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ی هاسال ی تحقيقاتي در حوزه هوافضا بوده که در هانهيزمطراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه در اجسام پرنده يكي از : چکیده 

اخير موردتوجه محققين قرارگرفته است. به دليل غيرخطي بودن معادلات سينماتيكي و ديناميكي رهگيرهای آشيانه ياب در فاز نهايي و وجود 

يي ازجمله مانورهای هدف، اغتشاشات خارجي و تغييرات ضرايب آيروديناميک، تئوری کنترل مد لغزشي يک روش مناسب برای هاينينامع

ين مشكل روش مد لغزشي، وجود نوسانات فرکانس بالا در سيگنال کنترل است که تربزرگ. استطراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه 

است.   گررؤيتمد لغزشي، استفاده از    روش  درسازد. يک روش برای هموارسازی سيگنال کنترل  يمممكن  را غير  کننده کنترل سازی اين  ياده پ

 کاملاًدر اين مقاله با در اختيار داشتن تخمين اغتشاش و با استفاده از ساختاری متفاوت نسبت به روش مد لغزشي استاندارد، سيگنال کنترل 

شده با استفاده از روش سيستم هدايت و کنترل طراحي  شده است.ي تضميننينامعد در حضور  است. همچنين همگرايي زمان محدو  هموارشده 

 سازی کامپيوتری مورد ارزيابي قرارگرفته است.پيشنهادی در شبيه

 گر اغتشاش، همگرايي زمان محدود.هدايت و کنترل يكپارچه، کنترل مد لغزشي، رؤيتکلمات کلیدی: 

Design of integrated Guidance and control system in the pitch 

channel using observer based chattering free sliding mode theory 

M. J. Rajabi, A. R. Vali, V. Behnamgol 

 

Abstract: The design of integrated guidance and control system for flying objects is one of the 

research fields in the aerospace that is considered by researchers in recent years. Due to the 

nonlinearity of the kinematic and dynamic equations of the homing interceptors in the terminal phase 

and also existence of uncertainties such as target maneuvers, external disturbances and variations in 

aerodynamic coefficients, siding mode control theory is a suitable method for designing integrated 

guidance and control system. One of the most problem of sliding mode is the presence of high 

frequency oscillations in the control signal that is called chattering, which makes it impossible to 

implement this controller. A method for smoothing the control signal in a sliding mode is to use a 

disturbance observer. In this paper, the control signal is completely smooth, with having the 

disturbances estimation and using a different scheme compared with standard sliding mode. Also, the 

finite time convergence is guaranteed in the presence of uncertainty. The proposed guidance and 

control system are evaluated in computer simulation . 

Keywords: Integrated guidance and control, sliding mode control, disturbance observer, finite 

time convergence. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.4

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

13
 ]

 

                             1 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.49
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.7.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-577-fa.html


50 

 

 گر رؤيت بر  مبتني هموار  لغزشي مد  تئوری از  استفاده با  فراز کانال در  يكپارچه کنترل  و  هدايت سيستم طراحي

 گل  بهنام  وحيد  و ولي احمدرضا رجبي، محمّدجواد

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 1, Spring 2020  1399، بهار 1، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه  -1

 و هدايت ناوبری، زيرسيستم سه از موشک کنترل  و هدايت سيستم

 مقدار محاسبه ترتيب به هاسيستم زير اين وظيفه. شودمي تشكيل کنترل 

 شتاب يا حرکت تعيين مطلوب، مسير از شونده هدايت وسيله انحراف

 سنتي هایروش در. است آن کردن جبران و انحراف جبران برای مناسب

 هایزيرسيستم از يک هر سهولت، جهت کنترل و هدايت تمسيس طراحي

 ديگر زيرسيستم بودن آل ايده فرض با و جداگانه طوربه کنترل  و هدايت

 يافتهتوسعه جداگانه طوربه هدايت قانون رويكرد اين در. شوندمي طراحي

 طوربه  نيز خودخلبان.  شودمي  آزموده  1خلبان  خود  بودن  آل   ايده   فرض  با  و

. شودمي آزموده  هدايت قانون بودن آل ايده  فرض با و طراحي مستقل

 در نباشد، بخشرضايت سيستم کلي عملكرد کهدرصورتي درنهايت

 درگذشته روش اين هرچند. کنندمي اعمال  را تغييراتي هازيرسيستم

 درنتيجه و مجدد طراحي احتمال ولي است، بوده  استفادهقابل خوبيبه

 روش  اين  مشكلات  ديگر  از.  دارد  وجود  طراحي  ينههز  و  زمانمدت  افزايش

 هاسيستم زير تداخل نگرفتن نظر در نيز و کارانهمحافظه طراحي به توانمي

 و  سريع  بسيار  تغييرات  دليل  به  درگيری  انتهای  در  اين،  بر علاوه .  کرد  اشاره 

 و کنندهتعقيب بالای مانور به نياز هدف،-رهگير نسبي حرکت غيرخطي

 فاصله  و  خطا  کاهش  برای  کنترل   و  هدايت  سيستم  بالای  عملكرد  و  دقت  نيز

 به  سنتي  طراحي روش.  است(  هدف  تا  برخورد  نقطه  فاصله)   دهي  دست  از

 دليل به نيز و کنترل و هدايت هایزيرسيستم تداخل نگرفتن نظر در دليل

 يا ناپايداری سبب ها،زيرسيستم کاری فرکانس اختلاف از ناشي تأخير

 هایحالت تا است بهتر روازاين. شودمي قبولغيرقابل وردبرخ فاصله

 نظر در طراحي درروند زمانهم طوربه کنترل  و هدايت هایزيرسيستم

 اين. يابد افزايش نهايي فاز در سيستم کلي عملكرد و دقت تا شوند گرفته

 روش  در.  گرددمي  هزينه  و  زمان  در  جوييصرفه  آيي،  کار  بهبود  موجب  امر

 حين در هازيرسيستم قيود تمام کنترل، و هدايت سيستم يكپارچه طراحي

 خواهد بهبود سيستم عملكرد درنتيجه و شوندمي گرفته نظر در طراحي

 [.6-1]يافت

 هایروش از استفاده با کنترل  و هدايت سيستم اخير هایسال  در

 به گام کنترل  تطبيقي، کنترل مقاوم، کنترل  بهينه، کنترل  ازجمله مختلفي

. است شده طراحي يكپارچه و سنتي روش به لغزشي، مد کنترل  و عقب

 برای مقاوم و غيرخطي کنترل هایروش از يكي لغزشي مد کنترل  تئوری

 مقاوم کنترلي، تئوری اين اصلي مزايای. است نامعين هایسيستم کنترل 

 محدود زمان همگرايي تضمين و غيرخطي هایسيستم کنترل  در بودن

 که بوده  علامت تابع شامل استاندارد لغزشي مد کنترل  ورودی[. 7]است

 صورت اين در. شودمي کنترل  سيگنال  در بالا فرکانس رفتار به منجر

 هایروش از يكي[. 16-7] نيست سازیپياده  قابل لغزشي مد کنندهکنترل 

 از ایپيوسته تقريب از استفاده  چترينگ، کردن هموار برای پرکاربرد

 همسايگي در باريک مرزی یلايهيک در ناپيوسته غزشيل مد کنندهکنترل 

 منجر  گرفته  صورت  تقريب  دليل  به  روش  اين  از  استفاده.  است  لغزش  سطح

 
1 autopilot 

 ديگر  يكي بالا مرتبه لغزشي مد از استفاده . شودمي کنترل  دقت کاهش به

 روش  اين  اصلي  مشكل.  است  ناخواسته  نوسانات  کردن  هموار  هایروش  از

. است محدود زمان همگرايي اثبات عدم و لاعاتاط تقاضای افزايش

 بالا مرتبه لغزشي مد هایالگوريتم از برخي محدود زمان پايداری هرچند

 برای ایرابطه اما است گرديده  اثبات همگن هایسيستم تئوری اساس بر

 مد از فراپيچش الگوريتم[. 20-17]شودنمي ارائه همگرايي زمان تخمين

 اطلاعات و است لغزش متغير گيریاندازه  نيازمند فقط دوم مرتبه لغزشي

 کاملاً   اما  شودمي  نوسان  حذف  به  منجر  اگرچه  روش  اين.  ندارد  نياز  بيشتری

 که است ديگری روش تطبيقي، لغزشي مد کنترل[. 22, 21]نيست هموار

 کاهش و کنترلي هایبهره  تطبيقي تنظيم منظوربه اخير هایسال  در

 همگرايي  تضمين  عدم  روش  اين  مشكلات  از.  ستا  گرديده   ارائه  چترينگ

 نامعيني تخمين برای گررؤيت از مراجع برخي در[. 23]است محدود زمان

 بودن فراهم با حالت اين در. است شده استفاده  کنترل  ورودی طراحي و

 کليبه را نوسان يا و داد کاهش را نوسان دامنه توانمي نامعيني تخمين

 بين  نسبي  سينماتيک  بر  حاکم  معادلات  بودن  طيغيرخ  دليل  به.  نمود  حذف

 و هدف مانور ازجمله هايينامعيني وجود و نهايي فاز در هدف و موشک

 طراحي برای مناسب ابزاری لغزشي مد کنترل  تئوری خارجي، اغتشاشات

 موردتوجه اخير هایسال  در که بوده کنترل  و هدايت سيستم يكپارچه

 .است قرارگرفته محققين

 عقب به گام روش و بالا مرتبه لغزشي مد روش از استفاده  با[ 24]در

 اما است، شدهطراحي مجزا حلقه دو صورتبه کنترل و هدايت هایحلقه

 فرمان توليد برای ديناميكي متغيرهای اطلاعات از هدايت قانون چون

 قانون[  25]  در.  است  شدهاستفاده   يكپارچه  عنوان  از  کند،مي  استفاده   هدايت

 شدهارائه کنترل  حلقه ديناميک گرفتن نظر در با تطبيقي غيرخطي هدايت

 که ديد خط چرخش نرخ مشتقات مانند پارامترها برخي از که است

 و  هدايت  يكپارچه  طراحي[  26]در.  کندمي  استفاده  نيست،  گيریاندازه قابل

[ 27]در. است شدهانجام اول  مرتبه لغزشي مد روش از استفاده  با کنترل 

 دوم مرتبه لغزشي مد از استفاده  با يكپارچه خلبان خود و دايته طراحي

 مد  از  استفاده   با  يكپارچه  کنترل   و  هدايت[  28]  در.  است  پيشنهادشده   هموار

 گررؤيت بر مبتني روش يک[ 29]در. است شده طراحي بالا مرتبه لغزشي

 .است شده ارائه کنترل  حلقه دوم مرتبه تقريبي ديناميک گرفتن نظر در با

 هدايت قانون تنها که است آن مرجع اين در مطرح روش مشكل

 يک  صورتبه  کنترل   حلقه  تقريبي  ديناميک  طراحي  درروند  و  شدهطراحي

 متغيرهای به اين، بر علاوه . است شده فرض دوم مرتبه خطي ديناميک

 گررؤيت همچنين. است نياز هدايت دستور محاسبه برای زيادی

 شتاب ديد، خط چرخش نرخ و زاويه قبيل از اطلاعاتي به مورداستفاده 

 يكپارچه  کنترل   و  هدايت  طراحي[  30]در.  است  نيازمند  آن  مشتق  و  موشک

 به  توانمي   طراحي  اين  ايرادات  از.  است  شده انجام  خطي  گررؤيت  بر  مبتني

 موشک سرعت بردار و ديد خط بين زاويه کردن فرض ثابت و کوچک

 زاويه و حمله زاويه ازجمله اطلاعاتي طراحي اين در همچنين. کرد اشاره 
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 مشخص شده،ارائه هایسازیشبيه در اين بر علاوه. است نياز جانبي سرش

 سيستم  طراحي[  31]  در.  دهدمي  رخ  اشباع  کانال   سه  هر  ورودی  در  که  است

. است شدهانجام عقب به گام روش از استفاده  با يكپارچه کنترل  و هدايت

 سرعت  ديد، خط چرخش نرخ قبيل از هاييمتغير به نيز مرجع اين در

 برای  موشک  جانبي  شتاب  و  ایزاويه  سرعت  نسبي،  برد  شوندگي،  نزديک

 حلقه  سيستم  پايداری  اثبات  همچنين و  بوده  نياز  بالک  زاويه  دستور  محاسبه

 زاويه محدوديت گرفتن نظر در با مشابه، کاری[ 32]در. ندارد وجود بسته

 طراحي[ 33]در. دارد[ 31] مشابه كلاتيمش که است شدهانجام برخورد

رؤيت  و  معكوس  ديناميک  مقاوم  کنترل  اساس  بر  يكپارچه  کنترل  و  هدايت

 که  است آن مرجع اين اساسي عيب. است شده انجام غيرخطي گر

 منظوربه تنها و است کرده  فرض گيریاندازه قابل را سيستم هایحالت

 از استفاده با[ 34] در. است نموده  استفاده گررؤيت از نامعيني تخمين

 کنترل  و هدايت سيستم غيرخطي گررؤيت نيز و عقب به گام رويكرد

 در.  است  شده طراحي  دار  مانور  اهداف  رهگيری  منظوربه  موشک  يكپارچه

 و کننده کنترل  سيستم، هایحالت بودن دسترس در فرض با نيز مرجع اين

 هاحالت گيریندازه ا واقعيت در آنكهحال  است، شدهطراحي گررؤيت

 اين سازیپياده  که است پيچيده  و پرهزينه بسيار امكان صورت در حتي

 برای يكپارچه کنترل  و هدايت طراحي[ 35]در. کندمي سخت را روش

 مد رويكرد و عقب به گام روش از استفاده  با دار مانور اهداف رهگيری

 دليل به چندهر روش اين در. است شده ارائه تطبيقي دوم مرتبه لغزشي

 اما نيست، موردنياز آن مشتق و نامعيني بالای کران تطبيق، قانون از استفاده 

 همچنين. شودمي همگرا صفر به مجانبي صورتبه ديد خط ایزاويه نرخ

 تنها و شده  فرض دسترس در سيستم هایحالت که است اين ديگر ايراد

 .شودمي زده  تخمين اغتشاش

 ياب  آشيانه  رهگير  يک  يكپارچه  کنترل  و  تهداي سيستم  مقاله  اين  در

 مد تئوری از خاصي الگوريتم از استفاده با آيروديناميكي کنترل دارای

 کنترلي سيگنال  جديد، روش اين از استفاده  با. شودمي طراحي لغزشي

 گيریاندازه   به  نيازی  گر،رؤيت  از  استفاده   دليل  به  و  شودمي  صادر  همواری

 بسته  حلقه  محدود  زمان  پايداری  همچنين.  نيست  نينامعي  و  حالت  متغيرهای

 و هدايت سيستم يكپارچه مدل ابتدا منظور اين برای. گرددمي تضمين

 در. گرددمي ارائه نامعيني با همراه  غيرخطي سيستم يک صورتبه کنترل 

 و موشک بين جانبي نسبي سرعت موازی، ناوبری ايده  اساس بر مدل  اين

 نسبي سرعت. است شدهگرفته نظر در سيستم يخروج تنها عنوانبه هدف

 بر عمود راستای در هدف و موشک سرعت هایمؤلفه اختلاف جانبي،

 صفر. چرخيد نخواهد ديد خط شود، صفر کهدرصورتي و بوده ديد خط

 کنندهتضمين هدف، به موشک شدن نزديک شرط با متغير اين شدن

 اطلاعات و لغزش متغير ديناميک در موجود نامعيني تخمين. است برخورد

 شد خواهد انجام غيرخطي گررؤيت يک از استفاده  با سيستم از موردنياز

 استفاده(  جانبي  نسبي  سرعت)  گيریاندازه قابل  خروجي  اطلاعات  از  تنها  که

 طراحي منظوربه شده،زده  تخمين اطلاعات از استفاده  با. کندمي

 
1 Closing Velocity 

 کننده کنترل  يک ادامه در. شودمي تعريف لغزش متغير يک کنندهکنترل 

 شدن صفر و گررؤيت پايداری اثبات. است شده طراحي هموار لغزشي مد

 نيز محدود زمانمدت در جانبي نسبي سرعت( لغزش سطح به رسيدن)

 پيشنهادی روش آيي کار بررسي برای سازیشبيه نتايج. است شده انجام

 .است شده ارائه

 

 نترلکسازی یکپارچه سیستم هدایت ومدل -2

در اين بخش ابتدا معادلات سينماتيكي نسبي بين رهگير و هدف 

شوند. در انتها معادلات يمو سپس روابط ديناميكي تشريح  شده ارائه

منظور طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه معرفي يكپارچه به

 گردند.يم

 

 سازی سينماتيکمدل -2-1
درگيری  یهندسهسازی سينماتيک موشک و هدف، مدل  منظوربه

 آن در که شده استدر نظر گرفته 1شكل شده در دوبعدی نشان داده 

 فاصله اند.شده مشخص tو  mی هاسيرنو يز  به ترتيب با  هدف  و  موشک

 و سرعت موشک و با  ديد خط زاويه، Rو هدف با موشک نسبي

در اين شكل همچنين. است شده داده نشان  tV وmV هدف به ترتيب با

m رهگير با خط مرجع، مسير پرواز یهيزاوt مسير پرواز  یهيزاو 

جانبي عمود بر بردار سرعت  شتاب taو  ma و هدف با خط مرجع

 است. رهگير و هدف

 

 [36]هدف و موشک  یري درگ یدوبعد  یهندسه - 1شكل 

 

بين  2سرعت نسبي جانبيو  هدف بهرهگير  1شدنسرعت نزديک 

 :ديآيم به دست (2)و  (1) صورتبهبه ترتيب  رهگير و هدف

(1

) 
( ) ( )cos cosm m t tR V V   = − − + − 

(2

) 
( ) ( )sin sinm m t tV R V V     = = − − − 

2 Relative Lateral Velocity 
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سرعت موشک و هدف ثابت فرض  معمولاً سازی سينماتيک در مدل 

 زير محاسبه صورت، به(2)و  (1) مشتق روابط، با اين فرض شوديم

 .شونديم

(3

) 
( ) ( )sin( ) sin( )R V Vm m m t t t       = − − − − − 

(4

) 
cos( ) cos( )t t m mV R a a     = − + − − − 

سرعت  .ستا خط ديد ی(اهيزاوسرعت چرخش )نرخ  که 

 صورت زير است.به نيز رهگير و هدف ی مسير پروازاهيزاو

(5) m
m

m

a

V
 =

 

زاويه محور طولي موشک با خط موشک، رابطه زاويه مسير پرواز 

 :[1]صورت زير استحمله به زاويهزاويه فراز( و)مرجع 

 گيری از اين رابطه داريم:با مشتق

نرخ زاويه فراز موشک بوده که در بخش ديناميک رابطه آن  qکه 

 .گردديم ارائه

 سازی ديناميکمدل -2-2
سازی ديناميكي، رابطه شتاب جانبي موشک با نيروهای منظور مدل به

 نوشت. (9) به فرم توانيمرا  2شكل وارد شونده به آن با توجه به 

 
 [36]موشک  بر  واردشده ی روهاين - 2شكل 

 

 

صورت است و رابطه آن به 1نيروی برآ Lنيروی پيشرانش و  Tکه

 :استزير 

 
1 Lift 

LCو فشار ديناميكي Qسطح مقطع موشک،  refSکه 


شيب  

صفحه   لختي دورانيو    نرخ فراز. رابطه  ستمنحني برآ برحسب زاويه حمله ا

 :ستصورت زير افراز نيز به

صورت زير بوده و به گشتاور فراز yyMو ي دوران يلخت yyIکه 

 :گردديممحاسبه 

MCو 2خمشکانال  کنترل  بالک برای زاويه zکه 


 ،MC


و 

qMC  با معمولاً نيروی برآ  .استضرايب آيروديناميكي گشتاور فراز

 گرفتهصورت زير در نظر  ، بهفرض اينكه زاويه حمله بر حسب راديان است

 .[37]شوديم

با توجه به اينكه هدايت و کنترل موشک در فاز پاياني مدنظر است، 

0Tيعني صورت زير شتاب موشک به (9) بنابراين با استفاده از رابطه =

 .شوديممحاسبه 

(14) 57.3
cos

ref
m m

QS
a g

m


= − + 

 

 سازی معادلات سينماتيک و ديناميکيكپارچه -2-3
 نوشت. توانيم، (8)و  (4)در معادلات  (14)ا جايگذاری معادله ب

 

 صورت زير نوشت.به توانيمرا  (12)رابطه  [37]با توجه به 

 

 

zm،qو مرجع طول  refLکه
zmوz

zm بافراز  مشتقات گشتاور 

uورودی کنترل تعريفبا  .باشنديمzو،q به توجه z=بردار و 

1حالت 2 3[ ] [ ]T TX x x x V q = با ترکيب معادلات  ،=

 زير شرح به توانيم را يكپارچه کنترل  و هدايت مدل (17)و  (16) ،(4)

 :بازنويسي کرد

2 Pitch 

(6) t
t

t

a

V
 =

 

(7) m  = + 

(8) m
m

m

a
q

V
  = − = −

 

(9) 

sin cos

m

m m

F ma

ma L T mg 

= 

= + −

 

(10) 
ref LL QS C


= 

(11) yy

yy

M
q

I
= 

(12) ( )z qyy ref ref M M MM QS L C C z C q
 
 = + + 

(13) 
57.3 refL QS = 

(15

) 

cos( )

57.3
cos( )( cos )

t t

ref
m m

V R a

QS
g

m

   


  

= − + − −

− − +
 

(16

) 

1
( cos 57.3 )m ref

m

q mg QS
mV

  = − − + 

(17) 57.3

2

57.3 z

M QS L myy ref ref z

q
QS L mref ref z

q QS L m zref ref z
Vm






= +

+
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 که

1 1

2 2

2

3 3

1

2

3

1

2 2 2

3

( ) cos( ) cos

57.3 cos
( )

57.3
( )

57.3
cos( )

1

57.3

cos( )

( )

z

m m

ref m

m m

q
ref ref z ref ref z

yy yy m

ref
m

ref ref z

yy

t t

f x R g

QS g
f x

mV V

QS L m QS L m
f x q

I I V

QS
b

m

b

QS L m
b

I

d a

d d

d





   






 

 



 = − + −



= − +


 = +






= − −


=



=


= −

= 

3 3( , , )q
z zd m m






= 

 

در ديناميک  که اين است (18) سيستم اصلي یهايژگيو از

 غيرخطي  توابعصورت ، به1قطعيت ناسازگارعدم   2x و1x  یهاستميرسيز

عدم قطعيت نيز  3d وجود دارد. سيستم یهاحالت از بازمانمتغير 

 2dکهدرحالي  ،است  هدف  ناشناخته  شتاب  1dاست. عدم قطعيت2سازگار

 پارامترهای تغيير از ناشي بازمان متغير اغتشاشات دهندهنشان 3dو

 .[39-37, 34]است i خارجي اختلالات و آيروديناميكي

 

 گررؤیتکننده مد لغزشی هموار مبتنی بر کنترل -3

های کنترل غيرخطي و مقاوم تئوری کنترل مد لغزشي يكي از روش

يي زمان محدود را همگرا توانديمهای نامعين است که  نترل سيستمبرای ک

منظور تشريح اين روش، سيستم غيرخطي و فرضيات زير را تضمين کند. به

 در نظر بگيريد:

(19) ( ) ( )x f x g x u= + 
 

1- nx X  ،بردار حالت u  ورودی کنترل و 

( ), ( ) nf x g x  .بردار توابع غيرخطي است 

)متغير لغزش  , )s s x t=  که با برقرارینحویوجود دارد به

( , ) 0s s x t= رفتار ديناميكي مطلوبي خواهد داشت.  (19)سيستم  =

)سطح  , ) 0s s x t= سطح لغزش ناميده شده و با رسيدن به سطح  =

 لغزش، سيستم در فاز لغزش قرار خواهد گرفت.

 صورت زير خواهد بود:ديناميک متغير لغزش به -2

 
1 unmatched 

(20) 
( ) ( )

( , ) ( , )

s s s
s f x g x u

t x x

a x t b x t u

  
= + +
  

= +

 

يک بوده و  uی نسبي ديناميک متغير لغزش نسبت به ورودیمرتبه

 های داخلي پايدارند.يناميکد

) تابع -3 , )b x t  معين و تابع ( , )a x t   نامعين و به

 :استفرم زير 

(21) ( , ) ( , ) ( )a x t a x t d t= + 
)که  , )a x tو( )d t  ی معين و نامعينهابخشبه ترتيب( , )a x t 

 است.

ddصورتنامعيني دارای کران بالا به -4 L .است 

بايد به نحوی طراحي شود که متغير لغزش را در  uکننده کنترل 

ه صفر رسانده و حفظ کند. بدين منظور محدودی ب  زمانحضور نامعيني در  

 :[16, 7]شده استصورت زير معرفيکنترل مد لغزشي استاندارد به

(22) 
 

1
( , ) ( )

( , )
u a x t ksign s

b x t
= − −

 
گردد که پايداری متغير لغزش تضمين به نحوی تعيين مي  kکه مقدار

 نابراينب؛ گردد

(23) k  = + 
 يک ثابت مثبت است. کران بالای نامعيني وکه 

به دليل وجود تابع علامت در ورودی کنترل مد لغزشي استاندارد، 

سازی است که اين امر پياده سيگنال کنترل دارای رفتار فرکانس بالا 

 هموار کردن اين رفتار منظوربه. کنديمکننده مد لغزشي را ناممكن کنترل 

، مد لغزشي مرتبه بالا، کنترل مد وستهيتقريب پروش   ازجملهيي  هاروشاز  

است. در برخي مراجع از   شده استفاده   گرتيرؤلغزشي تطبيقي و استفاده از  

شده است. و طراحي ورودی کنترل استفاده  برای تخمين نامعيني گرتيرؤ

توان دامنه نوسان را کاهش در اين حالت با فراهم بودن تخمين نامعيني مي

کلي حذف نمود. در اين صورت با فراهم بودن تخمين داد و يا نوسان را به

 صورت زير در نظر گرفت:توان بهنامعيني ورودی کنترل را مي

(24

) 
1 ˆ( , ) ( ) ( )

( , )
u a x t sign s d t

b x t
 = − − −

 
 

)ˆکه  )d t گر تخمين بخش نامعين سيستم بوده و توسط يک رؤيت

ام نامعيني صفر  mمشتق  (20)شود. با فرض اينكه در سيستم فراهم مي

صورت زير نظر با استفاده از تئوری مد لغزشي بهگر موردباشد، رؤيت

 تواند تعريف شود:مي

(25

) 
( )

( )

( )

( )

1 0

1 2 1

1 1

ˆ ˆ( , ) ( , )

ˆ

ˆ

ˆ

m m m

m m

s a x t b x t u z L sign s s

z z L sign s s

z z L sign s s

z L sign s s

− −

 = + + + −


= + −


 = + −

 = −


 

2 matched 

(18) 
1 1 1 1 2 1

2 2 2 2 3 2

3 3 3 3 3

1

( )

( )

( )

x f x b x d

x f x b x d

x f x b u d

y x

= + +


= + +
 = + +

=
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)تخمين بخش نامعين   1zکه   )d t  با اصلاح   [41,  12]. در  [40]است

الگوريتم فراپيچش، الگوريتم جديدی از مد لغزشي مرتبه دوم مبتني بر 

گر ارائه گرديده که سيگنال کنترل هموارتری نسبت به الگوريتم رؤيت

کند. پايداری زمان محدود اين الگوريتم با فرض در فراپيچش صادر مي

ات رسيده دسترس بودن تخمين نامعيني سيستم بر اساس تئوری همگن به اثب

 صورت زير ارائه گرديده است:است. قانون کنترل در اين الگوريتم به

(26) 
( )

( )

1 1

( 1)
1

( 1) ( 1)
1 2

1
( , )

( , )

1
( )

( , )

( )

m m

m m

u a x t z u
b x t

k s sign s
b x t

u k s sign s

+

− +


= − − + −







= −


 

1که در آن 2, 0  ,  1k k m   1وz   تخمين بخش نامعين سيستم

, 21]روش فراپيچش در مراجع  است. پايداری مجانبي اين روش نيز همانند  

شده که به دليل ساختار همگن اثبات گرديده است. در اين مراجع اشاره   [42

سيستم با استفاده از ورودی کنترل پيشنهادی، اين روش پايداری زمان 

گری رؤيت  [21]تخمين نامعيني در مرجع      کند. برایمحدود را تضمين مي

 رديده است:به فرم زير ارائه گ

(27

) ( )

( )

( )

( )

( , ) ( , )0 0

( 1)1 ( 1)
0 0 0 0

1

1 1

( 1)1
1 1 1 0 1 0 2

1 1

1 21 2
1 1 1 2 1 2

1

z v f x t g x t u

m mmv L z s sign z s

z

z v

m mmv L z v sign z v z

z vm m

v L z v sign z vm m m m m m

zm

z Lsign z vm m m m









= + +


++ = − − −


+
 =

 −

= − − − +


 =− −


= − − − +− − − − − −


 = − − −

 

پذير باشد بار مشتق −1mگر بايد نامعينيکه برای طراحي اين رؤيت

گر نيز با استفاده از خواهد بود. پايداری اين رؤيتmگر از مرتبه و رؤيت

 [45-43]صورت مشابه در مراجع مگن به اثبات رسيده است. بهتئوری ه

ذکر گر طراحي گرديده اما نكته قابلرؤيت  کننده مد لغزشي مبتني برکنترل 

گر در حلقه تفاده از رؤيتدر مورد اين مراجع اين است که در صورت اس

گر کننده و رؤيتکنترل، اثبات پايداری سيستم حلقه بسته که شامل کنترل 

اما در اين مراجع تنها اثبات جداگانه  است ضروری خواهد بود؛

تخمين نامعيني با  برای [46]است. در شده گر انجامکننده و رؤيتکنترل 

)فرض اينكه مشتق نامعيني موجود ولي نامعين است، يعني ) g(t)d t = ،

 فته مرتبه دوم به فرم زير ارائه گرديده است:ياتوسعه گررؤيت

(28) 
1 2 1 1

2 2 1

( , ) ( , )

( , , )

z z a x t b x t u L e

z L fal e  

= + + −


= −
 

1که  1e z s= 2و − 1( ),z d t z s→  . همچنين→

(29

) 
1 1 1

1 1

1

sgn( )

( , , )

e e e

fal e e
otherwise







 

 −

 


= 



 

صورت کنترل در اين مرجع به گر، ورودیبا تخمين حاصل از رؤيت

 شده است.ارائه (30)

(30

) 
2

1
( , ) sgn( )

( , )
u a x t z s s s

b x t


  = − − − −

  
 

در بخش بعد سيستم هدايت و کنترل يكپارچه با استفاده از روندی 

گر رؤيتشد. در روش مورداستفاده،  طراحي خواهد[46]مرجع مشابه با 

متغيرهای حالت موردنياز استفاده ( با تعميم برای تخمين نامعيني و  28رابطه )

( با يک اصلاح جزئي که 30کننده رابطه )گرديده و همچنين کنترل کنترل 

. البته در روش پيشنهادی اثبات شوديمگردد، استفاده در ادامه بيان مي

 خواهد شد. ارائهپايداری زمان محدود سيستم حلقه بسته نيز 

 طراحی سیستم هدایت و کنترل یکپارچه -4

ين بخش ابتدا طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه با استفاده در ا

شده و پس از بررسي معايب اين روش، از روش مد لغزشي استاندارد انجام

 .شوديمسيستم هدايت و کنترل يكپارچه به روش پيشنهادی انجام 

 

طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه با استفاده از   -4-1

 د روش مد لغزشي استاندار
( در نظر گرفته 18برای طراحي معادلات سيستم يكپارچه در رابطه )

کننده طراحي کنترل  . اين سيستم به فرم نرمال نبوده، بنابراين برایشونديم

تا ورودی  شوديممد لغزشي استاندارد، از خروجي سه بار مشتق گرفته 

 ظاهر شود.

(31) 1 1 1 1 2 1( )y x f x b x d= = + + 

(32) 1 1 1 2 1 2 2 2 3 1 2 1( ) ( ( ) )y f x b x b f x b x b d d= + + + + + 
(33) 

1 1 1 2 1 2 2 2 3

1 2 2 1 2 3 1 2 3 3

1 2 3

1 2 1 2 1 2 3 1

( )

( ) ( ) 2 ( ( ) )

( ) ( )

2

y f x bu d

f x f x b x b f x b x

b f x b b x b b f x

b b b b

d b d b d b b d d

= + +

= + + + +

+ +

=

= + + +

 

)که  )f x بيانگر قسمت معين وd.بيانگر قسمت نامعين است 

 همچنين داريم:

1 1 m m

2 2 m m

2
1 1

2
m m m m

1

( ) (R R ) ( sin( ) ( 2 )sin( 2 ))
2

57.3
( ) sin( )

( ) ( R 2R R ) ( sin( ) cos( )
2

( 2 )sin( 2 ) ( 2 ) cos( 2 ))

57.3

ref

m m

g
f x

QS g
f x

mV V

g
f x

b

       

  

      

       

= − + − + − −

= − −

= − + + − + +

− − + − −

= m m

2
1 m m m m

2

( )sin( )

57.3
(( )sin( ) ( ) cos( ))

0

ref

ref

QS

m

QS
b

m

b

   

       

− −

= − − + − −

=
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کننده مد لغزشي استاندارد، متغير لغزش منظور طراحي کنترل به

 شود.تعريف مي (34)صورت به

(34) 
2 1s y y y = + + 

1که  2,  .گيری از رابطه با مشتقپارامترهای ثابت و مثبت هستند

 آيد.صورت زير به دست ميديناميک متغير لغزش به (34)

(35) 
2 1

2 1( )

s y y y

f x bu d y y

 

 

= + + =

+ + + +
 

صورت لغزشي استاندارد به ورودی کنترل مد (22)با توجه به رابطه 

 آيد.زير به دست مي

(36) 1
( sgn( ))equ u k s

b
= − 

 :شوديمصورت زير تعيين کنترل معادل است و به equکه

(37) 2 1( )equ f x y y = − − −
 

 .شوديم  نييتع  ريزصورت  نيز با توجه به کران بالای نامعيني به  kبهره  

(38) k  = + 
يک ثابت مثبت است. ورودی کنترل   کران بالای نامعيني و  که  

 وزوزحتماً  شامل تابع علامت است، بنابراين در سيگنال توليدشده، (36)

بستگي دارد. علاوه بر اين،  kبهره  اندازهوزوز بهکه دامنه  وجود دارد

تغير بر اساس م بخششده در اين ي استاندارد ارائهمد لغزش کنندهکنترل 

شده است. در مشتق اين متغير انجام (34)شده در رابطه لغزش تعريف

,از قبيل  ييرهايمتغلغزش،  , ( )y y f x حذف  موجود است، بنابراين برای 

ي متغيرهای مذکور ی تمامريگاندازه  به نياز equاين متغيرها توسط

1y،(18)سيستم  اما در؛ باشديم x=  ی است و ريگاندازه قابل ريمتغتنها

منظور کاهش هزينه و پيچيدگي فرض شده است که اطلاعات ديگری به

ی هاکننده و کنترل  (34)بنابراين متغير لغزش ؛ از سيستم در اختيار نيست

شده با استفاده از اين سطح لغزش غيرقابل استفاده است. برای حل طراحي

ی تعريف اگونهبهاين مسئله در روش پيشنهادشده در اين مقاله، متغير لغزش  

ه که در مشتق آن اطلاعات کمتری ظاهر گردد. همچنين در ادام شوديم

که اطلاعات موردنياز متغير لغزش  گردديمای طراحي گونهگر بهرؤيت

تخمين زده شود و در ورودی کنترل از اين تخمين استفاده گردد. در اين 

ی خروجي قابل ريگاندازه صورت روش پيشنهادی تنها با در اختيار داشتن 

جه به ی است. از ديگر مزايای روش پيشنهادی اين است که با تو سازاده يپ

از روش  ترراحتتعاريف صورت گرفته اثبات پايداری زمان محدود 

 .شوديم انجام [46]شده در مرجع ارائه

طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه با استفاده از   -4-2

 پيشنهادی  روش
 گر مورداستفاده در روش پيشنهادیدر اين بخش ابتدا طراحي رؤيت

شده و در انتها کننده پيشنهادی ارائه، سپس کنترل شوديمشرح داده 

گر پيشنهادی اثبات کننده و رؤيتر حضور کنترل پايداری زمان محدود د

 .شوديم

 گر پيشنهادیطراحي رؤيت -4-2-1

 (33)يني، رابطه نامعها و گر و تخمين حالترؤيتمنظور طراحي هب

 شود.صورت زير در نظر گرفته ميبه

(39) y F bu= + 

 بيانگر قسمت نامعين است و داريم: Fکه

(40) ( )F f x d= + 

توان با تعريف بردار حالتفضای حالت اين معادله را مي

1 2 3[ ]H h h h=صورت زير نوشت.به 

(41) 
1 2

2 3

3

h h

h h

h F bu

=

=

= + 
3که 2 1, ,h y h y h y= = ها و منظور تخمين حالت. در ادامه به=

)ها، با فرض  نامعيني )F g t=    توان مي  (28)با استفاده از    (39)برای سيستم

 تعميم داد. (42) صورترا به [46]درشده گر ارائهرؤيت

(42) 1 2 1 1

2 3 2 1

3 4 3 1

4 4 1( , , )

z z L e

z z L e

z z bu L e

z L fal e  

= −

= −

= + −

= −

 

1که 1e z y= −،1 2 3 4, , ,L L L Lاست و متغيرهای  ی مثبتهاثابت

1صورتر بهگرؤيت حالت 1 2 2 3 3, ,z h y z h y z h y→ = → = → = 

4z F→  زنديممتغيرهای سيستم را تخمين. 

)1همچنين تابع   , , )fal e    ( و  29با توجه به رابطه )  به   [46]مرجع

 صورت زير است:

(43

) 
1 1 1

1 1

1

sgn( )

( , , )

e e e

fal e e
otherwise







 

 −

 


= 

 

شود که يمداده    نشان  [46]روش ارائه شده در  اکنون با ايده گرفتن از  

های واقعي به حالت  (42)گر  شده با استفاده از رؤيتهای تخمين زده حالت

صورت گر بهشوند. بدين منظور خطاهای رؤيتهمگرا مي (41)سيستم 

 شود.تعريف مي (44)

(44) 1 1

2 2

3 3

4 4

e z y

e z y

e z y

e z F

= −


= −


= −
 = −

 

 خواهيم داشت: (42)گر ميک خطا با استفاده از رؤيتبا تشكيل دينا

(45) 
1 1 2 1 1 2 1 1

2 2 3 2 1 3 2 1

3 3 4 3 1

4 3 1

4 4 4 1fal( , , ) ( )

e z y z y L e e L e

e z y z y L e e L e

e z y z bu F bu L e

e L e

e z F L e g t 

 = − = − − = −


= − = − − = −


= − = + − − −
 = −

 = − = − −

 

با انتخاب مناسب پارامترهای  (42)يافته گر تعميمپايداری رؤيت

1 2 3 4, , ,L L L L صورت زير تعريف  آيد. بردار مشتق خطا بهبه دست مي

 شود.مي

(46)  1 2 3 4
T

E e e e e= 
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0Eپايدار باشد، بنابراين گررؤيتکه هنگامي  . داريم: =

(47) 1 2 1 1

2 3 2 1

3 4 3 1

4 1
4

0

0

0

( )
0 fal( , , )

e e L e

e e L e

e e L e

g t
e e

L
 

=  =


=  =


=  =

 =  = −


 

1eکه اگر  

(48) 
1 1

4

1

1 1
4

1 1

1 2 2
4 4

1

3 3
4

( )
| | sgn( )

( )

( ) ( )

( )

g t
e e

L

g t
e L

L

g t g t
e e L

L L

g t
e L

L





 



= − 




=




=  =



 =



 

1eو اگر  

(49) 1
1

4

1

1 1
4

1 1

1 2 2
4 4

1

3 3
4

( )

( )

( ) ( )

( )

e g t

L

g t
e L

L

g t g t
e e L

L L

g t
e L

L





 







 



−

−

− −

−

= − 


=





=  =




=


 

به پارامترهای   4eتا  1eواضح است که خطای  (49)و    (48)با توجه به  

1L 4تاL ، و ا انتخاب مناسب اين پارامترها بستگي دارد که ب

گر، های رؤيتشود و بنابراين حالتگر کوچک ميخطاهای رؤيت

کند. قاعده اساسي در انتخاب پارامترها های سيستم اصلي را دنبال ميحالت

1صورت به 2 3 4, , , 0L L L L ،0 1  0و 1  .است 

اندازه کافي بزرگ انتخاب شود تا مقدار بايد به 4Lر اينعلاوه ب
4

( )g t

L

)هرچند )g t .1همچنين نامعلوم است، کوچک باشد 2 3, ,L L L بايد

گر تا حد امكان کوچک اندازه کافي کوچک باشد تا خطاهای رؤيتبه

تر نيز باعث کوچک شدن خطای حالت کوچکگردد. انتخاب

 شود.ماندگار مي

 

 کننده پيشنهادیطراحي کنترل  -4-2-2

منظور طراحي به (42)گر ا استفاده از اطلاعات حاصل از رؤيتب

 شود.صورت زير اصلاح ميبه (34)ش کننده مد لغزشي، متغير لغزکنترل 

(50) 3 2 2 1 1s z z z = + + 

 
1 True Proportional Navigation (TPN) 

 است (51)صورت مشتق اين متغير لغزش به

(51) 3 2 2 1 1

4 3 1 2 2 1 1

s z z z

z bu L e z z

 

 

= + + =

+ − + +
 

 گردد: يمپيشنهاد  (52)صورت ورودی کنترل به

(52

) 
4 3 1 2 2 1 1

1
( sgn( ))u z L e z z s s

b


  = − + − − − 

0که 1 . 

-رؤيتبا استفاده از اطلاعات    (41)حال پايداری زمان محدود سيستم  

شود. برای اين منظور تابع کانديد يماثبات  (52)کننده و کنترل  (42)ر گ

 لياپانوف زير را در نظر بگيريد.

(53) 21
( )

2
V s S= 

 صورت زير به دست است.مشتق تابع کانديد لياپانوف به

(54) 3 2 2 1 1

4 3 1 2 2 1 1

( ) ( )

( )

V s ss s z z z

s z bu L e z z

 

 

= = + + =

+ − + +
 

 ريم:دا (54)در رابطه  (52)با جايگذاری قانون کنترل 

(55) 1 1

2 2( ) ( sgn(s)) 2V s s s V
 


 

+ +

= −  − 

( همگرايي سيستم در زمان محدود تضمين 56رابطه ) بهبا توجه 

 .[46]آيديمدست  به (56)شود و زمان همگرايي از رابطه يم

(56) 1

2
0

1

2

( )

2 (1 )

V s
rT





 

−

+

−

 

)0که  )V s اوليهمقدار( )V s بنابراين پايداری زمان محدود ؛ است

 گردد.يمسيستم حلقه بسته تضمين 

 

 سازینتایج شبیه -5

سازی ارائه شده است. در ابتدا نتايج در اين قسمت نتايج شبيه

شده با استفاده از تئوری ی سيستم هدايت و کنترل يكپارچه طراحيسازهيشب

سازی نتايج شبيه. سپس دگرديماستاندارد ارائه  مد لغزشي مرتبه اول

. شوديمکننده پيشنهادی در دو سناريوی درگيری ارائه گر و کنترل رؤيت

ی متداول هدايت و هاروشمقايسه روش پيشنهادی با  منظوربهدر ادامه 

ی سازهيشباست. در  شدهیسازهيشب 1کنترل، روش هدايت تناسبي حقيقي

 شدهگرفتهحلقه کنترل به صورت مرتبه اول در نظر اين روش، ديناميک 

است. همچنين  شدهگرفتهدر نظر  18است. زمان شروع فاز نهايي از ثانيه 

 25ی يک متری هدف بوده و اشباع  فاصلهی رسيدن به  سازهيشبشرط اتمام  

صورت به 1جدول شده است. درجه نيز برای عملگرها در نظر گرفته

 طيشرانيز  2جدول و  شدهسازیشبيهخلاصه اطلاعاتي از سناريو درگيری 

 .دهديمی را در اختيار قرار سازهيشباوليه مورداستفاده در 

 
 شدهیسازهيشب  یري درگ  یوهايسنار به مربوط  اطلاعات - 1جدول 
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بررسي پديده نوسانات ناخواسته در ورودی کنترل)زاويه   منظوربهابتدا  

شده با استفاده از رابطه های هدايت و کنترل يكپارچه طراحيبالک(، سيستم

سازی از منظور شبيه. بهشوديمی سازهيشب( برای سناريوی اول 36)

 شده است.استفاده  3جدول شده ی ارائهمترهاپارا

 
 ی مد لغزشي استاندارد سازه يشب در مورداستفاده  پارامترهای  3جدول 
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 ی روش پيشنهادی سازه يشب در  مورداستفاده پارامترهای  4جدول 
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توان بيان کرد که ورودی ی ميسازهيشببا توجه به نتايج حاصل از 

است  صادرشدهکننده پيشنهادی گر و کنترل کنترل همواری توسط رؤيت

 است. شده انجامي خوببهو رهگيری هدف مانور دار 

ی متداول هاروشمقايسه عملكرد روش پيشنهادی با    منظوربهدر ادامه  

است. روش  شده یسازهيشبهدايت و کنترل، روش هدايت تناسبي حقيقي 

( است. در اين روش با توجه به 57هدايت تناسبي به صورت رابطه )

حلقه توان ديناميک (، مي14( و )11در رابطه ) شده گرفتهديناميک در نظر 

 ( در نظر گرفت. 58کنترل را به صورت رابطه مرتبه اول )
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هر دو روش منجر به برخورد  اگرچه 21شكل و  20شكل با توجه به  

نرخ چرخش خط ديد در روش  ترقيدق اما به دليل همگرايي  شوديم

، روش اندنشده نظر گرفته  درادی در صورت وجود اغتشاشاتي که پيشنه

نشان  24شكل و  22شكل خواهد بود. علاوه بر اين  ترمقاومپيشنهادی 

. شوديمام انج برخورد زودترثانيه  0.8که در روش پيشنهادی  دهديم

 روشمتر و در  1خطای فاصله از دست دهي در روش پيشنهادی کمتر از 

متر است. همچنين هردو روش شتاب با بيشينه  4هدايت تناسبي حقيقي 

نتايج مقايسه بيانگر برتری روش   نيبرا. بنا  کننديممشابه ايجاد    باًيتقراندازه  

 پيشنهادی نسبت به روش هدايت تناسبي حقيقي است.

 یریگجهینتی و  بندع جم -6

است.   شدهانجامدر اين مقاله، طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه  

به دليل غيرخطي بودن روابط حاکم بر سينماتيک درگيری و همچنين 

هايي ازجمله مانور هدف، تئوری کنترل مد لغزشي برای وجود نامعيني

جي بر اساس طراحي سيستم هدايت و کنترل يكپارچه پيشنهاد گرديد. خرو

که صفر شدن آن با  ی ناوبری موازی، نرخ چرخش خط ديد استايده 

ی برخورد است. کننده شرط نزديک شدن موشک به هدف، تضمين

ين مشكل روش مد لغزشي، وجود نوسانات فرکانس بالا در ترزرگب

سازد. يمرا غيرممكن    کننده کنترل اين  .سازی  ياده پسيگنال کنترل است که  

مد لغزشي، استفاده از   درروشی هموارسازی سيگنال کنترل  يک روش برا

و  شده استفاده گر اغتشاش رؤيتگر اغتشاش است. در اين مقاله از رؤيت

با در اختيار داشتن تخمين اغتشاش و يک ساختار جديد از خانواده تئوری 

هموارشده است. علاوه بر اين همگرايي  کاملاً مد لغزشي، سيگنال کنترل 

سيستم هدايت و  اثبات گرديده است. هاينينامعود در حضور زمان محد

سازی کامپيوتری شده با استفاده از روش پيشنهادی در شبيهکنترل طراحي

که تخمين نامعيني   دهنديمی نشان  سازهيشب. نتايج  قرار گرفتمورد ارزيابي  

و روش پيشنهادی سيگنال کنترل همواری صادر  شده انجامبا دقت خوبي 

 .کنديمدر مدت زمان محدود را تضمين  هدف باکه برخورد  کرده 
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