكپارچه  با توجه به نكاتي كه گفته شد، قانون هدايت و

تابع كانديدهاي . شود مياساس اصل ثابت ماندن خط ديد طراحي بر
با تكيه  rcو  c ،c ،qc شبه انرژي به كمك مقادير مطلوب

  :ارائه شده است )15(رابطة بر كنترل گام به عقب در 

2 2
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)15(

ଵߟ صورت كه در اين معادلات تعريف متغيرها به = ଶߟ، ሶ௅ߠ = ሶ߰ ௅ ، ଷߟ = ߙ − ସߟ،  ௖ߙ = ߚ − صورت بهسطح لغزش  همچنينو  ௖ߚ

1 2s ,q q s r rc c    براي صفر نمودن . انجام شده است
نرخ چرخش خط ديد توسط طراحي بردار دوتايي قانون كنترل فرض 

2 ; 1,...,6i kk i  طراحي در مقابل  وجود دارد و از طرفي
بردار سطح لغزش رو،  از اين. مقاوم است نامعيني و اغتشاش

,1 2S = [s ]Ts
 با و ) 6( ةبا توجه به تابع لياپانوف موجود در رابط

و نيز با استفاده از ) 9( ةارضاي شرايط زمان محدود بودن طبق رابط
براي   با مقادير مناسب در نظر گرفته شده .صفر گرددبايد  1لم 

با اثبات زمان هاي مطلوب گفته شده  هاي كنترل و ديناميك ورودي
  :نوشترا ) 16(رابطة توان  محدود طراحي مي

  

)16(  
2 2 2 2

1 1 3 4

2 2

5 61 2  ( )

y z c cV

s s V k V
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k k
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         

   



  
با خودداري از آوردن آن (كه با بسط مشتق تابع انرژي لياپانوف 

، پارامترهاي طراحي زمان )دليل حجيم بودن عمليات جبري به
  .آيد دست مي محدود كنترل مد لغزشي به

توان  با توجه به تئوري كنترل مد لغزشي انتگرالي نيز مي
انجام داد  )17(رابطة صورت  طراحي هدايت و كنترل يكپارچه را به

]25- 27:[  
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بيان ) 18(مانند رابطة  هاي كنترل در حالت اول ورودي

  .شود مي
نهايت باند  تر مساوي نرم بي بزرگ kضريب در اين رابطه، 

iik نامعيني كلي   )انرژي  نظرگرفتن مشتق تابعبا در
  .است )لياپانوف
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ورودي كنترل در طراحي كنترل مد لغزشي انتگرالي نيز 
  .است) 19(صورت رابطة  به
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هاي لغزش از دو بخش تناسبي و انتگرالي  كه سطح   
  :صورت مقابل تشكيل شده است به
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هاي  با بالاتربودن سرعت رهگير نسبت به هدف بخش
,

L L
C C   در كسر معادلة اول طراحي عاملي غير صفر و عامل

 rVهمچنين سرعت نسبي هدف و رهگير ]. 25[تكينگي نيستند 
كي پايدار فرض شده صورت يك دينامي براي برخورد منفي و به

سطح تلاش ) 20(رود با طراحي  به لحاظ تئوري انتظار مي. است
هاي آيروديناميك در حالت  صورت انحراف سطوح بالك كنترلي به

در عين ) 18(كنترل مد لغزشي انتگرالي نسبت به حالت معمول 
  .برخورد با دقت بالاتر نسبت به طراحي قبلي افزايش يابد

  سازي نتايج شبيه
ضرايب ) 2(و در جدول  سناريوي پروازيشرايط اوليه ) 1(جدول  در

و آورده شده  ]24[آيروديناميك رهگير با استفاده از اطلاعات مرجع 
كنترل ارزيابي عملكرد هدايت و نمودارهايي براي  صورت بهنتايج 

  .يكپارچه به تصوير در آمده است

  سازي وي شبيهمقادير عددي شرايط اوليه با توجه به سناري -1جدول 

ሾ30  0  40ሿ் نام مقدار اوليه نام مقدار اوليه ௧(0)  200ݔ  ݉ ௧ܸ(0)  ሾ3000  0  300ሿ்   ݏ/ ݉ ⁄ݏ   ܸ݉(0)  ሾ0  3000  0ሿ் ݉  ݔ௠(0)  0 ݀ܽݎ  φ(0)  0.01 ݀ܽݎ 0.01−  (0)߰  ݀ܽݎ 0.01  (0)ߠ  ݀ܽݎ  ߰௩(0)  0.1 ݀ܽݎ ⁄ݏ   q (0) 0.1 ݀ܽݎ ⁄ݏ   p(0) 

0.1;i=1,2,3,4  

8;i=5,6 
ki 0.1 ݀ܽݎ  r(0)   ⁄ݏ

  سازي وديناميك سناريوي شبيهمقادير عددي ضرايب آير -2جدول 

1)0.32 نام مقدار نام مقدار + 0.2்ܰ)  ܿ௫଴(N/rad) 1200(1 + 0.1்ܰ)  m(kg) 0.21(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௫ఈ(N/rad)  3500(1 + 0.1்ܰ)  P(N/m2) 0.19(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௫ఉ(N/rad) 100(1 +  ௫௫(kg.m2)ܫ  (0.1்ܰ

0.06(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௫ఋ೥(N/rad)  5700(1 +   ௬௬(kg.m2)ܫ  (0.1்ܰ

0.05(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௫ఋೣ(N/rad) 5600(1 +  ௭௭(kg.m2)ܫ  (0.1்ܰ

25.38(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௫ఈఉ(N/rad2) 0.42(1 + 0.1்ܰ)  S(m2)  

57.16(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௬ఈ(N/rad)  0.68(1 + 0.1்ܰ)   L(m) 

5.74(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௬ఋ೥(N/rad) 2.12(1 + 0.2்ܰ)  ݉௫ఋೣ 
(N.m/rad) −0.08(1 +0.2்ܰ)  

ܿ௬ఉ(N/rad)  0.46(1 + 0.2்ܰ)   ݉௫ఈ 
(N.m/rad)  

−56.31(1 +0.2்ܰ)  
ܿ௭ఉ(N/rad) −0.37(1 +0.2்ܰ)  

݉௫ఉ 
(N.m/rad)  −5.62(1 +0.2்ܰ)  

ܿ௭ఋ೤(N/rad) −28.16(1 +0.2்ܰ)  
݉௭ఈ 

(N.m/rad)  

0.09(1 + 0.2்ܰ)  ܿ௭ఈ(N/rad) −27.92(1 +0.2்ܰ)  
݉௭ఋ೥ 

(N.m/rad)  −26.57(1 +0.2்ܰ)  
݉௬ఋ೤ 

(N.m/rad) 

−27.31(1 +0.2்ܰ)  
݉௬ఉ 

(N.m/rad) 

  
يك عدد با توزيع نرمال ميانگين صـفر   صورت به  (0,1)ܰ ضبا فر

 NTبا عنوان  -1و  1توان عددي تصادفي بين  مي 1و انحراف معيار 
  :زير توليد نمود صورت بهرا 
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نمايي از درگيري رهگير و هدف را در يك فضاي سه بعدي  2شكل 

سناريوي پروازي و در نظر واضح است با توجه به . كشد به تصوير مي
 )3(هاي  شكل گرفتن رفتارهاي مناسب سينماتيكي موجود در نمودار

حـاكي از   )7(شكل  نمودار. رهگير به هدف برخورد كرده است )4(و 
خط ديد و سرعت عمـود   ةآن است كه براي رهگيري هدف با فاصل

 ه شده به مقدارنشان داد )2(گونه كه در شكل  بر خط ديد صفر همان
شتاب رهگير در دستگاه بـدني نيـاز اسـت و     ةدامن مطلوبي از بيشينة

هـاي معمـول صـنعت هوافضـا بـه راحتـي        تواند توسط سازه اين مي
بـراي شـتاب رهگيـر     g18محـدوديت   ،در ايـن مقالـه  . اجرايي شود

دهـد   نشان مـي  )6(و ) 5(هاي  شكل نمودار. درنظر گرفته شده است
درجـه بـر    400محدوديت سرعت سيگنال ورودي عملگر مناسب، با 

ثانيه به اشباع نرفته است و بـراي اجرايـي    01/0ثانيه و ثابت زماني 
يكپارچـه بـه يـك عملگـر بـا       ةدن طراحي ورودي كنترل سـامان كر

و  )8( هاي شكل توجه به نمودار. مشخصات كاملاً معمولي نياز است
حملـه، سـرش جـانبي، نـرخ خمـش و       ةرساند كه مقدار زاوي مي )9(

هاي بسيار مناسبي با  گردش و ديگر رفتارهاي ديناميكي در محدوده
و مسـائل عملـي هوافضـا قـرار      آيروديناميـك توجه بـه ملاحظـات   

درستي طراحي زمان محدود كنترل مـد   )10( شكل نمودار. اند گرفته
كـه   شـود  ميمشاهده  )11( شكل در نمودار. دكن لغزشي را آشكار مي

چرخش خط ديـد حـول    ةو نرخ دوگان خط ديد ثابت نگه داشته شده
كه درگيري رهگير و هدف هميشـه   آن دليل به. صفر در نوسان است

تـوان دريافـت كـه     گيرد به راحتي مـي  در زمان محدودي صورت مي
احي هدايت و كنتـرل يكپارچـه   روش طراحي زمان محدود براي طر

نظر گرفتن ملاحظات عملي و واقعي عملكرد مناسبي از خود به با در
  .نمايش گذاشته است

  

  
 نمودار درگيري رهگير و هدف - 2شكل 

  
 نسبي رهگير و هدف ةنمودار فاصل - 3شكل 

  
  رهگير و هدفشوندگي  نمودار سرعت نزديك - 4شكل 

  
  كانال خمش در  نمودار انحراف سطح كنترلي بالك - 5شكل 

  
كانال گردش در نمودار انحراف سطح كنترلي بالك  - 6شكل 
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نمودار شتاب اعمالي توسط كنترل آيروديناميك در سه راستاي دستگاه  - 7شكل 

 بر حسب شتاب جاذبه بدني

  
 نمودار نرخ غلتش، خمش و گردش در طول زمان پرواز - 8شكل 

 

 نمودار زاوية غلتش، حمله و سرش جانبي  - 9شكل 

  
 هاي لغزش انتخابي بر حسب زمان نمودار سطح -10شكل 

  
  Z و  Yهاي چرخش ديد در دو راستاي  نمودار نرخ -11 شكل

در هر راستا براي  2حال با ضرب سناريوي شتاب هدف در عدد 
هاي مد لغزشي معمولي، مد لغزشي انتگرالي و  مقايسة عملكرد حالت

، SMC IGCهاي  ترتيب تحت عنوان به] 24[طراحي موجود در مرجع 
ISMC IGC ،Adaptive Backstepping سازي درگيري  شبيه

اين مقايسه در دو حالت درگيري سه بعدي  ةنتيج .گيرد صورت مي
توجه كنيد كه . زير گردآوري شده است صورت بهدر جدولي 

زمان  - 1: پارامترهاي مورد نظر جهت مقايسه روش عبارتند از
زمان  -2 ؛)tfLos(همگرايي نرخ چرخش خط ديد به سمت صفر 

حداكثر  -4 ؛)rmiss(دهي نهايي  از دست ةفاصل -3 ؛)tint(برخورد 
انرژي اين سيگنال كه  -5 ؛)defmax(انحراف بالك كنترلي  ةدامن
در  .شود ظاهر مي )Edef(انتگرال زماني مربع سيگنال  صورت به

حاصل از  )16(تا ) 12( هاي شكلدر و در ادامه ) 3(جدول 
  .دكرتوان نتيجة اين مقايسه را بيان  سازي مي شبيه

سازي شده درحالت  هاي شبيه هاي عملكردي روش سنجه ةمقايس -3جدول 
  بعدي سه

  سنجه
  روش

tfLos 

(sec) 
tint 

(sec) 
rmiss 

(m) 
defmax 

(deg) 
Edef 

(rad2.sec) 

مرجع
]24[  644/10  1/19  26 32/3  364/604  

  184/0  98/2  52/0  9/18  741/6  مد لغزشي
مد لغزشي 
  252/0  21/10  09/0  8/18  756/4  انتگرالي

  

شود كه  اين نكته فهميده مي) 16(تا ) 12(هاي  با دقت در نمودار شكل
روش ارائه شده در اين مقاله نسبت به مقالة مرجع اخير داراي عملكرد 

نيز اين مطلب را ) 3(بهتري است و ارزيابي پارامترهاي موجود در جدول 
از طرف ديگر طراحي هدايت و كنترل يكپارچه به كمك . كند تأييد مي

تر منجر  لغزشي انتگرالي اگرچه به برخورد با دقت بالاتر و سريع مد
شود اما اين امر هزينة افزايش در دامنه و انرژي تلاش كنترلي  مي
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طراحي در دو . ها را به همراه خواهد داشت سطوح آيروديناميكي بالك
كه داراي ] 24[حالت كنترل مد لغزشي برخلاف طراحي موجود در 

  .شوند ست، به همگرايي زمان محدود منجر ميهمگرايي مجانبي ا

  
گانه  هاي سه در كانال آيروديناميكمقايسة نمودارهاي انحراف بالك  -12شكل 

و طراحي كنترل مد لغزشي و كنترل مد لغزشي انتگرالي ] 25[براي طراحي مرجع 
  بعدي در درگيري سه

  
  هاي ياد شده مقايسة نمودارهاي نرخ چرخش خط ديد در حالت -13 شكل

  

دوران اويلر حول محور عرضي در دستگاه اينرسي  ةنمودار زاوي -14شكل 
  )درجه 90تكينگي در (

  
  نرخ زماني غلتش، خمش و گردشنمودار  -15شكل 

  
هاي  مله و سرش جانبي در حالتاويلر، ح ةنمودارهاي زاوي ةمقايس -16شكل 

  شدهياد

  گيري نتيجه
. يكپارچه براي اعمال روش طراحي ارائه شد سازي مدل ،در اين مقاله

توجه  رديابي نرخ خمش و گردش با به انتخاب سطح لغزش مناسب با
هاي  به كمك تركيبي از روشطراحي . انجام شداصل خط ديد ثابت 

زمان محدود با خاصيت با اثبات همگرايي  و گام به عقب مد لغزشي
بودن در مقابل نامعيني و اغتشاش صورت گرفته و برخورد سر  مقاوم

به سر را رقم زده و ملاحظات عملي و سادگي روش طراحي را با هم 
كه روش فوق به مقدار يا تخمين  جالب توجه آن. است گرفته نظردر

ورودي كنترل نيازي ندارد و انرژي مصرفي  ةمانور هدف براي محاسب
يافته و سيگنال ورودي عملگر بالك توسط عملگر به شدت كاهش 

. آل است خيلي معمولي ايده ةي براي اجرا توسط يك نمونآيروديناميك
محدودة بسيار هاي رهگير در  توجه كنيد كه مقادير مشخصه

هاي متغيرهاي  گيري فرض شده است كه اندازه توجه كنيد. اند مطلوبي
براي كنترل  سينماتيكي و ديناميكي مورد استفاده در طراحي قانون

آمده ) 22(صورتي كه در رابطة  سامانة هدايت و كنترل يكپارچه به
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به كمك يك جستجوگر راديويي و حسگرهاي اينرسي در  است،
شود كه  همچنين از نمودارهاي اخير فهميده مي .دسترس هستند

طراحي هدايت و كنترل يكپارچه نسبت به مراجع گذشته از جهت 
و رفتارهاي ديناميكي داراي عملكرد  خصوصيات سينماتيك درگيري

بهتري بوده و در حالت طراحي به كمك كنترل مد لغزشي انتگرالي 
اگر چه به برخورد رهگير با هدف طي زمان درگيري كمتري منجر 

شود؛ اما به افزايش هزينة دامنة تلاش كنترلي و نيز انرژي اين  مي
بودن زمان و  از طرف ديگر با توجه به محدود. انجامد سيگنال مي

طبيعت درگيري رهگير با هدف برخلاف همگرايي مجانبي مرجع 
  .روش استفاده شده داراي همگرايي زمان محدود است] 25[

گيري از  هاي آينده بهره با توجه به طبيعت درگيري در پژوهش
 .شود هاي با همگرايي زمان محدود پيشنهاد مي ديگر روش

z,نترل هاي دوگانة ك محاسبة ورودي: پيوست y   
)هاي كنترل بايد مشتقات  براي محاسبة ورودي , , , )c c c cq r    

اين پارامترها با . دمحاسبه شو) cبا انديس (متغيرهاي مطلوب مجازي 
و درنظر گرفتن روابط ) 14(نظر گرفتن روابط سينماتيك و ديناميك در

قابل محاسبه است ) 17(شدة هاي حقيقي و مجازي طراحي  ورودي
دليل حجيم بودن از بيان دقيق جملات آن  جا به كه در اين] 24[

خودداري شده و فقط به بيان اين نكته خواهيم پرداخت كه براي اعمال 
  .ورودي كنترل به چه متغيرهاي سينماتيكي و ديناميكي نياز است
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(22) 

جستجوگر راديويي، حسگرهاي اينرسي و پس به كمك يك 
براي سامانة (هاي معمولي  هاي با دقت سنج و دماسنج همچنين زمان

تواند بازده مناسبي را در رقم زدن يك برخورد  اين روش مي) پيشرانش
  .سر به سر در رهگيري يك هدف چابك با مانور بالا را داشته باشد
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