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 کننده مود لغزشی با پارامترهای بهینه برای هدایت طراحی کنترل

بعدی موشک با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی سه  
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  چكیده
مانور  در این مقاله به طراحی قانون هدایت ناوبری مبتنی بر کنترل مود لغزشی با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی برای ردیابی هدف دارای

ارایی بالای قوانين هدایت کلاسيك در ردیابی هدف بدون مانور، برای مواردی که نامعينی و رغم کبعدی پرداخته شده است. علیدر فضای سه
دیناميكی و مانور هدف وجود داشت، نياز به قانون هدایت ناوبری مقاوم احساس گردید. از همين رو از روش  فراینداغتشاش، غيرخطی بودن 

سازی تابع  بعدی استفاده شده است. با کمينهطراحی قانون هدایت موشك در فضای سه ای مقاوم برایکنندهعنوان کنترلکنترل مود لغزشی به
برازش چند هدفه مجموع وزنی فاصله نسبی ميان موشك و هدف و زاویه یاو خط دید توسط الگوریتم جستجوی هارمونی، پارامترهای مود لغزشی 

های هدایت و ناوبری از روش   آمده با برخی دستهوانایی روش پيشنهادی، نتایج بمنظور نشان دادن کارایی و تاند. بهطور بهينه تعيين شدهبه
دهنده بهبود عملكرد و آمده نشاندستهب مقایسه شده است. نتایج (APNG)و هدایت ناوبری تناسبی الحاقی  (PNG)قبيل هدایت ناوبری تناسبی 
 باشد. های طراحی قانون هدایت میروش این ه نسبت بهبر مود لغزشی تنظيم شدکارایی قانون هدایت مبتنی

 هدایت مقاوم  ،الگوریتم جستجوی هارمونی ،کنترل مود لغزشی ،قانون هدایت ناوبری های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, a navigation guidance law is designed based on a sliding mode control and harmony search algorithm 

to track a maneuvering target in three-dimensional space. Despite the high efficiency of classical guidance laws in 

target tracking without any maneuvering, in the presence of uncertainty, disturbance, the nonlinearity of dynamic 

systems and target maneuvering, robust navigation guidance is required. Hence, a sliding mode control method is 

used for designing three-dimensional robust navigation guidance laws. Besides, parameters of sliding mode control 

are determined by minimizing multi-objective fitness function, which is the summation of the relative distance 

between missile-target and yaw angle of the line of sight. To show the effectiveness of the optimal sliding mode 

method, the simulation results are compared with some other techniques such as Proportional Navigation Guidance 

(PNG) and Augmented Proportional Navigation Guidance (APNG). It is proved that both the performance and 

efficiency of the proposed regulated-sliding-mode-based guidance scheme have significantly improved in 

comparison with these methods. 
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 قدمه م -1

هاا در جناج جهاانی    هدایت موشك اولين بار توسط آلماان 

دوم مورد توجه قرار گرفت و با توجه به اهميت بسيار باالای  

آن از دیدگاه امنيت ملای، موواوع ماورد توجاه بساياری از      

پژوهشگران در زمينه مهندسی کنترل اسات. اماا هادایت و    

هاا  فرایندباشد زیرا این های رهگير پيچيده میفرایندکنترل 

باشد. از طارف دیگار   غير خطی و کوپل شده به همدیگر می

هدایت، رهگير را برای دنباال کاردن هادف هادایت      ساختار

کند در حالی کاه تغييار پارامترهاای مساير پارواز عادم       می

 کند. قطعيت مدل برخورد را تقویت می

[ به ارائه مباانی هادایت موشاك    6] لوکه ،بر این اساس

 [ ایاان مبااانی را توسااعه داد. در 3ين ]لااساا س پرداخاات و 

های کلاسيك هادایت و نااوبری موشاك از نار  خاط      روش

متناسب با شتاب مانور موشاك بارای طراحای قاانون      6دید

هااای شااود. از جملااه روشهاادایت و ناااوبری اسااتفاده ماای

، هدایت 3هدایت ناوبری تناسبی به توانکلاسيك هدایت می

انون هدایت بهينه مبتنی بار  ق و [9] 9ناوبری تناسبی الحاقی

 فرماان  روش[ اشاره نماود.  4تئوری رگولاتور مربعی خطی ]

 PNGهدایت متناسب با نر  زاویه خاط دیاد کاه باه روش     

هااای هاادایت و معااروف اساات یكاای از پرکاااربردترین روش

ناوبری است، که در برابر اهداف بدون مانور کاملا موفق، اماا  

منجر به فاصله از دسات دهای   در برابر نامعينی مانور هدف، 

 فرایناد خطی بودن [. با توجه به غير5ل قبولی است ]غيرقاب

دهنده حرکت نسبی بين موشاك و هادف و   دیناميكی نشان

هااای ماادل نشااده و دیناميااك وجااود همچنااين بااه علاات

های پارامتری دارای نامعينی، نياز به قانون هادایت  اغتشاش

مقاوم جهات   سبتن به هایوجود آمد. یكی از روشمقاوم به

است که منجر باه کااه     APNGروش  PNGبهبود روش 

هاای اخيار طراحای قاانون     گردد. در سالاثر اغتشاشات می

   [، ماود لغزشای   1-7] هدایت مبتنای بار ابزارهاای تطبيقای    

[ ماورد  63-69] 4و پسگام[ 66، کنترل پي  بين ][61-8]

بارای   توجه قرار گرفته است. طراحی قانون هدایت غيرخطی

رهگيری اهداف دارای مانور از دیگر مسائل پر اهميت در این 

های اخير با رشاد هاوش   [. در سال64 و 1باشند ]حوزه می

 
1- Line of Sight (LOS) 

2- Proportional Navigation Guidance (PNG) 

3- Augmented Proportional Navigation Guidance (APNG) 

4- Backstepping 

مصنوعی و یادگيری ماشين، هدایت هوشمند موشك بسايار  

[ باا  68[. دالتون و همكااران ] 65-67گسترش یافته است ]

عقياب  استفاده از کنترل کننده شبكه عصبی به حل مساله ت

[ از منطاق فاازی بارای هادایت     61و گریز پرداختند. لين ]

موشك استفاده نمود که در آن قوانين فازی بر اسااس نار    

ای خط دید و فاصاله نسابی طراحای    خط دید، شتاب زاویه

بر منطق فازی مبتنی PN[ هدایت 31شدند. لی و همكاران ]

وریتم پيشنهاد نمودند که قوانين فازی آن با اساتفاده از الگا  

هاای فارا ابتكااری    ژنتيك بهينه گردید. استفاده از الگاوریتم 

[ منجر به واکن  ساریع  36-33مانند الگوریتم انبوه ذرات ]

 و مقاوم بودن قانون هدایت گردید.  

های طراحی مقاوم در برابر نامعينی، کنترل یكی از روش

ای در طراحای قاوانين   طور گساترده مود لغزشی است که به

باا ایان حاال در     .ورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات    هدایت م

بار ماود لغزشای تعياين بهيناه      طراحی قانون هدایت مبتنی

 برخی پارامترها حائز اهميت است. 

هاای مادل   دینامياك  در نظار گارفتن  با  حاور در مقاله

باه طراحای    های پارامتری دارای ناامعينی، اغتشاش نشده و

شی بهينه پرداخته هدایت موشك با استفاده از روش مود لغز

برابر تغييرات مانورهاای   ومن مقاوم بودن در که شده است

سااازی تحاات عنااوان در آن از یااك الگااوریتم بهينااه ،هاادف

با هدف افزای  دقت و سارعت   الگوریتم جستجوی هارمونی

. بارای نشاان دادن کاارایی و    شاده اسات   پاسخ بهره گرفته

های مود روش آمده بادستهتوانایی روش پيشنهادی، نتایج ب

نتااایج  کااه اناادمقایسااه شااده  APNGو  PNGلغزشاای، 

 باشد. روش پيشنهادی میبرتر دهنده کارایی  نشان

صورت زیر سازماندهی شده است: در بخا   این مقاله به

شده است. در بخا  ساوم    سازیمدلدوم معادلات موشك 

ساازی  عناوان ابازار بهيناه   الگوریتم جستجوی هاارمونی باه  

. در بخ  چهارم روش کنترل ماود لغزشای   ددگرمی عرفیم

ساازی  شابيه نتایج شده است. در بخ  پنجم  طراحیبهينه 

 گيری صورت گرفته است. ارائه شده و در بخ  ششم نتيجه

  فرایندسازی مدل -2

در  ميان موشاك و هادف را   هندسه سه بعدی پرواز 1شكل 

باردار   ،در آن [ کاه 39-34] دهاد نشاان مای  دستگاه کروی 

 است.  هبيان شد rی موقعيت در جهت خط دید توسطنسب
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 .[61] هندسه تعقيب و گریز در سه بعد (:1)شکل 

بعادی باه  بردار سارعت نسابی ساه    rگيری ازبا مشتق

 آید: دست میهصورت زیر ب
(6)  cosrr re r e r e       

زاویه  فاصله نسبی ميان موشك و هدف،  r ،که در آن

 باشند. زاویه یاو خط دید می گام خط دید و 

صورت شتاب نسبی به (6) گيری از دو سمت معادلهبا مشتق

  آید:دست میهزیر ب

(3)  
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 ( 3معادلات سينماتيك بين موشك و هدف در معادلاه ) 

خطاای زیاار صااورت معادلااه فضااای حالاات غيرتوانااد بااهماای

 بازنویسی شوند: 
(9)          x t F x t Bu t Dw t    

کااه  x t  ،بااردار حالاات  F x t  ،مياادان باارداری

 u t    بردار شاتاب موشاك و w t     باردار شاتاب هادف

 اند: صورت زیر تعریف شدهباشد که به می
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به ترتيب سرعت نسبی در راستای خط  

دید، سرعت نسبی نرمال نسبت به زاویه یاو خط دید و 

  باشند.سرعت نسبی نرمال نسبت به زاویه گام خط دید می

 الگوریتم جستجوی هارمونی -3

الگااوریتم باارای اولااين بااار    [35-31] جاايم و همكاااران 

یك الگوریتم نشات گرفته از عنوان بهرا  6یجستجوی هارمون

این الگوریتم از فرآیند نواخت موسيقی  .نمودند طبيعت ارائه

الهاام   طای آن،  العادهخارقو تلاش برای یافتن یك هارمونی 

با توجاه باه معياار زیباایی     گرفته شده است. در این فرآیند 

 جستجو خواهد شد.یك هارمونی جذاب و دلنشين هارمونی 

 تارین بخا  در جساتجوی هاارمونی    مهم 3حافظه هارمونی

شامل تعداد مشخصی بردار هارمونی و هر باردار  باشد که می

 نتيجه یك عمل نوازندگی است. 

در الگوریتم جستجوی هارمونی برای تولياد یاك باردار    

( مقدار هر متغير طبق یكی هارمونی)بردار  جدید از متغيرها

 شود:قانون زیر تعيين میسه از 

  ،یموجود در حافظه هارمون یراز مقاد یكیالف( انتخاب 

حافظاه   یراز مقااد  یكای  یگیدر همساا  ی( انتخاب مقدارب

 ،یهارمون

)خاارج از   از محادوده مجااز   يرمتغ یبرا ی( انتخاب مقدارج

 .یصورت تصادف( بهیحافظه هارمون

 :است گام پنجشامل  این الگوریتم

سااازی و مقااداردهی اوليااه له بهااينأتعریااف مساا -گااام اول

 . رامترهای الگوریتمپا

 دهی اوليه به حافظه هارمونی. مقدار -گام دوم

 . توليد یك هارمونی جدید از حافظه هارمونی  -گام سوم

 رسانی حافظه هارمونی. روزبه -گام چهارم

 بررسی معيار توقف.  -گام پنجم

  اند.ها در ادامه توويح داده شدهاین گام

 
1- Harmony Search Algorithm 

2- Harmony Memory (HM) 
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ه به پارامترهاای  دهی اولیتعریف مساله و مقدار -3-1

 الگوریتم

 صورت زیر تعریف شده است: سازی بهمساله بهينه

(4)  Minimize  

subject to   1,2, ,i

f x

x X i N 
 

،که در آن f x  ،تابع هدفx   مجموعه متغير تصاميم

xi ،N  ،تعداد متغيرهای تصميمXi     مجموعاه محادوده مجااز

Lمتغيرهای تصاميم اسات یعنای     i i U iXx x    کاه

L ix  وU ix  هااای باالا و پااایين هار متغياار جااواب   کاران   

  در ایان گاام مشاخ      HSباشاد. پارامترهاای الگاوریتم    می

، 6شوند. این پارامترها عبارتند از اندازه حافظاه هاارمونی  می

 احتماال ،  3ه هاارمونی حافظ از متغير جدید انتخاب احتمال

و و پهناای باناد    9یاز حافظاه هاارمون   یانتخاب متغير عدیلت

 .الگوریتمشرط توقف 

 دهی اولیه به حافظه هارمونی مقدار -3-2

تولياد   کااملا تصاادفی   به صاورت  HMدر این گام ماتریس 

باا انادازه    تعداد بردارهای توليد شده برابرشود که در آن می

( سااختار حافظاه   5. در رابطاه ) باشاد حافظه هاارمونی مای  

 هارمونی نشان داده شده است: 

(5)  

1 1 1 1
1 2 1

2 2 2 2
1 2 1

HMS-1 HMS-1 HMS-1 HMS-1
1 2 1

HMS HMS HMS HMS
1 2 1

HM

N N

N N

N N

N N

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x











 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

متغياره و   N(، هر سطر معرف یك هارمونی 5در رابطه )

HMS  .اندازه حافظه هارمونی است 

 تولید یک هارمونی جدید از حافظه هارمونی -3-3

بااااااااااااااردار هااااااااااااااارمونی جدیااااااااااااااد 

1 2
new new new newx x x

N
x     
 قاانون  سهبراساس  

مقادار   تعادیل  ب( ،انتخااب از حافظاه  الاف(   شود:توليد می

 . انتخاب تصادفیج( و  انتخابی از حافظه

در انتخاااب از حافظااه مقاادار اولااين متغياار 
1
new

x  از هاار

1یعنای از   HMمقداری در محدوده مشخ  

1x   1تاا

HMSx 

 
1- Harmony Memory Size (HMS) 

2- Harmony Memory Considering Rate (HMCR) 

3- Pitch Adjusting Rate (PAR) 

شود. دیگر متغيرها نيز به همين صورت انتخااب  انتخاب می

کند در واقع نر  تغيير می 6و  1که بين  HMCRشوند. می

   HMانتخاب یاك مقادار از مقاادیر قبلای ذخياره شاده در       

نار  انتخااب تصاادفی     (HMCR-1)باشد در حاالی کاه   می

( نحاوه  1) باشاد. رابطاه  مقدار از محدوده مجاز مقاادیر مای  

 دهد: اجرای این قوانين را نمای  می

(1)   
 

1 2 HMS, , , w.p HMCR

                w.p. 1-HMCR

new
i i i inew

i
new
i i

x x x x
x

x X

 
 

 

 

دهناده آن اسات کاه ابتادا یاك عادد       ( نشاان 1رابطه )

[ توليد و در صورت کمتر بودن نسابت  1،6] تصادفی در بازه

یكاای از مقااادیر موجااود در حافظااه انتخاااب    HMCRبااه 

فی در بازه تغييرات صورت، مقداری تصادشود؛ در غير این می

 شود. آن متغير توليد می

تواند طی یك انتخاب شود، می حافظههر مقداری که از 

جدیاد تولياد    متغيریجستجوی محلی در همسایگی خود، 

 انجاام  PAR و احتماال   bwجساتجو باا شاعاع    کند که این 

 PAR-1مقاادار انتخااابی از حافظااه بااا احتمااال   .گيااردماای

ه تغيياری باه هاارمونی جدیاد     مستقيما و بدون هاي  گونا  

دست آمده برای هار متغيار   هس س مقدار ب .گرددمنتقل می

در غيار   ؛مجاز باشد بازهتا در  شودمیدر بردار جدید بررسی 

  د.گرد نزدیكترین مقدار مجاز جایگزین آن می ،صورت این

 به روز رسانی حافظه هارمونی -3-4

 HMرمونی در بهتار از بادترین هاا   هارمونی جدید بردار اگر 

   جاایگزین آن   باشد، باه هماراه مقادار تاابع هادف متناا ر،      

 گردد.، حذف میحافظهشود و بدترین هارمونی می

 بررسی معیار توقف الگوریتم  -3-0

صاورت بارآورده شادن یاك     معيار توقف الگوریتم عموما باه 

  .شودشرط یا رسيدن به بيشترین تعداد تكرار تعریف می

 دایت مود لغزشی بهینهطراحی قانون ه -4

در این جا هدف اصلی تعيين قانون هدایتی است کاه بتاوان   

توسط آن موشك را به هدف رساند و این قاانون هادایت در   

هایی برابر تغييرات مانورهای هدف مقاوم باشد. یكی از روش

که برای طراحی قانون هدایت مقاوم پيشانهاد شاده اسات،    

کنترل ماود   باشد.  طراحیاستفاده از کنترل مود لغزشی می
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شاود. مرحلاه اول انتخااب    در دو مرحله انجاام مای   6لغزشی

ی که به این سطح فرایندای که است به گونه کليدزنی سطح

محدود شود رفتار مطلوب را ایجاد کند. مرحله دوم انتخااب  

را مجبور به  فرایندمسيرهای حالت ای است که کنندهکنترل

های بعدی کند و برای زمانکليدزنی  حرکت به سمت سطح

 بلغزند.  کليدزنیدر سطح مسيرهای حالت این 

 را کااه   rقانون هدایت باید فاصله نسبی  0r   و

vهای نسبی سرعت


v و 


تاا حاد امكاان کوچاك کناد.       

همچنين
r

v باید منفی باشد. زمانی که v


vو 


باه صافر    

شوند به این معنی است که موشك و هدف به هم همگرا می

 شوند. همچنين زماانی کاه  نزدیك می
r

v   شاود  منفای مای

شود. ك میميان موشك و هدف به صفر نزدی rفاصله نسبی 

  صورت زیر انتخاب نمود:توان بهسطح لغزش را می ،بنابراین

(7)  
1

2

3

rs v k

s v

s v





 





 

 

با انتخاب تابع لياپانوف زیر به بررسی پایداری و مقاوم باودن  

 :شوداخته میسطح لغزش پرد

(8)  21

2
V s  

 :توان نوشتیم( نسبت به زمان 8گيری از رابطه )با مشتق

(1)  V ss  

( و جایگاذاری مقاادیر   7گياری از رابطاه )  با مشتقاز طرفی 

 :شودنتایج زیر حاصل می( 9رابطه )

(61)  
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 توان نوشت: لذا با توجه به مفهوم مود لغزشی می

(66)   
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1- Sliding Mode Control (SMC) 

صورت زیر اصالا    روابط به( 61( در )66ذاری )با جایگحال 

 : گرددمی

(63)  
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 : شودنتيجه می( 1( در )63با جایگذاری )و 

(69)  
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( مشتق تابع لياپاانوف  69با توجه به شرایط تعيين شده در )

V ،0یعناای  منفاای خواهااد شاادV   کااه نشااان دهنااده ،

 پایداری مجانبی سطح لغزشی خواهد بود.

اش، در طاول شابيه   تابع علامت به علت ساختار ناپيوساته  

شود. از همين رو محققان توابع سازی منجر به چترینج می

Sدیگری از قبيل تابع اشباع، تاابع  

S 
tanhو تاابع   

S



 
 
 

 

[. بااا 37-31]انااد باارای جااایگزینی بااا آن پيشاانهاد نمااوده

جایگذاری تابع تانژانت هي ربوليك به جای تاابع علامات در   

 :شودقانون هدایت به صورت زیر نوشته می( 66معادله )

(64)   
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، b1 ،b2 ،b3پارامترهااای  ،بنااابراین
1
 ،

2
  و

3
  باار فرمااان

 کنترلی تاثير دارند و بایستی تعيين شوند. 

تعیین پارامترهای مود لغزشای باا اساتهادز از     -4-1

 الگوریتم جستجوی هارمونی

در این مقالاه بارای تعياين پارامترهاای فرماان کنترلای از       

شده است. با توجه باه   الگوریتم جستجوی هارمونی استفاده

0rکه در طراحی قانون هدایت بایستی این    ميل کناد و

0vاین امر متعاقبا منجر باه ایان خواهاد شاد کاه      

  و
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0v

 ساازی تاابع   همين منظور باا کميناه  ميل کنند، به

 شوند. توانند تعيين د لغزشی میهدف زیر پارامترهای مو

(65)   2 2 2J r v v      

 9/1و  7/1ورایب وزنی تابع هدف و به ترتيب  ،و  که 

صاورت تجربای و باا    این ورایب بهدر نظر گرفته شده است. 

نسابی  رم فاصاله  ساازی تا  توجه به این که در مساله بهيناه 

( 65هاای دیگار تاابع هزیناه )    موشك با هدف نسبت به ترم

ساازی  با کمينهاند. در نظر گرفته شدهاهميت بيشتری دارد، 

تابع هدف توسط الگوریتم جساتجوی هاارمونی پارامترهاای    

 آیند:دست میهصورت زیر بمجهول فرمان کنترلی به

(61)  

1

2

3

1

2

3

104.9632

16.9996

2.5790

155.2738

75.00

182.7023

b

b
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 سازی و نتایجشبیه -0

ياد و بررساای روش پيشانهادی بااه    در ایان بخا  باارای تای  

سازی قانون هدایت در مساله برخورد موشك به هادف  شبيه

  آماده باا   دسات هدارای مانور پرداختاه شاده اسات. نتاایج با     

های مهم طراحی قانون هادایت از قبيال کنتارل ماود     روش

 اناد. در ایان  مقایسه شاده  APNGو  PNG، (SMC)لغزشی 

 [: 34صورت زیر مدل شده است ]سازی مانور هدف بهشبيه

(67)  

 

 

 

2 2

2 2

sin

sin
cos

cos
sin

cos

r T r

T

T

w t e

w t e

w t e

 

 

 


 

  

 
 

  











 

در آن، که
T
 20بهره ناوبری هدف و rad s  باشاد. مای 

این مانورهای هدف همانند اغتشاش عمل خواهند نمود و با 

رود باا اساتفاده از روش   مای انتظاار   ،4توجه به نتایج بخ  

هاا  بر مود لغزشی قانون هدایت نسبت به این اغتشاشمبتنی

بعادی  شرایط اوليه موشك در فضای ساه  مقاوم عمل نماید.

 [:34باشند ]صورت زیر میبه

 
4                 3                 = 3

500    200      =300 r

r km

v m s V m s V m s 

    

    

همچنين پارامترهای مود لغزشی که با اساتفاده از الگاوریتم   

اناد،  سازی تابع فرمان کنترلی تعيين شدهژنتيك و با کمينه

اناد. لازم باه ذکار اسات در     صورت زیر در نظر گرفته شدهبه

انااد و طراحاای شااده  b3و  b1 ،b2[ تنهااا پارامترهااای  31]

پارامترهای 
1
 ،

2
  و

3
 ظار گرفتاه   صورت تجربای در ن به

 اند. شده

(68)  1 2 3

1 2 3

5  ,  2  ,  1

30 , 45 , 70b b b

    

    

نسابت نااوبری ماوثر     APNGو  PNGهمچنين برای بخ  

N=4  .در نظر گرفته شده است 

بر حسب  فاصله ميان موشك و هدفنمودار  ،2در شكل 

دهناده فاصاله   این نمودار نشاان نشان داده شده است.  زمان

    اساات. نساابی ميااان موشااك و هاادف نساابت بااه زمااان    

دهنده نزدیك شادن موشاك و   های رسم شده نشانمنحنی

 هدف به یكدیگر در زمان معين هستند. 

 
نمودار فاصله ميان موشك و هدف بر حسب  (:2)شکل 

 .زمان

دهاد کاه فاصاله    این که برخاورد زماانی ر  مای   با توجه به 

 2كل شا صافر شاود، از    rموشك و هدف یعنی نسبی ميان 

اساتفاده از کنتارل ماود لغزشای     توان نتيجه گرفت کاه  می

تار  سازی پارامترها منجار باه برخاورد ساریع    بر بهينهمبتنی

 شود. موشك به هدف می

شاود کاه در روش   مشااهده مای   3توجاه باه شاكل    با 

تر سریع AGPNو  APNهای نسبت به روش Vپيشنهادی 

تر از روش پيشنهادی اندکی سریع SMCاست هرچند روش 

شاود کاه   به ووو  مشاهده می 4است. با این حال از شكل 

نسبت  Vسرعت نسبی زاویه گام نسبت به خط دید یعنی 

  ها سرعت بسيار بالاتری دارد. به دیگر روش
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vنمودار سرعت جانبی (:3)شکل  . 

 
vنمودار سرعت جانبی  (:4)شکل  . 

 و Vشاود،  مشاهده مای  4و  3های طور که در شكلهمان

V   شاوند کاه   با نر  همگرایی مناسبی به صفر همگارا مای

 نده نزدیك شدن موشك و هدف به یكدیگر است. نشان ده

هاای پيشانهادی   نماودار فرماان کنترلای روش    ،0در شكل 

فرماان کنترلای   شود کاه  نشان داده شده است. مشاهده می

، SMCهااای کنترلاای روش پيشاانهادی همااوارتر از فرمااان 

APNG  وPNG باشد.می  

 
 .ترلی برای قوانين هدایتهای کننمودار فرمان (:0)شکل 

فرماان   urمولفاه  شاود کاه   مشاهده مای  0با توجه به شكل 

برابر صفر است زیرا در این  APNGو  PNGروش  کنترلی در

   ها فرمان شتاب توليادی عماود بار خاط دیاد اعماال       روش

های فرماان کنترلای در روش   شود. همچنين دیگر مولفهمی

تری همگرایی سریع پيشنهادی، دارای نوسان کمتر و سرعت

ها هستند که منجر به مصارف ساوخت   نسبت به دیگر روش

 شوند. تر میپایين

روش  3و زمان رسايدن  6دهیفاصله از دست 1ر جدول د

مقایسه شده  PNGو  SMC ،APNGهای پيشنهادی با روش

شاود کاه زماان از    مشااهده مای   1است. با توجه به جادول  

قابال قباول و زماان     دهی در قانون هدایت پيشنهادیدست

دهناده  باشاد کاه نشاان   رسيدن به هدف بسيار کوچك مای 

 باشد. توانایی و کارایی قانون هدایت پيشنهادی می

دهی و زمان رسيدن مقایسه فاصله از دست (:1)جدول 

 قانون هدایت پيشنهادی و دیگر قوانين هدایت

 گیری  نتیجه -6

دهنده حرکت دیناميكی نشان فرایندبه علت غيرخطی بودن 

هاای مادل   نسبی بين موشك و هدف، همچناين دینامياك  

های پارامتری دارای نامعينی، نياز باه  نشده و وجود اغتشاش

هاای  ی قانون هدایت مقاوم وجاود دارد. یكای از روش  طراح

. در ایان  استطراحی قانون هدایت مقاوم روش مود لغزشی 

بر کنترل مود لغزشای پيشانهاد   مقاله، قانون هدایتی مبتنی

ساازی  گردید و پارامترهای مجهول فرمان کنترلی با کميناه 

بار الگاوریتم جساتجوی    یك تابع هدف پيشانهادی مبتنای  

روش  ازآماده  دسات هعيين شد. در انتهاا نتاایج با   هارمونی ت

روش کنتارل   شامل دیگرپيشنهادی با برخی قوانين هدایت 

مقایساه  در حضاور اغتشااش    PNGو  APNGمود لغزشای،  

 
1- Miss Distance 

2- Reach time 

 دهیفاصله از دست 
(m) 

 زمان رسيدن
(sec) 

SMC-HS 1817/1 1175/5 

SMC 1197/1 1711/1 

APNG 1876/1 7578/8 

PNG 1891/1 1741/8 
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