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 چکيذه
ِ    ؾ٘ؿشن ّدساٗز ٍ وٌشدطل   ثطإ زض اٗي همبلِ، سحل٘ل فبنلِ ذغبٕ ًبٍثطٕ سٌبؾجٖ  ِ إ ٍ اظ ثدب سدبثغ سجدسٗل زٍهولد حضدَض ًدَٗع    زض ثدب   هطسجد

ضدطٗت ًدبٍثطٕ ٍ ضؾدشِ    ط ٘ثأسد . زض اٗدي سحل٘دل،   اؾدز  قسُ ضائِضٍـ هؿشم٘ن ٍ الحبلٖ اثِ  ،قسُ ثؼسثٖذغٖ گط ثب اؾشفبزُ اظ هؼبز ر هؿشجَ

حل ػسزٕ زض حبلز ذغبٕ ؾدوز اٍل٘دِ ٍ    ثطضؾٖ قسُ اؾز.ٍ ًَٗع هؿشجَگط  اّساف ثب هبًَض ،ثِ اظإ اًحطاف ؾوز اٍلِ٘ 30ؾ٘ؿشن سب هطسجِ 

ٖ ، ضفشبضٕ قجِ٘ ضفشبض هجدبًجٖ ًكدب  هبًَض ثبثز، ذغٖ ٍ ؾْوٖ ّسف ثب    ثدِ اظإ  ػدوٍُ، ذغدبٕ ًْدبٖٗ ًبقدٖ اظ ًدَٗع هؿدشجَگط       ِزّدس. ثد  ى هد

ضؾدٖ  ثب سَهِ ثدِ ثط  اثجبر ضٗبضٖ همبزٗط حسٕ ً٘ع اضائِ قسُ اؾز. .زّسضفشبضٕ قجِ٘ ضفشبض هجبًجٖ ًكبى هٖ، وٌشطل ثب هطاست ثب سط ّبٕؾ٘ؿشن

  .قَزبز هٖإ د٘كٌْهولِٕ ؾ٘ؿشن وٌشطل زٍنلِ ذغبثطإ سحل٘ل فب 10 الٖ 8هطسجِ ٍ ثِ اظإ قطاٗظ هفطٍو،  حبضط

 هطسجِ ثب ثؼس، ؾ٘ؿشن ، سحل٘ل فبنلِ ذغبٕ ثًٖبٍثطٕ سٌبؾجٖ هاي کليذي: واشه
 
 

Miss Distance Analysis of Proportional Navigation for High-Order 

Binomial Control Systems in Presence of Noise and Target Maneuvers 
 

 
Abstract 
In this paper, the miss distance analysis of proportional navigation for high-order binomial guidance and 

control system is presented in presence of seeker noise using normalized adjoint method. In this analysis, 

the effects of effective navigation ratio and system order up to 30 are studied due to heading error, target 

maneuvers, and seeker noise. Numerical solutions for the cases of initial heading error, target with 

constant, linear, and parabolic maneuvers show a quasi-asymptotic behavior with respect to system order. 

In addition, the quasi-asymptotic behavior occurs for higher system order due to seeker noise. The values 

for the infinity's order of system are obtained numerically and analytically.  Based on the analysis and its 

assumptions, an order of 8 to 10 is suggested for miss distance analysis of a binomial guidance and 

control system. 
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 مقذمه

ّبٕ آى، ٗىٖ اظ دطودبضثطزسطٗي  ّساٗز سٌبؾجٖ ٍ اؾشطاسػٕ

سحل٘ل فبندلِ   .ّبٕ ضّگ٘ط اؾزلَاً٘ي ّساٗز دبٗبًٖ زض هَقه

ٗىدٖ اظ هْوشدطٗي   « فبندلِ ذغدب  »ذغبٕ ًْبٖٗ، ٗب ثِ اذشهدبض  

چَى زض آى سدأث٘ط ّدط ػدبهلٖ     ؛اؾز ّبٕ ؾ٘ؿشن ّساٗزسحل٘ل

ٖ  سؼ٘د٘ي ثطذغبٕ ًْبٖٗ هَقه  ل ؾ٘ؿدشوٖ  قدَز. زض سحل٘د  هد

هدبًَض   ذغدبٕ ؾدوز اٍل٘دِ،   ذغب، ػَاهل هشؼسزٕ هبًٌس  ِفبنل

هطسجدِ ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ    ًدَع ٍ  م، ٍاقجبع قشبة، اثط ضازّسف، 

ّبٕ ثب ثبله وٌشطلدٖ ٍالدغ زض   وٌشطل، ًبووٌِ٘ فبظ ثَزى ؾ٘ؿشن

، اقدجبع ظاٍٗدِ ػولگدط ٍ    زم هَقه، ًدَٗع ضزٗدبثٖ ٍ هؿدشجَگط   

   [.1-3] ؾزاثط ؤه إ ػولگطاقجبع ؾطػز ظاٍِٗ

ٕ ؾدبظ ثب قجِ٘ ػوسسب، زض هٌبثغ هرشلف سحل٘ل فبنلِ ذغب

ِ  ٍػسزٕ، ضٍـ الحبلٖ، ضٍـ سحل٘دل وٍَاضٗدبًؽ    ؾدبظٕ  قدج٘

حل٘دل فبندلِ   ّدبٕ س  ضٍـ .[4-6] هًَز وبضلَ اًجبم قسُ اؾدز 

 سَاى ثِ زٍ زؾدشِ ذغدٖ ٍ ر٘طذغدٖ سمؿد٘ن ودطز.      ذغب ضا هٖ

ساٗز ّددػولىددطز  سحل٘ددلثددطإ سىٌ٘ىددٖ ضاٗدد  ضٍـ الحددبلٖ 

ِ [ 7-9]اؾدز   ّبٕ ذغٖ هشغ٘ط ثدب ظهدبى  ؾ٘ؿشن ثدِ زل٘دل    ود

عطاحدٖ  زض هطاحدل   ،ض هحبؾدجبسٖ ثؿد٘بض ودن   ؾبزگٖ، زلز ٍ ثب

ِ  ٕ ضّگ٘طّب اٍلِ٘ هَقه ٍهفَْهٖ  ػٌدَاى اثدعاضٕ هحدَضٕ      ثد

ثؼسؾبظٕ هؼدبز ر حدبون ٍ    ثٖ ،ػوٍُِث .[10] قَز اؾشفبزُ هٖ

ٗ ، ثطإ سوبم همبزٗط ثب ٗىجبض سَل٘س ًشب سسَاًّب هٖحل ػسزٕ آى

اّو٘شٖ ًعزٗه ثدِ حدل    ثبقس ٍ اؾشفبزُلبثل ثؼس ثٖ ٕدبضاهشطّب

ٖ   . [11] لِ زاضزبسحل٘لٖ ثطإ هؿد  ٕ اٗدي هَضدَع زض ثد  ثؼسؾدبظ

 . [12] هؼبز ر الحبلٖ ً٘ع نبزق اؾز

سٌبؾجٖ، سبثغ سجسٗل فبنلِ ذغبٕ ّساٗز زض هٌبثغ سحل٘ل 

ِ ٍزّساٗز ٍ وٌشطل هجوَػب ثب ٗه سبثغ سجدسٗل   هطسجدِ  إ هولد

ِ ػلدز اًشردبة سدبثغ زٍ    .[13] قَز ٗه سب دٌ  هسل هٖ  إهولد

ثدز  ث٘ط ثبأسد ب دبضاهشط ثبثز ظهبًٖ زض آى ثبقس سب اٗي اؾز وِ سٌْ

ضاحشٖ لبثل اؾدشرطا  ثبقدس.   ِ ضفشبض ؾ٘ؿشن ثظهبًٖ ٍ هطسجِ زض 

اثشسا سدبثغ سجدسٗل ّدساٗز ٍ وٌشدطل ضا سدبثغ       ،سط ػجبضر زل٘كِ ث

ث٘ط ددبضاهشط ثبثدز ظهدبًٖ    أگ٘طًس سب س ل زض ًظط هٖسجسٗل هطسجِ اٍ

ٍٗػُ فبنلِ ذغب ثطضؾٖ قَز. اهدب ددؽ اظ   ِ زض ضفشبض ؾ٘ؿشن ٍ ث

اٗدي اؾدز ودِ اگدط هطسجدِ       هَضَع هغبلؼِ قسُ زض هٌدبثغ، آى، 

ؾ٘ؿشن افعاٗف ٗبثس، اهب ثبثز ظهبًٖ هؼدبزل ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ    

زض  ٘ؿدشن  اثط افعاٗف هطسجِ ؾثبثز زض ًظط گطفشِ قَز،  وٌشطل،

ف هطسجدِ سدبثغ   ثب افدعاٗ  .[11،13] ػولىطز ؾ٘ؿشن چگًَِ اؾز

فبندلِ  زض هجودَع  قَز وِ  هكبّسُ هٖ ،سجسٗل ّساٗز ٍ وٌشطل

ٗبثس. سحل٘ل فبندلِ ذغدبٕ ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ      ذغب افعاٗف هٖ

زض هسُ اؾدز ٍ اظ ًودَزاض هٌدش     وٌشطل سب هطسجِ دٌ  زض هٌبثغ آ

ط قَز ودِ ثدب افدعاٗف    عَض اؾشٌجبهوىي اؾز اٗي[ 13هطهغ ]

عدَض  ِهطسجِ سبثغ سجسٗل ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل، فبنلِ ذغب ثد 

ٖ سمطٗدت   ن،وٌس ٍ هطسجدِ ددٌج   هجبًجٖ ضفشبض هٖ اظ حدس   هٌبؾدج

ثدب سَهدِ ثدِ سحل٘دل ودل      هجبًجٖ ذَاّس ثَز. اظ عطفدٖ زٗگدط   

عدَض ًگدبُ   لِ اٗدي بهوىي اؾز ثِ هؿد  ،ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطلؾ٘

 نهدسل هٌبؾدت هدسل هطسجدِ ددٌج     ، ءؾبظٕ اهعاقَز وِ ثب هسل

چگًَِ اًشربة قدسُ اؾدز ٍ    ناؾز. زض اٗي وِ هسل هطسجِ دٌج

زّس، زض هٌبثغ سهطٗحٖ ًكدسُ  ٖ هآٗب هطسجِ ثب سط سمطٗت ثْشطٕ 

 اؾز.

حسالل هطسجِ ؾ٘ؿشن اؾز وِ [ اقبضُ قسُ 13زض هطهغ ]

ثطإ هغبلؼِ وبضثطزٕ ذغبٕ ؾ٘ؿشن ّساٗز هَقه ثِ نَضر 

ٗه ثبثز ظهبًٖ ثطإ هؿشجَگط، ٗه ثبثز هطسجِ دٌ  اؾز وِ 

وٌشطل ٍ ظهبًٖ ثطإ ف٘لشط ًَٗع ٍ ؾِ ثبثز ظهبًٖ ثطإ ؾ٘ؿشن 

 انوحٖ ظم ثِ شوط اؾز وِ زض هسل  اؾز.زٌٗبه٘ه هَقه 

[، سبثغ سجسٗل هطسجِ دٌجن قبهل زٍ سبثغ 11هغبثك هطهغ ]

سبثغ سجسٗل ٍ ٗه ثطإ هؿشجَگط ٍ ف٘لشط ًَٗع  سجسٗل هطسجِ اٍل

 ضٗكِ ثطإ ؾ٘ؿشن وٌشطل دطٍاظٕ ثب ٗه هفزَم ؾسجِ هط

زٍ دبضاهشط وِ . الجشِ زض هسل اذ٘ط ثِ ػلز اٗيهرشلظ اؾز

ٍٗػُ سحل٘ل ثِلِ ضا بوٌس، سحل٘ل هؿ لِ اضبفِ هٖبهسٗس ثِ هؿ

آهسُ [ 11زض هطهغ ]الجشِ  .وٌس زقَاضسط هٖب ضا ثؼس فبنلِ ذغ ثٖ

سبثغ سجسٗل ؾ٘ؿشن  ثبٗس ثب سَهِ ثِ هؿبلِؾبظٕ اؾز وِ هسل

اهب ؾَال حبضط ضا  ثبقس وِ اٗي هَضَع ً٘ع ثسْٖٗ اؾز؛ٍالؼٖ 

ػوٍُ ثطضؾٖ افعاٗف هطسجِ سبثغ سجسٗل ِوٌس. ث هطسفغ ًوٖ

ّساٗز ٍ وٌشطل زض فبنلِ ذغب زض حضَض ًَٗع هؿشجَگط ً٘ع 

 زض هٌبثغ هَهَز اؾز. نّب سب هطسجِ دٌج هْن اؾز. اٗي ثطضؾٖ

ثِ اظإ هطسجِ ثب سط اظ دٌ  ؾ٘ؿشن فشبض ضاٗي اؾز وِ  ؾَالاهب 

وِ سحم٘ك حبضط ثِ ثطضؾٖ آى زٍهٖ  ؾَال ؟قَز هٖچگًَِ 

ثِ حس هجبًجٖ  ضفشبض ؾ٘ؿشناٗي اؾز وِ آٗب  دطزاظز هٖ

 ضؾس؟ هٖ

ثدِ   ٕ ّساٗز سٌبؾجٖزض سحم٘ك حبضط، سحل٘ل فبنلِ ذغب

 ثب هطسجِ ثدب   إهولِجسٗل ّساٗز ٍ وٌشطل اظ ًَع زٍاظإ سبثغ س

اؾز ٍ ثب حل ػسزٕ، ضفشدبضٕ قدجِ٘ ضفشدبض هجدبًجٖ     اًجبم قسُ 

ٗ  ثطاؾدبؼ ًشدب  . هكبّسُ قسُ ٍ همبزٗط آى اؾشرطا  قسُ اؾدز 

سدب  ّساٗز ٍ وٌشطل حدسالل   ؾ٘ؿشنهطسجِ افعاٗف آهسُ،  حبنل

 سَندِ٘  ثط حؿت همدساض ضدطٗت ًدبٍثطٕ هدؤثط      10الٖ  8هطسجِ 

ٍى اػودبل  إ هسل ذغدٖ، ثدس  الجشِ سحل٘ل حبضط ثِ اظ .قَزهٖ

  جسٗل ّساٗز ٍ وٌشطل اؾز.ط هحل نفط سبثغ سقشبة اقجبع ٍ اث



 ؾ٘س حو٘س هولٖ ًبئٌٖ٘ ٍ ػلٖ ػطث٘بى آضاًٖ َّٕاًَضز ٌْٖسؾه ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط 
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  سازي خطی هذایت تناسثیمذل

 ِلبهؿد هشساٍل زض هطاهغ ثدطإ  ثلَوٖ ًوَزاض  ،1زض قىل 

 sزض آىودِ   ؾدز قسُ اًوبٗف زازُ  سٌبؾجٖ قسُ ّساٗزذغٖ

ٖ  ؾبظٕ فدطو ذغٖزض   دوؼ اؾز. ٓهشغ٘ط حَظ ودِ   قدَز هد

)زٗسذظ ٔظاٍٗ زٗدس  ًؿدجز ثدِ ذدظ   هبًس ٍ وَچه ثبلٖ هٖ (

 ٖ )قدشبة هَقده   قدَز. اٍلِ٘ ؾٌج٘سُ هد )
L
n ٍ   قدشبة ّدسف 

( )
T
n ٖزٗدس اٍل٘دِ    ػوَز ثط ذظ ؾبظٕ سٌْب زض ضاؾشبٕزض ذغ

y زض اٗي قىل،قَز. فطو هٖ سهَٗط فبنلِ ّدسف اظ هَقده    

قدسى  ؾدطػز ًعزٗده   c زٗس اٍل٘دِ،  زض ضاؾشبٕ ػوَز ثط ذظ

goٍ  (وِ ثبثز فطو قدسُ )هَقه ثِ ّسف  f
t t t   ظهدبى

fظهبى ًْبٖٗ وِ  اؾز هبًسُ سب انبثز )ٗب ووشطٗي فبنلِ(ثبلٖ
t 

 ذظ ِگ٘طٕ ظاًٍَٗٗع اًساظُ Nu ّوچٌ٘ي، قَز.هٖ هؼلَم فطو

 [:11قَز ]لحبػ هٖ (1ضاثغِ )َضر نِ ثٍ  ثَزُزٗس 

 

(1) 

2

GL
FN RN RNA

c go c go

N

c go A A

t tu
u u u u

t R R 

،وِ زض آى
GL
u  ٕثدط حؿدت هشدط(    ًَٗع سبثفهسل ٍضٍز(،

FN
u 

، (ثط حؿدت ضازٗدبى  ) ٍضٍزٕ ًَٗع هؿشمل اظ فبنلِ
RN
u  ٍٕضٍز

)ثدط حؿدت    فؼدبل ًَٗع ٍاثؿشِ ثِ فبنلِ ثطإ ؾ٘ؿشن ً٘وِهسل 

ٍ ضازٗبى( 
RNA
u      ٍضٍزٕ ًَٗع ٍاثؿشِ ثدِ فبندلِ ثدطإ ؾ٘ؿدشن

نَضر ًَٗع ؾف٘س ِّب ثاٗي ٍضٍزٕ. اؾز)ثط حؿت ضازٗبى(  فؼبل

ٍ ّودبى اًدسٗؽ    ّدب ثدب   فطو قسُ ٍ چگبلٖ ع٘فٖ سَاى آى

 ٖ .  ظم ثدِ شودط اؾدز ودِ     قدَز ٍضٍزٕ هشٌبظط ًوبٗف زازُ هد

ٍاحس
GL

هجصٍض هشط ثط ّطسع ٍ ٍاحس چگبلٖ ًدَٗع ثم٘دِ ثطاثدط     

. چگبلٖ ع٘فٖ ًَٗعّبٕ ٍاثؿدشِ ثدِ   ع اؾزهجصٍض ضازٗبى ثط ّطس

هطهغ  ٔفبنلِ ثِ اظإ ٗه فبنل
A
R ٖقَززازُ ه.   

زٌٗبه٘ده  ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ وٌشدطل قدبهل      سجدسٗل سبثغ 

  هَقده زٌٗبه٘ده  هؿشجَگط، ف٘لشط ًدَٗع ٍ ؾ٘ؿدشن وٌشدطل ٍ    

 هدسل  (2ضاثغدِ ) بثغ سجدسٗل  سد هجوَػبً ثدب  هب قَز وِ زض اٗيهٖ

n)قَزهٖ 2).   

 

(2)  n 1

1

(1 )
(1 )N

L c

N
j

j

s

T s
s

n N

T
 

بٍثطٕ هؤثط، ضطٗت ً Nوِ زض آى،
N
T  ثبثز ظهبًٖ ف٘لشط

،ًَٗع
j
T ٗؾ٘ؿشن اهعاء   هبثمٖ  ظهبًٖ  ّبٕثبثزًگط بًوب  ٍ  n 

 ضذه هذایتخطی مسالهنمودار تلوکی   – 1ضکل 

 

زض اٗي ثطضؾٖ، ؾز. سجسٗل ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل ا هطسجِ سبثغ

 ٖ ّددبٕ اهددعاء ؾ٘ؿددشن ّددساٗز ٍ وٌشددطل ثطاثددط    ثبثددز ظهددبً

/ n
a
T T    فطو قسُ اؾز. ثٌبثطاٗي، سبثغ سجدسٗل ؾ٘ؿدشن

زٗدس ثدِ قدشبة هدبًجٖ،     ظ ًطخ چدطذف ذدظ  اّساٗز ٍ وٌشطل 

زّدس ودِ زض   هٖ nإ اظ هطسجِ سكى٘ل ٗه سبثغ سجسٗل زٍهولِ

هٌبثغ ثِ هٌظَض هغبلؼِ دبضاهشطٕ اثط ثبثز ظهبًٖ ٍ هطسجِ ؾ٘ؿشن 

 [.11]ضٍز وبض هِٖث

/n1اثدط هطسجدِ سدبثغ سجدسٗل     ،2قىل  (1 / n)Ts  زض

ثِ اظإ همبزٗط هرشلدف هطسجدِ ؾ٘ؿدشن )اظ    دلِ  ِ ٍضٍزٕدبؾد ث

اٗدي قدىل    عَض وِ اظّوبى. زّسًوبٗف هٖضا ( 150سب  1هطسجِ 

دبؾدد ؾ٘ؿدشن   ثب افعاٗف هطسجِ سدبثغ سجدسٗل،   قَز، هوحظِ هٖ

ثدِ   nثدب افدعاٗف    . ّوچٌد٘ي ضؾسسط ثِ حبلز هبًسگبض هٖؾطٗغ

اگدط   وٌدس. ٖإ ه٘ل هد د ثِ ؾوز دبؾد دلِدبؾ ًْبٗز،ؾوز ثٖ

ًْبٗز ه٘ل وٌس، ثِ هدبٕ  هطسجِ سبثغ سجسٗل ؾ٘ؿشن ثِ ؾوز ثٖ

ضاثغدِ   زضإ ثطإ ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشدطل  سبثغ سجسٗل زٍهولِ

(2 ٖ ِ  ( هد ( زض 53)ضاثغددِ ) ضا هدبٗگعٗي ًودَز   Tseسدَاى ضاثغد

شم٘ن، فبندلِ ذغددب ضا  ٍ ثدب اؾدشفبزُ اظ ضٍـ هؿد   دَ٘ؾدز الدف(   

 هحبؾجِ ًوَز.
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1st order

3rd order

5th order

10th order

30th order

150th order

1st  order

150th  order

 
n1/(1پاسخ تاتع تثذیل – 2ضکل  / n)Ts ته  ته ورودي پله واحذ

 151تا مرتثه  1ازاي مقادیر مختلف مرتثه سيستم از مرتثه 
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    تعذي تیروش مستقيم تحليل فاصله خطا

اؾدبؼ   زض اٗي ضٍـ، هؼبز ر حبلدز ؾ٘ؿدشن اندلٖ ثدط    

ثؼدس قدسُ ٍ ثدب حدل ػدسزٕ،      ًَقشِ ٍ ثٖ 1ل ًوَزاض ثلَوٖ قى

عَض وِ لجوً اقبضُ قس، ّوبى الجشِقَز. فبنلِ ذغب هحبؾجِ هٖ

ثبض هحبؾجبسٖ اٗي ضٍـ ًؿجز ثدِ ضٍـ الحدبلٖ ثؿد٘بض ث٘كدشط     

ٍ سدبثغ سجدسٗل    1اؾز. حبل ثب اؾشفبزُ اظ ًوَزاض ثلدَوٖ قدىل   

( ثددب فددطو 2ؾ٘ؿددشن ّددساٗز ٍ وٌشددطل ضاثغددِ ) 
j a
T T، 

n)قَزهؼبز ر حبلز اؾشرطا  هٖ 2): 

 

(3) y 

(4) 
T L
n n 

(5) ( ) /
s N s N
z z T 

(6) 
1 2 1

( ) /
a

z y z T 
 

 (7)                            
1

for 2 : 1 : n 1

( ) /

end

j j j a

j

z z z T 

)ذطٍهٖ(     (8)
n - 1L

n z 

حبلز  هشغ٘ط وِ زض آى،
S
zزٗس دؽ اظ ػجَض  ، ًطخ چطذف ذظ

طسجِ اٍل ثب ثبثز ظهبًٖهاظ ف٘لشط 
N
T اؾز ٍ  

 

(9) 
2

( )/
c N s N

y N z T 

(10) /
N N c go
u y t 

اؾدشفبزُ اظ  ٍ ثدب  [ 14ثؼسؾدبظٕ زض هطهدغ ]  ثب سَهِ ثِ ًحَُ ثٖ

   ظٗط:سغ٘٘ط هشغ٘طّبٕ 

 

(11) 
L

ˆ ˆ, ,T L
T

Tn Tn
n n

V V
 

(12) ˆ ˆ, , f

f

ty
y
TV V T

 

(13) ˆ ˆ ˆ, ,c c
s s j j N N

T
z z z z u u

V V V
 

 :قَزحبنل هٖثؼس ضٍـ هؿشم٘ن هؼبز ر ثٖ

 

(14) ˆ ˆy 

(15) ˆ ˆ ˆ
T L
n n 

(16) ˆˆ ˆ( ) /
s N s N
z T z T 

(17) 
1 2 1
ˆ ˆ ˆ( ) /

a
z T y z T 

(18) 
1

for 2 : 1 : n 1

ˆ ˆ ˆ( ) /

end

j j j a

j

z T z z T 

)ذطٍهٖ(       (19)
n 1

ˆ ˆ
L
n z 

) وِ زض آى،  ثؼس ثٖ ظهبىًوبٗبًگط هكشك ًؿجز ثِ هشغ٘ط  (

 اؾز ٍ

 

(20) 
2

ˆˆ ˆ( ) /
N s N

y TN z T 

(21) ˆ ˆ ˆ/ ( )
N N f
u y 

(22) n
a

T T 

ثدب زٗوبًؿدَ٘ى هكدبثِ     ثؼسؾبظٕدبضاهشط ثٖ V،هصوَضزض ضٍاثظ 

ِ َضر سحل٘ل زض ن ؾطػز اؾز. ٕ  هؿدبل ؾدوز   اًحدطاف  ثدِ اظا

 ،اٍل٘دددِ
0

| |V    هدددبًَض ثبثدددز ٍ ثدددِ اظإ ّدددسف ثدددب، 

| |
T

V T�n  قدشبة ذغدٖ ٗدب    ّسف ثب ثطإ  قَز.هٖلحبػ

)انغوحبً ق٘ت  1)m ،ٖقشبة ؾْو ( 2)m   قدشبة ٍ

 :[15] سَاى ًَقزهٖثِ سطس٘ت  0tثِ اظإ ٖ ؾٌَ٘ؾ

 

(23) ˆ( / ) ( / ) sgn( )m m

T T f T f T
n A t t n A 

(24) ˆsin( ) sgn( )sin(ˆ )
T T T T
n A t n A 

وِ زض آى،
T
A ؾدطػز   ، قدشبة هكبثِ  ٖثب زٗوبًؿًٍَ٘  ثبثز

ˆإ هبًَض ؾٌَ٘ؾٖ ٍظاٍِٗ T .اؾز 

 ٕثِ اظاثؼس بنلِ ذغبٕ ثٖ( ف14-19ضٍاثظ )حل ػسزٕ ثب 

ٖ  هبًَضذغبٕ ؾوز اٍلِ٘ ٍ ثِ اظإ ّسف ثب   ثبثز، ذغٖ، ؾدْو

ٖ   n ٘ؿشن هطسجِثطإ ؾ ؾٌَ٘ؾٖ ٍ ِ . قدَز حبندل هد  عدَض  ثد

ٕ  ثؼدس  ثٖذغبٕ ، 5سب  3ّبٕ ًوًَِ زض قىل  ثدب  ٘ؿدشن ؾ ثدِ اظا

ثِ سطس٘ت ًبقٖ اظ  اًحطاف ؾوز، ّسف ثب هبًَض  8ٍ  5، 2هطسجِ 

وِ زض آى  قسُ اؾز سطؾ٘ن 4N ثِ اظإثبثز ٍ ؾٌَ٘ؾٖ 

M
V  هَقه ثط حؿت هشط ثط ثبًِ٘ ٍؾطػز HE  ذغبٕ ؾوز

ِ ثدِ هٌظدَض    اٍلِ٘ هَقه ثط حؿت ضازٗبى اؾدز.  ٕ ندح  ،گدصاض

ّدب زض ًوَزاضّدب( ثدب    ضٍـ هؿشم٘ن )گدطُ زض ػسزٕ  لحاًغجبق 

سدب   3ّدبٕ  قدىل  زض( زض ًوَزاضّب ضٍـ الحبلٖ )ذغَط دَ٘ؾشِ

ػوٍُ، زض حبلز ذغبٕ ؾوز اٍل٘دِ،  ِث .ًكبى زازُ قسُ اؾز، 5

 .  هغبثمز زاضز [11]هطهغ ًشبٗ  ثب  n=5ثِ اظإ  ًشبٗ  ػسزٕ



 ؾ٘س حو٘س هولٖ ًبئٌٖ٘ ٍ ػلٖ ػطث٘بى آضاًٖ َّٕاًَضز ٌْٖسؾه ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط 
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8th order

2nd order

5th order

 
تر حسة  اوليه تعذ ناضی از انحراف سمتفاصله خطاي تی – 3 کلض

 8و  5، 2تا مرتثه هذایت و کنترل تعذ ته ازاي سيستم تینهایی زمان 

 ها: روش مستقيم(، گرهی)خطوط پيوسته: روش الحاق
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 هذف مانور ثاتت ناضی ازتعذ فاصله خطاي تی  – 4 ضکل

 ش مستقيم(ها: روخطوط پيوسته: روش الحاقی، گره)
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2nd order

5th order

 هذف مانور سينوسی تعذ ناضی از فاصله خطاي تی -5ضکل 

 ها: روش مستقيم(،  گرهی)خطوط پيوسته: روش الحاق

 ناضی از نویسروش الحاقی تراي تحليل فاصله خطا 

ثدِ   1قدىل  ًوَزاض ثلدَوٖ  الحبلٖ ثِ  ثب اػوبل لَاػس ضٍـ

(، هدسل  2اظإ سبثغ سجدسٗل ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ وٌشدطل ضاثغدِ )     

وِ هؼدبز ر ضؾدشِ ٗده آى ثدِ      قَز حبنل هٖ 6 قىلالحبلٖ 

 قَز:ًَقشِ هٖنَضر ظٗط 

 

(25) 
2 3
x x 

(26) 
3 1

/
c

x y v t 

(27) 
4 1
x y 

(28) 
1 2 1

( ) /
a

z x z T 

(29) 
1

for 2 : 1 : n 1

( ) /

end
j j j a

j

z z z T 

(30) 2

FN 1
x y 

(31) 2

RN 1
( / )

c A
x y v t R 

(32) 2 4

RNA 1
( / )
c A

x y v t R 

(33) 2

GL 1
( / )

c
x y v t 

 :وِ زض آى

 

(34) 
1 n 4

( ) /
c N

y N v z x T 

 ٍ
FN
x ،

RN
x  ٍ

RNA
x  2)ثط حؿتm /s ٍ )

GL
x    ثدط حؿدت(

1/s هدسل  زض گ٘دط  اًشگدطال ّبٕ ثلَن( هشغ٘طّبٕ حبلز ثؼس اظ

زض الجشدِ  اؾدز.   6ط زض قدىل  الحبلٖ هطثَط ثِ ًَٗعّبٕ هشٌدبظ 

هدع   ِهشغ٘طّبٕ حبلز، ث ٔ، همبزٗط اٍل٘حل ػسزٕ
3
(0) 1x، 

اًحطاف اؾدشبًساضز    ،6 ثب سَهِ ثِ قىل قَز.ثطاثط نفط لحبػ هٖ

)ًبقٖ اظ ًَٗع هؿشجَگط ًْبٖٗذغبٕ  ِفبنل ثِ نَضر ظٗدط   (

  :قَزًَقشِ هٖ

 

(35) 
j j j

j=GL,FN,RA,RNA( )
f

x t  

 (36-38اؾشفبزُ اظ سغ٘٘ط هشغ٘طّبٕ ضٍاثظ ) ثب

(36) 2 4
2 3 3 4
ˆ ˆ ˆ, ,

c

x x
x x x x
T Tv

 

(37) ( ) FN
( ) GL GL FN 2
ˆ ˆ ˆ, ,j

j

c

z x
z x Tx x

T Tv
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 (2تا تاتع تثذیل ) 1تلوکی ضکل  نمودارمذل الحاقی  – 6ضکل 

 

(38) 
2 4

RN RN RNA RNA3 4 5 6
ˆ ˆ,A A

c c

R R
x x x x

T v T v
 

 :قَزهٖ ثؼسثٖظٗط ثِ نَضر هؼبز ر الحبلٖ 

 

(39) 
2 3
ˆ ˆx x 

(40) 
3 1
ˆ ˆ /x y 

(41) 
4 1
ˆ ˆx y 

(42) 
1 2 1
ˆ ˆ ˆ( )

a

T
z x z

T
 

(43) 
1

for 2 : 1 : n 1

ˆ ˆ ˆ( )

end

j j j
a

j

T
z z z

T
 

(44) 2

FN 1
ˆ ˆx y 

(45) 2 2

RN 1
ˆ ˆx y 

(46) 2 4

RNA 1
ˆ ˆx y 

(47) 2 2

GL 1
ˆ ˆ /x y 

   ،وِ زض آى

(48) 
1 n 4
ˆ ˆ ˆ( ) /

N
y T N z x T 

t/هكشك ًؿجز ثِ ٍ T  ثب(  .اؾزًكبى زازُ قسُ  (

ًبقدٖ اظ   ٕ اندبثز هجدصٍض ذغدب  ه٘بًگ٘ي  ِضٗكزض ًش٘جِ، 

قدسُ ٍ  هحبؾدجِ   ثؼسالحبلٖ ثٖثب حل هؼبز ر َٗعّبٕ هصوَض ً

 .  [16] قَزهٖ حبنل (49-52)اظ ضٍاثظ  Kثؼسضطاٗت ثٖ

(49) GL
GL GL

GL

ˆ( ) ( )
/

f f
K x

T
 

(50) FN
FN FN

FN

ˆ( ) ( )
f f

c

K x
v T

 

(51) RN
RN RN0.5 1.5 2

RN

ˆ( ) ( )A
f f

c

R
K x

T v
 

(52) 
2

RNA
RNA RNA0.5 3 2.5

RNA

ˆ( ) ( )A
f f

c

R
K x

v T
 

/زض آى،  وِ
f f
t T.  ظم ثِ شوط اؾز وِ همبزٗط ضطاٗت 

هحبؾجِ ًْبٗز زض ظهبى ثٖ( 49-52هغبثك ضٍاثظ )ثؼس هصوَض ثٖ

 وٌس.قَز ٍ ثِ همبزٗط دبٗب ه٘ل هٖهٖ

 

  حل عذديتحث و نتایج 

ب ثد سحز لبًَى ّساٗز سٌبؾجٖ  هؿبلِحل ػسزٕ  هباٗيزض 

  ٖ  ث٘ط سدأ هغبلؼدِ  ثؼدس ثدِ هٌظدَض    اؾشفبزُ اظ هؼبز ر الحدبلٖ ثد

ثدطإ ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ    ( 30)حسالل سدب هطسجدِ    ّبٕ ثب هطسجِ

غ ثزض هٌدب عدَض ودِ اقدبضُ قدس،     اًجبم قسُ اؾز. ّودبى  وٌشطل

ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ وٌشدطل    إِ هولِهكبّسُ قسُ، هسل ؾبزُ زٍ

  اؾز.قسُ سب هطسجِ دٌ  ثطضؾٖ 

ثؼس ًبقٖ اظ اًحطاف ؾدوز اٍل٘دِ   نلِ ذغبٕ ثٖزض اثشسا فب

ّدبٕ ّدساٗز ٍ وٌشدطل ثدب     )ثسٍى هبًَض ّسف( ثدِ اظإ ؾ٘ؿدشن  

 7عَض ودِ اظ قدىل   قسُ اؾز. ّوبى ثطضؾّٖبٕ هرشلف هطسجِ

 قَز، ثب افعاٗف هطسجدِ ؾ٘ؿدشن،  هوحظِ هٖ 4Nثِ اظإ 

 قَز.عزٗه هًٖوَزاضّبٕ فبنلِ ذغب ثِ ٗىسٗگط ثؿ٘بض ً
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       System Order :         

                              

2, 3, 4, 5, 8, 10, 15, 20, 30 

  5th order 

  4th order 

   3rd order 

2nd order 

  15th order 

  20th order 

   30th order 

 
اوليه تراي ناضی از انحراف سمت  تعذتی خطايفاصله   –7 ضکل

) 31 رتثهسيستم تا م 4)N 
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لِ دفبند ساوثط ددد حهمدبزٗط  ، 8قدىل  زض  ،سدط ثطإ هغبلؼِ زل٘ك

ثط حؿت هطسجِ ؾ٘ؿشن ثدِ اظإ ضدطاٗت ًدبٍثطٕ    ثؼس ذغبٕ ثٖ

 8َض ودِ اظ قدىل   عد سطؾد٘ن قدسُ اؾدز. ّودبى     هؤثط هرشلدف 

 ،آٗس وِ ثب افدعاٗف هطسجدِ ؾ٘ؿدشن   ًظط هِٖ قَز، ثهٖ ظِهوح

سَهِ ثِ اٗي قدىل،   ثب .ضؾسثِ حس هجبًجٖ هٖب همساض فبنلِ ذغ

 ؛سب هطسجِ دٌ  ظٗبز اؾدز  ، اذشوف ًشبٗ ؾ٘ؿشنثب افعاٗف هطسجِ 

زُ هطسجدِ  قدَز ٍ اظ   هٖ ووشطاٗي اذشوف اظ هطسجِ دٌ  سب زُ اهب 

ٕ    ،ددبًعزُ ثد٘ف اظ هطسجدِ   ثؿ٘بض ون ٍ سب دبًعزُ   ثدِ حبلدز حدس

ٕ  8ِ زض قدىل  عَض ًوًَِث قَز.ًعزٗه هٖ ، 3N ٍ ثدِ اظا

ثدِ اًدساظُ    5سدب   2ثؼس اظ هطسجِ اذشوف همبزٗط فبنلِ ذغبٕ ثٖ

ثِ  15سب  10ٍ اظ هطسجِ  15/0ثِ اًساظُ  10سب  5ٍ اظ هطسجِ  32/0

سدب   20ٍ اظ هطسجِ  03/0 ثِ اًساظُ 20سب  15طسجِ ٍ اظ ه 6/0اًساظُ 

  اؾز. 02/0ثِ اًساظُ  25

قَز اٗدي اؾدز ودِ    هكبّسُ هٖ 8وِ اظ قىل  ٖهبلجًىشِ 

، هشفبٍر اظ زٍ همدساض زٗگدط   4Nضفشبض فبنلِ ذغب ثِ اظإ 

ضطاٗت ًبٍثطٕ قسُ اؾز. ثب سَهِ ثِ اٗي هَضَع، فبنلِ ذغدبٕ  

سطؾد٘ن قدسُ اؾدز.     9طٗت ًبٍثطٕ زض قىل ثط حؿت ض ثؼسثٖ

قَز، ًوَزاض فبنلِ ذغدب  عَض وِ اظ اٗي قىل هوحظِ هّٖوبى

ًعٍلٖ ً٘ؿدز ٍ ًمغدِ حدساللٖ ثدِ اظإ ضدطٗت       Nثب افعاٗف

ًبٍثطٕ هؼٌٖ٘ زاضز وِ اٗي ضطٗت ًبٍثطٕ ثدب  
S
N   ًُودبٗف زاز

َز. اٗي ًىشِ زض هٌبثغ اقبضُ ًكسُ ٍ حشٖ ثدِ اقدشجبُ شودط    قهٖ

ِ هفدطو هدسل ّدساٗز ٍ وٌشدطل زٍ    قسُ اؾز ودِ ثدب     إ ٍولد

 قطاٗظ هصوَض،  افعاٗف ضطٗت ًبٍثطٕ ؾجت وبّف فبنلِ ذغدب 

ٕ   قَز. ثِ هٌظَض هغبلؼِ زل٘كهٖ  سط، همدبزٗطٕ اظ ضدطٗت ًدبٍثط

ٖ وِ ثِ اظإ آى فبنلِ ذغب حدسالل   )قدَز هد )
s
N   ثدط حؿدت ،

 سطؾ٘ن قسُ اؾز.  10هطسجِ ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل زض قىل 

ٖ  10عَض وِ اظ قىل ّوبى افدعاٗف هطسجدِ   قدَز ثدب   هكبّسُ هد

ؾ٘ؿشن، 
s
N همبزٗط فبنلِ ذغب 10زض قىل  ز.ضفشبض ًعٍلٖ زاض ،

هشٌبظط ثب ضطٗت ًبٍثطٕ 
s
N .اٗدي قدىل    ً٘ع سطؾ٘ن قسُ اؾز

3.5همدساض سمطٗجددبً ثبثددز   30سددب  10ثدِ اظإ هطسجددِ  
s
N  ضا 

ٕ    11 زض قىل .زّسًكبى هٖ ذغدبٕ  فبندلِ   ًشدبٗ  حدل ػدسز

ٕ ثؼس ًبقٖ اظ هبًَض ثبثز ّدسف   ثؼس ًؿجز ثِ ظهبى ثٖ ثٖ  ثدِ اظا

4N وٌشدطل ثدب    ّدساٗز ّدبٕ  ؾ٘ؿشن طإث ٍ ِ ّدبٕ  هطسجد

 سط هكبثِثِ هٌظَض ثطضؾٖ زل٘ك اؾز.قسُ ًوبٗف زازُ  هرشلف

ثؼس ثط حؿت هطسجِ حبلز لجل، همبزٗط حساوثط فبنلِ ذغبٕ ثٖ

 سطؾد٘ن  12ٕ هرشلدف زض قدىل   ؾ٘ؿشن ثِ اظإ ضطاٗت ًدبٍثط 

 قَز اذشوفل هوحظِ هٖقىعَض وِ زض اٗي ّوبى قسُ اؾز.
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تعذ تر حسة مرتثه تیخطاي ثر فاصله مقادیر حذاک -8 ضکل

 اوليه  سيستم ناضی از خطاي سمت
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 ریة ناوتريتعذ تر حسة ضتیخطاي فاصله  حذاکثرمقادیر  -9ضکل 

 مؤثر ناضی از خطاي سمت اوليه 
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تعذ مقادیر ضریة ناوتري اکسترمم )و فاصله خطاي تی -11 ضکل

 اوليهمتناظر( تر حسة مرتثه سيستم ناضی از خطاي سمت 
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         System Order :        
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 10th order

 8th order

  5th order

  4th order

  3rd order

 2nd order

 20th order
 15th order

 30th order

 
تعذ ناضی از مانور ثاتت هذف تراي فاصله خطاي تی –11ضکل 

) 31سيستم تا مرتثه  4)N 

 

 دٌ  سدب زُ هطسجِ اهب اظ  ؛ذغب سب هطسجِ دٌ  ظٗبز اؾز ًشبٗ  فبنلِ

ثؿد٘بض ودن ٍ   اٗدي سغ٘٘دطار    15سب  10هطسجِ قَز ٍ اظ  ووشط هٖ

ٕ ًبقٖ اظ هدبًَض ثبثدز   ذغب سغ٘٘طار حساوثط 20ث٘ف اظ هطسجِ 

حبلز حسٕ ًعزٗه  ثِّسف ثؿشِ ثِ همساض ضطٗت ًبٍثطٕ ًؿجشبً 

ذغدب اظ   اذشوف فبنلِ ،3Nقَز. ثِ ػٌَاى هثبل ثطإ هٖ

 ،27/0ثدِ اًدساظُ    10سب  5اظ هطسجِ  ،55/0ثِ اًساظُ  5سب  2هطسجِ 

ثدِ اًدساظُ    20سدب   15سجِ اظ هط ،1/0ثِ اًساظُ  15سب  10اظ هطسجِ 

 30سدب   25ٍ اظ هطسجدِ   04/0ثِ اًساظُ  25سب  20اظ هطسجِ ، 05/0

ِ  ثب سَهِ اؾز. 02/0ثِ اًساظُ  ثدب افدعاٗف ضدطٗت     12 قدىل  ثد

، ذغدبٕ ًبقدٖ اظ ّدسف ثدب هدبًَض ثبثدز ودبّف        5/4ًبٍثطٕ سب 

ٍ ثعضگشط اظ آى، ضفشبض فبنلِ  5ٗبثس؛ اهب ثِ اظإ ضطٗت ًبٍثطٕ  هٖ

ٖ    ذغب اٗي  ٗبثدس. ثدِ هٌظدَض هغبلؼدِ     گًَِ ً٘ؿدز ٍ افدعاٗف هد

سط، همبزٗط حساوثط فبنلِ ذغب ًؿجز ثِ ضطٗت ًدبٍثطٕ زض  زل٘ك

ثطحؿت ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثط سطؾ٘ن قسُ اؾز. هكدبثِ   13قىل 

حبلز ذغبٕ ؾدوز اٍل٘دِ، همدبزٗط ضدطٗت ًدبٍثطٕ ودِ زض آى       

ٍ ثِ ندَضر   13حساوثط فبنلِ ذغب ووٌِ٘ قسُ اؾز، زض قىل 

ّبٕ قَز وِ ضفشبضٕ هكبثِ قىل هكبّسُ هٖ 14ض قىل عا زهج

 زاضز. 10ٍ  9

حبل سحل٘ل افعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن زض هؿبلِ ثِ اظإ ّدسف  

دصٗطز. اثشسا زض قدىل  ثب هبًَض ذغٖ ٍ ثب هبًَض ؾْوٖ نَضر هٖ

ثؼس ًبقٖ اظ هبًَض ذغدٖ ّدسف    ذغبٕ ثٖ ًشبٗ  حل ػسزٕ ،15

ٍ ؾ٘ؿدشن ّدساٗز ٍ    4Nثؼس ثدِ اظإ   ثِ ظهبى ثًٖؿجز 

هكدبثِ زٍ  اؾدز.  ًكدبى زازُ قدسُ   ّبٕ هرشلف وٌشطل ثب هطسجِ

ٖ   حبلز لجل، همبزٗط حساوثط ذغبٕ ثٖ  ثؼس ًبقدٖ اظ هدبًَض ذغد

 ضطٗت ثط حؿت  ٍ 16 زض قىل ؾ٘ؿشن هطسجِ ثط حؿت ّسف
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تعذ تر حسة مرتثه مقادیر حذاکثر فاصله خطاي تی –12 ضکل

 ناضی از مانور ثاتت هذفسيستم 
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تعذ تر حسة ضریة مقادیر حذاکثر فاصله خطاي تی –13ضکل

 ناوتري مؤثر ناضی از مانور ثاتت هذف
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تعذ مقادیر ضریة ناوتري اکسترمم )و فاصله خطاي تی -14 ضکل

 هذفانور ثاتت متناظر( تر حسة مرتثه سيستم ناضی از م



 ؾ٘س حو٘س هولٖ ًبئٌٖ٘ ٍ ػلٖ ػطث٘بى آضاًٖ َّٕاًَضز ٌْٖسؾه ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط 
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سطؾ٘ن قسُ اؾز ودِ ضفشدبضٕ هكدبثِ     17قىل  ًبٍثطٕ هؤثط زض

 .قَزهٖهكبّسُ  زٍ حبلز لجل

ثؼس ًبقٖ اظ هبًَض  ًشبٗ  حل ػسزٕ ذغبٕ ثٖ 18زض قىل 

   ٖ ٍ  4N ثددِ اظإثؼدس  ؾدْوٖ ّددسف ًؿدجز ثددِ ظهدبى ثدد

زازُ قدسُ   وبٗفًّبٕ هرشلف ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل ثب هطسجِ

ثدطذوف ؾدِ حبلدز لجدل )ذغدبٕ       4Nحبلز  زض اؾز.

ؾدددوز اٍل٘دددِ، هدددبًَض ثبثدددز ٍ هدددبًَض ذغدددٖ( ثدددِ اظإ     

/ 10 15
f
t T  ِضؾدس ٍ زض ػودل   ذغب ثِ نفط ًوٖفبنل

عَض ودِ زض اٗدي قدىل هكدبّسُ      ضؾس. ّوبىثِ حس هجبًجٖ هٖ

ٖ   هٖ س. ٗبثد قَز ثب افعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن فبنلِ ذغدب افدعاٗف هد

قَز، ًوَزاضّبٕ  5الجشِ زض نَضسٖ وِ ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثط ثطاثط 

ّدبٕ  هكبثِ حبلدز قَز. ًعٍلٖ هٖ -ثِ نَضر نؼَزٕ 18قىل 

هطسجدِ ؾ٘ؿدشن زض    لجل، همبزٗط حساوثط فبنلِ ذغب ثدط حؿدت  

سطؾد٘ن   20ٍ ثط حؿت ضطٗت ًبٍثطٕ هدؤثط زض قدىل    19قىل 

ِ ؾ٘ؿدشن ٍ  قسُ اؾز وِ الجشِ ضفشبض فبنلِ ذغب ثط حؿت هطسج

ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثط زض زٍ قىل اذ٘ط، ضفشبضٕ هكبثِ ؾِ حبلدز  

 .زاضز ذغبٕ ؾوز اٍلِ٘، هبًَض ثبثز ٍ هبًَض ذغٖ

هبًَض  ثؼس ًبقٖ اظ ػسزٕ ذغبٕ ثًٖشبٗ  حل  21زض قىل 

     ٖ ٕ ثؼدس   ؾٌَ٘ؾٖ ّدسف ًؿدجز ثدِ ظهدبى ثد ˆ ثدِ اظا 2 ٍ 

4N ٖثدب افدعاٗف    ،ثب سَهِ ثِ اٗدي قدىل  . قَزهوحظِ ه

ٖ هطسجِ ؾ٘ؿشن ذ ٗبثدس ٍ زض  غبٕ ًبقٖ اظ هبًَض ّسف افعاٗف هد

ثِ اظإ قطاٗظ هفدطٍو، ضفشدبضٕ هكدبثِ حبلدز      ،ّبٕ ثب هطسجِ

 .زّسحسٕ ًكبى هٖ

سمطٗدت حدس هجدبًجٖ ثدطإ حدساوثط فبندلِ        1زض هسٍل 

 ًبٍثطٕضطاٗت  ٍ 500 هطسجِ ٌشطلو ؾ٘ؿشن اظإ ثِ ثؼسثٖ ذغبٕ
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  4th order
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 ترايناضی از مانور خطی هذف تعذ تیخطاي فاصله   –15 ضکل

)31تا مرتثه سيستم  4)N 
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تعذ تر حسة مرتثه تیخطاي مقادیر حذاکثر فاصله  –16ضکل 

 مانور خطی هذف سيستم ناضی از 
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ریة تعذ تر حسة ضتیخطاي فاصله  حذاکثرمقادیر  – 17ضکل 

 مانور خطی هذف مؤثر ناضی از  ناوتري

 

 

تراي ناضی از مانور سهمی هذف تعذ تیخطاي فاصله  –18 ضکل

)31تا مرتثه سيستم  4)N 



 َّٕاًَضز ٖهٌْسؾ ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط …ثب   هطسجِ إزٍهولِ وٌشطل ثطإ ؾ٘ؿشن سٌبؾجٖ ّساٗز ذغبٕ فبنلِ سحل٘ل
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تعذ تر حسة مرتثه تیخطاي فاصله  مقادیر حذاکثر –19 ضکل 

ته ازاي مقادیر مختلف ضرایة مانور سهمی هذف سيستم ناضی از 

 تري مؤثرناو

 

 
تعذ تر حسة ضریة فاصله خطاي تی حذاکثرمقادیر  –21 ضکل

 سهمی هذف ناوتري مؤثر ناضی از مانور 

 

 
تر هذف مانور سينوسی ناضی از تعذ تیخطاي فاصله  –21 ضکل

 31 تا مرتثهکنترل سيستم  ته ازاي تعذحسة زمان نهایی تی

( 4, ˆ 2)N 

ر حالت خطاي سمت د تعذتی خطاي لهفاص اکثرمقادیر حذ -1 جذول

 511سيستم مرتثه ته ازاي اوليه و هذف تا مانور 

فاصله خطاي  مؤثر ضریة ناوتري

 2 3 5 7 9 تعذتی

630/8 353/4 377/1 183/1 294/1 
HE

max

MD 

099/7 206/3 311/1 865/1 162/3 
step M.

max

MD 

102/6 244/2 074/2 617/5 092/41 
ramp M.

max

MD 

31/5 27/2 54/4 38/67 79/26 
para. M.

max

MD 

 

 
 سيستم ته ازاي  تعذتی خطاي فاصله مقادیر حذاکثر -2 جذول

)هاي مختلفمرتثه تا 4)N 

 تعذفاصله خطاي تی
 مرتثه

para. M.

max
MD 

ramp M.

max
MD 

step M.

max
MD 

HE

max
MD 

414/3 8347/0 4491/0 4273/0 2 

658/6 7661/1 9258/0 7490/0 5 

798/7 1220/2 1103/1 8681/0 8 

213/8 2554/2 1800/1 9133/0 10 

795/8 4460/2 2802/1 9792/0 15 

412/9 6524/2 3896/1 0530/1 30 

669/9 7397/2 4362/1 0853/1 50 

865/9 8069/2 4723/1 1105/1 100 

024/10 8619/2 5019/1 1310/1 500 

044/10 8689/2 5057/1 1335/1 1000 

051/10 8712/2 5069/1 1344/1 1500 

 

    ٖ ثؼدس  هرشلف شوط قسُ اؾز. زض اٗي هدسٍل، فبندلِ ذغدبٕ ثد

ظ ثب  ثِ دبٗ٘ي، ًبقٖ اظ اًحطاف ؾدوز اٍل٘دِ،   حساوثط ثِ سطس٘ت ا

قَز. همبٗؿِ هبًَض ثبثز، ذغٖ ٍ هبًَض ؾْوٖ ّسف هكبّسُ هٖ

زّس ثدب افدعاٗف   اػساز ّط ضزٗف هبًٌس ًوَزاضّبٕ لجل، ًكبى هٖ

ددؽ اظ  ٗبثس ثلىدِ  ضطٗت ًبٍثطٕ ّوَاضُ فبنلِ ذغب وبّف ًوٖ

ذغدب ً٘دع    N ػجَض اظ ضدطٗت ًدبٍثطٕ هكرهدٖ، ثدب افدعاٗف     

ثؼس حساوثط ثِ ً٘ع فبنلِ ذغبٕ ثٖ 2زض هسٍل ٗبثس. افعاٗف هٖ

اظ چخ ثِ ضاؾز، ًبقدٖ اظ اًحدطاف ؾدوز اٍل٘دِ، هدبًَض       سطس٘ت

سدب   2ثبثز، ذغٖ ٍ هبًَض ؾْوٖ ّسف ثدِ اظإ ؾ٘ؿدشن هطسجدِ    

زض  قسُ اؾز. ثب همبٗؿدِ اػدساز ّدط     4ٍ ضطٗت ًبٍثطٕ  1500
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ثؼدس  قَز ثب افعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن، ذغبٕ ثٖؾشَى هكبّسُ هٖ

   اظ ػَاهل هرشلدف ذغدب ثدِ همدساض حدس هجدبًجٖ ًعزٗده         ًبقٖ

قَز. الجشِ همبزٗط حسٕ اؾشرطا  قدسُ زض دَ٘ؾدز الدف ثدب     هٖ

 همبزٗط حسٕ ثِ ضٍـ ػسزٕ هصوَض هغبثمز زاضز.

 

 تحليل فاصله خطا در حضور نویس جستجوگر

ض ًدَٗع هؿدشجَگط ثدِ    زض حضَسحل٘ل فبنلِ ذغب  اثشسازض 

 .اًجبم قسُ اؾدز  50سب هطسجٍِ وٌشطل  ّساٗزّبٕ اظإ ؾ٘ؿشن

ٕ   ثدِ سطس٘دت    26سب  22ّبٕ زض قىل ضدطٗت   ًشدبٗ  حدل ػدسز

)ثؼس ذغبٕ ًبقٖ اظ ًَٗع سبثف ثٖ )
GL
K ،ٖثؼس ذغدبٕ   ضطٗت ث

)ًبقٖ اظ ًَٗع هؿشمل اظ فبنلِ )
FN
K ، ضدطٗت  ٖ ثؼدس ذغدبٕ     ثد

     ِ )فؼدبل  ًبقٖ اظ ًَٗع ٍاثؿدشِ ثدِ فبندلِ ؾ٘ؿدشن ً٘ود )
RN
K  ٍ

ِ     ضطٗت ثٖ  ؾ٘ؿدشن  ثؼس ذغبٕ ًبقٖ اظ ًدَٗع ٍاثؿدشِ ثدِ فبندل

)فؼددبل )
RNA
K  ِؾ٘ؿددشن ٍ ضددطٗت ًددبٍثطٕ ًؿددجز ثددِ هطسجدد

ثدب   Kهمدساض هدصوَض،  ّدبٕ  ثب سَهِ ثدِ قدىل  . قَزهوحظِ هٖ

ضؾدس  ػوٍُ، ثِ ًظط هِٖثٗبثس. هٖافعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن افعاٗف 

ٖ    Kهمبزٗطثب افعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن،  ضؾدس.  ثِ همدساض حدسٕ هد

ٖ هؿبلِالجشِ ثب سَهِ ثِ ذغبٕ ػسزٕ هَهَز زض حل  سدَاى  ، ًود

اهدب زض   ًودَز.  K ٗطإ همدبز هجبًجٖ ثطعَض ٗم٘ي ازػبٕ حس ِث

  حدس هجدبًجٖ   سَاى فطو وطز ودِ ضفشدبض ؾ٘ؿدشن ثدِ     وبضثطز هٖ

ٍاثؿشِ ثِ ضطٗت ًدبٍثطٕ هدؤثط اؾدز.     ٕهمساض حساٗي ضؾس. هٖ

     زض ذهددَل اًشرددبة هطسجددِ هٌبؾددت ثددطإ ؾ٘ؿددشن، ثددِ ًظددط 

ٖ هٖ وٌدس؛ ثدِ   ضؾس، اًشربة هطسجِ دٌجن ذغبٕ ظٗبزٕ اٗجبز هد

  .5ٗب  4ٍٗػُ ثِ اظإ همبزٗط ًبٍثطٕ ثعضگشط اظ 

 

 
 تر حسةناضی از نویس تاتص  تعذ فاصله خطایة تیضر – 22 ضکل

 ته ازاي ضرایة ناوتري مختلف مرتثه سيستم

 

 تر حسةناضی از نویس تاتص  خطا تعذ فاصلهضریة تی – 23 ضکل

 لهاي مختلف سيستم هذایت و کنترته ازاي مرتثه ضریة ناوتري

 

 
 ناضی از نویس مستقل از فاصله تعذ فاصله خطاضریة تی – 24 ضکل

 ته ازاي ضرایة ناوتري مختلف مرتثه سيستم تر حسة

 

 

ناضی از نویس واتسته ته فاصله  تعذ فاصله خطاضریة تی – 25 ضکل

  مرتثه سيستم تر حسة سيستم نيمه فعال
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اتسته ته فاصله ناضی از نویس و تعذ فاصله خطاضریة تی – 26 ضکل

  مرتثه سيستم تر حسةسيستم فعال 

 

سط ذغبٕ ًْبٖٗ، ثِ اظإ قطاٗظ هٌظَض سرو٘ي زل٘ك ثِ

)ثط حؿت همساض ضطٗت  10سب  8هفطٍو، هطسجِ ؾ٘ؿشن ث٘ي 

سط حس هجبًجٖ، ثطضؾٖ زل٘ك ثطإقَز. ًبٍثطٕ هؤثط( سَنِ٘ هٖ

 ٕ ؾ٘ؿشن ثب چٌس هطسجِ ثؿ٘بض ثب همبزٗط فبنلِ ذغب ثِ اظا

ثِ اظإ زٍ ضطٗت  4ٍ  3ٍ ًشبٗ  زض هساٍل  اؾز قسُهحبؾجِ 

إ اظ ؾ٘ؿشن وِ شوط قسُ اؾز. الجشِ هطسجِ 6ٍ  3ًبٍثطٕ هؤثط 

ضؾس، ثط حؿت ًَع ثؼس ثِ حس هجبًجٖ هٖثِ اظإ آى ضطاٗت ثٖ

قَز، ًَٗع هشفبٍر اؾز. چٌبًچِ اظ زٍ هسٍل هصوَض هكبّسُ هٖ

 .زّسضٍٕ هٖ 1000اظ  حس هجبًجٖ ثِ اظإ هطسجِ ثب سط

گصاضٕ ًشبٗ  زض ازاهِ، اظ ضٍـ هًَز وبضلَ ثِ هٌظَض نحِ

قَز. زض ضٍـ هًَز وبضلَ، حل حل ضٍـ الحبلٖ اؾشفبزُ هٖ

ثب  410گ٘طٕ ظهبًٖ( ثب گبم اًشگطال3-8ػسزٕ هؼبز ر )

اًجبم قسُ n=5,15,20,27ّبٕثبض سىطاض ثطإ هطسجِ 2000

 ٍ سَدط َطذغثب سزٕ ضٍـ الحبلٖ )ددبٗ  حل ػدددًش اؾز.

زض ( ؾشبضُ ٍ زاٗطُئن ػوثب ) ثِ ّوطاُ حل هًَز وبضلَ( چ٘يذظ

 قَز وِ ًوبٗبًگط سغبثك ًشبٗ  اؾز.هوحظِ هٖ 27قىل 

 ظم ثِ شوط اؾز وِ ًشبٗ  هغبلؼِ حبضط ثطإ سبثغ سجسٗل 

هسل ًَٗع هغبثك ثب بة ٍ إ ثسٍى هحسٍزٗز اقجبع قشزٍهولِ

وَض صوِ فطض٘بر ه زض نَضسٖ .اؾز حبنل قسُ (1ضاثغِ )

 10سب  8هطسجِ ؾ٘ؿشن ث٘ي  د٘كٌْبز س، هوىي اؾزسغ٘٘ط ٗبث

اػوبل اقجبع قشبة ؾجت ر٘طذغٖ  ً٘بظ ثِ سهح٘ح زاقشِ ثبقس.

ثب سَهِ ثِ  وِ قَزقسى ٍ ػسم اؾشفبزُ اظ هسل الحبلٖ هٖ

ً٘بظ ذَز ، ثؼس ثب ضٍـ هًَز وبضلَزض حبلز ثب هغبلؼِ ؾ٘ؿشن 

اهب انوح  .)ثِ دَ٘ؾز ة ضهَع قَز( هبهؼٖ زاضز ثطضؾٖثِ 

  سجسٗل( سبثغ )ثِ نَضر زٌّسًَُٗع سَؾظ ٗه ف٘لشط قىل هسل

 تعذ فاصله خطا ته ازاي سيستم ضرایة تی -3 جذول

)هاي مختلفهتا مرتث 3)N 

 مرتثه تعذضرایة تی

RNA
K 

RN
K 

FN
K 

GL
K 

 

32/17 95/3 453/1 312/1 2 

30/41 47/9 039/3 679/1 5 

99/51 98/11 474/3 88/1 8 

23/56 98/12 029/4 965/1 10 

51/62 47/14 449/4 095/2 15 

61/69 16/16 928/4 252/2 30 

71/72 90/16 14/5 329/2 50 

14/75 49/17 311/5 398/2 100 

16/77 98/17 463/5 476/2 500 

41/77 04/18 486/5 492/2 1000 

472/77 0556/18 492/5 497/2 1500 

515/77 0664/18 496/5 501/2 2000 

541/77 0729/18 499/5 504/2 2500 

571/77 0804/18 503/5 508/2 3500 

 

 

 تعذ فاصله خطا ته ازاي سيستم ضرایة تی -4 جذول

)هاي مختلفهتا مرتث 6)N 

 مرتثه تعذضرایة تی

RNA
K 

RN
K 

FN
K 

GL
K 

 
61 1/12 44/3 262/2 2 

333 3/58 83/12 325/4 5 

524 0/89 59/18 563/5 8 

611 9/102 13/21 099/6 10 

752 2/125 15/25 938/6 15 

930 153 07/30 953/7 30 

1013 9/165 34/32 421/8 50 

1081 4/176 18/34 807/8 100 

1139 3/185 74/35 156/9 500 

1146 4/186 95/35 208/9 1000 

0/1148 7/186 99/35 221/9 1500 

3/1149 9/186 03/36 231/9 2000 

0/1150 0/187 05/36 237/9 2500 

9/1150 1/187 07/36 245/9 3500 
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 انطثاق روش الحاقی و مونت کارلو در خطاي ناضی از نویس –27 ضکل
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تعذ فاصله خطا ناضی از نویس تاتص تر حسة ضریة تی –28ضکل 

 دهنذههاي مختلف فيلتر ضکلمرتثه سيستم ته ازاي ثاتت زمانی

 
لصا ّوچٌبى اؾشفبزُ اظ  وٌسؾ٘ؿشن ضا اظ حبلز ذغٖ ذبض  ًوٖ

ثؼس ه٘ؿط اؾز. ثطإ اٗي هٌظَض، ٖضٍـ الحبلٖ ثب هؼبز ر ث

گصض هطسجِ اٍل ثب سأث٘ط هسل ًَٗع سبثف ثب افعٍزى ٗه ف٘لشط دبٗ٘ي

 ثبثز ظهبًٖ
G
T [ زض1هغبثك هطهغ ]  قسُ ثطضؾٖ 28قىل 

قَز، زض نَضسٖ عَض وِ اظ اٗي قىل هوحظِ هٖاؾز. ّوبى

 زُ ثطاثطوِ ثبثز ظهبًٖ هؼبزل ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل ث٘ف اظ 

 ث٘طٕ زض ضطٗتثبثز ظهبًٖ ف٘لشط هصوَض ثبقس، سأ
GL
K  ًساضز. ثب

ى، سط قسى اٗي ًؿجز، ثِ ٍٗػُ ثعضگشط اظ ٗه قسى آوَچه

ضطٗت
GL
Kسط وبّف ٗبفشِ ٍ ثب افعاٗف هطسجِ ؾ٘ؿشن، ؾطٗغ

ضؾس. ثِ عَض ًوًَِ اٗي هَضَع هَلؼٖ اسفبق ثِ حس هجبًجٖ هٖ

افشس وِ زض اثط ق٘ت هٌفٖ ضازٍم، ثبثز ظهبًٖ ول ؾ٘ؿشن هٖ

ًعزٗه نفط قَز. ثب سَهِ ثِ اٗي وِ زض هحبؾجِ فبنلِ ذغبٕ 

سبثف، ثبثز ظهبًٖ ول ؾ٘ؿشن زض هرط  وؿط لطاض ًبقٖ اظ ًَٗع 

گ٘طز )فبنلِ ذغب هشٌبؾت ثب ػىؽ هصض ثبثز ظهبًٖ هؼبزل هٖ

)ؾ٘ؿشن اؾز(، زض اٗي لحظبر 0)T  ًٖهمساض ثبثز ظهب

)ف٘لشط )
G
Tٖوٌس. ثط حؿت ه٘عاى ثعضگشط اظ ٗه اثط ربلت د٘سا ه

ًؿجز، اهىبى وبّف هطسجِ ؾ٘ؿشن ٍهَز زاضز، ّط ثَزى اٗي 

سطٕ زاضز. ( ًش٘جِ زل٘ك10سب  8)  چٌس اػوبل هطسجِ د٘كٌْبزٕ

 ظم ثِ شوط اؾز وِ ثِ عَض هؼوَل، دسٗسُ هصوَض نطفبً زض 

 افشس ٍ ًِ ػووً زض ٗه ثبظُ ظهبًٖ.لحظبسٖ اسفبق هٖ

ثب سَهِ ثِ اٗي وِ زض ؾِ ًَٗع زٗگط )ثِ هع ًَٗع سبثف( 

فبنلِ ذغب هشٌبؾت ثب ثبثز ظهبًٖ هؼبزل ؾ٘ؿشن )ثب سَاًٖ 

زٌّسُ ثطإ آى هثجز( اؾز، سأث٘ط اػوبل ثبثز ظهبًٖ ف٘لشط قىل

 ًَٗع زض هغبلؼِ حبضط لبثل اروبو اؾز.
 

 گيرينتيجه

ٕ ًْبٖٗ لبًَى ّساٗز ذغبثؼس سحل٘ل ثٖزض اٗي سحم٘ك، 

إ ٍهولِثب سبثغ سجسٗل ز ثطإ ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل سٌبؾجٖ

ّبٕ ثب  ثطضؾٖ قسُ اؾز. ثطإ اٗي هٌظَض، ثِ اظإ هطسجِ

ضٍـ هؿشم٘ن ٍ زٍ ثِ  هؿبلِهؼبز ر سه ثؼسٕ حبون ثط 

ّسف  هبًَضّبٕ هرشلفاٍلِ٘ ٍ الحبلٖ ثِ اظإ اًحطاف ؾوز 

 حل ػسزٕ قسُ اؾز.ٌَ٘ؾٖ( ٍ ؾ ؾْوٖ، ذغٖ ثبثز،)

 ٍ هبًَضثز ًبقٖ اظ اًحطاف ؾوز ًوَزاضّبٕ حساوثط ذغبٕ انب

ذغب  سغ٘٘طار حساوثطػوسسبً ًطخ زّس وِ  ًكبى هٖ ،ّسفثبثز 

 سغ٘٘طار ووشطاهب اظ هطسجِ دٌ  سب زُ  ؛سب هطسجِ دٌ  ظٗبز اؾز

قَز ٍ اظ هطسجِ زُ سب دبًعزُ ثؿ٘بض ون ٍ اظ هطسجِ دبًعزُ ثِ هٖ

الجشِ اٗي همساض ثطإ  .ًظط وطزى اؾز سمطٗجبً لبثل نطف ،ثب 

ذَاّس ثَز. سحل٘ل  30ْوَٕ ثب سط اظ هطسجِ ّسف ثب هبًَض ؾ

ًشبٗ  هكبثْٖ اهب زض  ًَٗعّبٕ هؿشجَگطزض حضَض  هؿبلِ

 8هطسجِ حسالل  ،. ثب سَهِ ثِ ًشبٗ  حبنلزاضزّبٕ ثب سط هطسجِ

ثطإ ؾ٘ؿشن ّساٗز )ثطحؿت همساض ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثط(  10سب 

 حبلزثِ ٍٗػُ ثطإ سحل٘ل قطاٗظ ثسسطٗي  ،إولٍِ وٌشطل زٍه

 قَز.د٘كٌْبز هٖ ،)ث٘كشطٗي فبنلِ ذغب(

ضؾس ذغبٕ ًْبٖٗ ثب سَهِ ثِ ًشبٗ  حل ػسزٕ، ثِ ًظط هٖ

ضؾس، اهب ثب سَهِ ثِ ذغبٕ حل ػسزٕ ٍ ثِ حس هجبًجٖ هٖ

سَاى ٗمٌ٘بً ازػبٕ حس هجبًجٖ ّوچٌ٘ي ػسم اثجبر ضٗبضٖ ًوٖ

الجشِ همبزٗط زل٘ك حسٕ ثِ ضٍـ ضٗبضٖ اؾشرطا  قسُ  زاقز.

هسلؿبظٕ الوبى سأذ٘ط ظهبًٖ ذبلم زض »ّوچٌ٘ي ًحَُ  اؾز.

  اٗي ًشبٗ ظم ثِ شوط اؾز وِ سكطٗح قسُ اؾز. « هسل الحبلٖ

 ثسٍى قشبةإ سحم٘ك ثب فطو ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل زٍهولِ



 َّٕاًَضز ٖهٌْسؾ ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط …ثب   هطسجِ إزٍهولِ وٌشطل ثطإ ؾ٘ؿشن سٌبؾجٖ ّساٗز ذغبٕ فبنلِ سحل٘ل

  95 ٍ سبثؿشبى ثْبض، اٍل، قوبضُ  ّجسّنؾبل  
   /47 

هوىي اؾز زض حبلز  اؾز ٍقسُ زض حبلز ذغٖاقجبع ٍ 

ر٘طذغٖ، ًشبٗ  هشفبٍر قسُ ٍ هطسجِ زٗگطٕ ثطإ ؾ٘ؿشن 

  اٗز ٍ وٌشطل د٘كٌْبز قَز.ّس

ضرن اظْبضار ٗىٖ اظ زؾشبٍضزّبٕ فطػٖ اٗي سحم٘ك، ػلٖ

زض حبلز هٌبثغ هشؼسز، اٗي اؾز وِ ًكبى زازُ قسُ اؾز 

اػوبل ذغبٕ ؾوز اٍلِ٘ ٗب ّسف ثب هبًَض ثبثز، ذغٖ ٍ 

ثِ اظإ ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ  ثب افعاٗف ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثطؾْوَٕ 

ٗبثس؛ ثلىِ ّو٘كِ وبّف ًوٖ ٖإ، ذغبٕ ًْبٗهولِوٌشطل زٍ

  ًمغِ  ،ًوَزاض ذغبٕ ًْبٖٗ ثط حؿت ضطٗت ًبٍثطٕ هؤثط

ووٌِ٘ ثطحؿت هطسجِ  اٗي ًمغِ ّوچٌ٘ي ضفشبضإ زاضز. ووٌِ٘

الجشِ ثب افعاٗف ضطٗت ًبٍثطٕ  اؾشرطا  قسُ اؾز.ؾ٘ؿشن 

 ٗبثس.ثؼس ذغبٕ ًبقٖ اظ ًَٗع افعاٗف هٖضطاٗت ثٖ ،هؤثط
 

 فاصله خطا يحذر یدامقیاضی اثثات ر: الف پيوست

ضاثغِ  nإ هطسجِ ثطإ ٗه سبثغ زٍهولِزض حبلز حسٕ 

 [:17] ثطلطاض اؾز (53)
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ثب سَهِ ثِ ضاثغِ فَق اگط هطسجِ سبثغ سجسٗل ؾ٘ؿشن ثِ 

ثطإ  إثِ هبٕ سبثغ سجسٗل زٍهولِ ،ًْبٗز ه٘ل وٌسؾوز ثٖ

ضا  Tseسَاى ضاثغِهٖ ،(2)ضاثغِ  ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل اظ

ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هؿشم٘ن، فبنلِ ذغب ضا  ًوَزهبٗگعٗي 

 29ثِ نَضر قىل  1قىل  حسٕ، زض اٗي حبلز هحبؾجِ ًوَز.

وِ زض ؾبذشي هسل الحبلٖ ثطإ  ثب سَهِ ثِ اٗي. قَزسجسٗل هٖ

هغبثك هطسجِ اٍل  سجسٗل ضطة سَاثغحبنل نَضرٖ ثِٗلسبثغ سجس

(، وبفٖ اؾز ٍضٍزٕ ٍ ذطٍهٖ آى هؼىَؼ قَز، لصا 54ضاثغِ )

ضا  Tseسَاى ثلَن( ه53ٖزض حبلز حسٕ ثب سَهِ ثِ ضاثغِ )

زض ؾبذشي هسل ضا هبٗگعٗي وطزُ ٍ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍهٖ آى 

 هؼىَؼ ًوَز. 30ىل هؼ٘ي ٗب اسفبلٖ هغبثك ق الحبلٖ
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ثؼسؾبظٕ هؼبز ر هسل الحبلٖ ٍ حل ػسزٕ آى، زض ازاهِ ثب ثٖ

              ،31 قىل زض ؾوز ذغبٕ اظ ًبقٖ ذغب، فبنلِ ثؼسثٖ ًوَزاضّبٕ

 
 هذایت در حالت حذي مسالهنمودار تلوکی  – 29ضکل 

 

 
 در حالت حذي در حضور نویس 29مذل الحاقی ضکل  – 31ضکل 
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تعذ در حالت حذي ناضی از خطاي سمت فاصله خطاي تی – 31ضکل 

)اوليه تا استفاده از روش الحاقی 4)N 

 

ٍ ًبقٖ اظ چْبض ًَٗع  32ًبقٖ اظ هبًَض ثبثز ّسف زض قىل 

 قَز.هوحظِ هٖ 34ٍ  33ّبٕ هَضز ثطضؾٖ زض قىل

ؾٌ  وِ ؾ٘ؿشن وٌشطل قبهل قشبة  ظم ثِ شوط اؾز

ؾىَح ًطذٖ )هسل هطسجِ زٍم(، ػولگط ٍ)هسل هطسجِ زٍم(، غٗط

ؾبظ گ٘ط )هسل هطسجِ اٍل(، هجطاى)هسل هطسجِ زٍم(، اًشگطال

 )هسل هطسجِ اٍل( ٍ زٌٗبه٘ه ٍؾ٘لِ دطٍاظٕ )هسل هطسجِ چْبضم(

  قبهل قَز. هطسجِ ؾ٘ؿشن هؿشجَگطهٖ 12 هطسجِ ثطاثطهجوَػبً 



 ؾ٘س حو٘س هولٖ ًبئٌٖ٘ ٍ ػلٖ ػطث٘بى آضاًٖ َّٕاًَضز ٌْٖسؾه ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط 

 95 ٍ سبثؿشبى ثْبض، اٍل، قوبضُ ّجسّنؾبل  
48  / 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

 

X: 2.255

Y: 1.509

t
f
 /T

M
D

 /
 (

 T
2
  
|n

T
| 
)

Adjoint

Forward

تعذ در حالت حذي ناضی از مانور ثاتت فاصله خطاي تی  – 32ضکل  

)هذف تا استفاده از روش الحاقی و روش مستقيم 4)N 
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ناضی از نویس در حالت حذي تعذ فاصله خطا ضریة تی – 33 ضکل

) تعذتینهایی تاتص و مستقل از فاصله تر حسة زمان  3)N 
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) تعذتی نهایی تر حسة زمان فاصله واتسته ته 3)N 

ؾىَح ًطذٖ )هسل هطسجِ ٍزٌٗبه٘ه )هسل هطسجِ زٍم(، غٗط

ؾبظ )هسل هطسجِ اٍل( زٍم(، ػولگط )هسل هطسجِ زٍم( ٍ هجطاى

گصض هطسجِ قَز. ثب زضًظط گطفشي ف٘لشط دبٗ٘يهٖ 7ثطاثط هجوَػبً 

اٍل ثطإ سمل٘ل اثط ًَٗع، هطسجِ ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل، 

ػوٍُ، الوبى سأذ٘ط ظهبًٖ ذبلم وِ زض ِقَز. ثهٖ 20هجوَػبً 

ؾ٘ؿشن ّساٗز ٍ وٌشطل ٍهَز زاضز، اظ لحبػ ضٗبضٖ  اهعاء

 ًْبٗز اؾز.زاضإ هطسجِ ثٖ
 

ناضی از نوویس   ر فاصله خطا: اثر ضتاب اضثاع دپيوست ب

 جستجوگر وسيله پروازي

هبهؼٖ زض حبلز ذغٖ ٍ  ًؿجشبًزض سحم٘ك حبضط، سحل٘ل 

ثسٍى اقجبع قشبة نَضر دصٗطفز. اقجبع قشبة ؾجت ر٘طذغٖ 

قَز. زض حبلز اقجبع، اظ قسى ٍ ػسم اؾشفبزُ اظ هسل الحبلٖ هٖ

حبلز سَاى اؾشفبزُ وطز. لصا زض ًظط ضٗبضٖ اظ ؾَدطدَظٗكي ًوٖ

ر٘طذغٖ، فبنلِ ذغبٕ ًبقٖ اظ ذغبٕ ؾوز اٍلِ٘، هبًَض ّسف 

 سَاى هساگبًِ هحبؾجِ ًوَزُ ٍ ؾذؽٍ ًَٗع هؿشجَگط ضا ًوٖ

ػوٍُ، ػسم اؾشفبزُ اظ هسل الحبلٖ ٍ ًِشبٗ  ضا سطو٘ت وطز. ث

ثطاثطٕ  500اؾشفبزُ اظ ضٍـ هًَز وبضلَ ؾجت افعاٗف حسالل 

طا( ددثبض اه 500ثب فطو بؾجبسٖ ثِ اظإ ٗه ًمغِ )ددثبض هح

ثؼس، سٌْب ثِ  ػوٍُ، سحل٘ل فبنلِ ذغب زض حبلز ثبِقَز. ثهٖ

اظإ قطاٗظ اٍلِ٘ هؼ٘ي ٍ دبضاهشطّبٕ هكرم، لبثل اًجبم اؾز. 

گ٘طٕ ولٖ سَاى ًش٘جِلصا ثِ اظإ ٗه ٗب چٌس همساض اٍلِ٘ ًوٖ

ًوَز. ثٌبثطاٗي، سأث٘ط اقجبع قشبة ثطإ ؾ٘ؿشن ثب هطسجِ ثب ، 

َز ً٘بظ ثِ ثطضؾٖ هبهؼٖ زاضز. زض اٌٗجب سٌْب ثِ زٍ ًوَزاض ثِ ذ

 قَز. هْز سج٘٘ي هَضَع ٍ عطح د٘كٌْبز ازاهِ وبض اوشفب هٖ

ٍ ثب قطاٗظ  35ثب سَهِ ثِ قىل  ؾ٘ؿشنثب افعاٗف هطسجِ 

ثؼسِ فبنلِ ذغب ًبقٖ اظ ًَٗع سبثف افعاٗف هفطٍو، ضطٗت ثٖ

هسل ؾ٘ؿشن ثِ اظإ آٗس افعاٗف هطسجِ ٗبثس. ثِ ًظط هٖهٖ

( هؼمَل اؾز اهب ثِ اظإ قشبة 10g قشبة اقجبعِ دبٗ٘ي )هثوً

ًشبٗ  سغبثك ثْشطٕ )ثب حبلز ثسٍى قشبة اقجبع(  50gاقجبعِ 

ثؼسِ فبنلِ ذغب ًبقٖ اظ ضطٗت ثٖ 36ثب سَهِ ثِ قىل زاضز. 

 نؼَزٕ–ًَٗع سبثف ثب افعاٗف همساض قشبة اقجبع، ضفشبضٕ ًعٍلٖ

 500زض اٗي زٍ قىل ثِ اظإ ز. ًشبٗ  هًَز وبضلَ دبٗب زاضقجٍِ 

  .اؾز حبنل قسُاهطا 

ثب سَهِ ثِ ز ٗل اقبضُ قسُ، نحز ٍ ؾمن ضفشبض هصوَض )ثِ 

  ، هؤثط ّساٗز سٌبؾجٖ اظإ همبزٗط هرشلف ضطاٗت ًبٍثطٕ

، ؾطػز ًعزٗه قسى ٍ ّساٗز ٍ وٌشطلؾ٘ؿشن  ظهبًٖ ّبٕثبثز

 ضز.هبهغ زا إهغبلؼِ...( ً٘بظ ثِ 



 َّٕاًَضز ٖهٌْسؾ ٖدػٍّك -ٖػلو ًِٗكط …ثب   هطسجِ إزٍهولِ وٌشطل ثطإ ؾ٘ؿشن سٌبؾجٖ ّساٗز ذغبٕ فبنلِ سحل٘ل
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  ضتاب اضثاع ه ازاي مقادیر مختلفتهذایت و کنترل ه سيستم ثمرت
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 تراي سيستم هذایت و کنترل مرتثه پنجم  ضتاب اضثاع
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