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Abstract

The use of non-linear control theory to design guidance laws with the primary objective of

intercepting targets has been explored extensively for the last several decades. The solution of

this practical problem poses significant challenges due to variation in the system parameters,

external disturbances, time-varying uncertainties, limited time and fuel availability etc. The

initial high heading error during the launch of an interceptor while dealing with maneuver-

ing targets also makes capture a demanding task for a missile. Thus, consolidated guidance

approaches have been proposed in this thesis to achieve successful interception with efficient

time-energy utilization and robustness against external disturbances. Modern optimal control

and optimization methodologies have been explored to obtain near-optimal guidance laws and

to generate reference trajectories which are time-energy efficient. Robust guidance laws are

then proposed, which are capable of tackling external disturbances and track these reference

trajectories to introduce a sense of time-energy efficiency.

To further improve the overall time-energy utilization of the system, a deployment approach

which chooses either a robust guidance law or a near-optimal guidance scheme based on the oc-

currence of external disturbances is also proposed in the thesis. Additionally, due to constraint

on space, weight, and cost, the state-of-art processors whose computational capabilities have

increased many folds over the last few decades cannot be generally installed onboard a missile.

An efficient way of minimizing the computational burden can be ensured by reducing the up-

dates in the control input, thereby minimizing the load on the onboard processors. Hence, along

v



with ensuring time-energy minimization and robustness, update reduction is also addressed in

this thesis by introducing the concept of event-trigger control and quantized control.

This thesis also incorporates the practical aspect of input saturation for the interceptor

which enhances its applicability for practical real-time systems. Simulation studies with non-

maneuvering as well as maneuvering targets performing bank-to-bank and step maneuvers in

both tail-chase and head-on engagements are included to highlight the efficacy of the guidance

strategies. Stability analysis employing Lyapunov method is also carried out to establish the

convergence of the system states on application of the proposed control approaches.

Keywords: Missile Guidance, Pseudospectral Optimal Control, Nature-Inspired Optimiza-

tion, Time Delay Control, Time Delayed Estimation, Adaptive-Robust Control, Event-Trigger

Control, Quantized Control, Input Saturation.
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सार 
लक्ष्य को बाधित करने के प्राथधिक उदे्दश्य के साथ िार्गदर्गन कानूनोों को धिजाइन करने के धलए रै्र-
रेखीय धनयोंत्रण धसद्ाोंत का उपयोर् धपछले कई दर्कोों से बडे पैिाने पर धकया र्या है। इस व्यावहाररक 
सिस्या का सिािान प्रणाली के िापदोंिोों िें धिन्नता, बाहरी धिस्टबेंस, सिय-धिन्न अधनधितताओों, सीधित 
सिय और ईोंिन की उपलब्धता आधद के कारण िहत्वपूणग चुनौधतयोों का सािना करता है। िनुवेररोंर् के 
लक्ष्योों से धनपटने के दौरान एक इोंटरसेप्टर के लॉन्च के दौरान प्रारों धिक उच्च र्ीर्गक तु्रधट िी बनाता है 
एक धिसाइल के धलए एक िाोंर्धलक कायग पर कब्जा। इस प्रकार, इस थीधसस िें कुर्ल सिय-ऊजाग 
उपयोर् और बाहरी र्डबडी के खखलाफ िजबूती के साथ सफल अवरोिन प्राप्त करने के धलए सिेधकत 
िार्गदर्गन दृधिकोण प्रस्ताधवत धकए र्ए हैं। धनकट-इिति िार्गदर्गन कानून प्राप्त करने और सिय-ऊजाग 
कुर्ल सोंदिग प्रके्षपवक्र उत्पन्न करने के धलए आिुधनक इिति धनयोंत्रण और अनुकूलन पद्धतयोों का पता 
लर्ाया र्या है। तब िजबूत िार्गदर्गन कानून प्रस्ताधवत धकए जाते हैं, जो बाहरी र्डबडी से धनपटने िें 
सक्षि होते हैं और सिय-ऊजाग दक्षता की िावना को पेर् करने के धलए इन सोंदिग प्रके्षपवक्रोों को टर ैक 
करते हैं। 

प्रणाली के सिग्र सिय-ऊजाग उपयोर् को और बेहतर बनाने के धलए, एक पररधनयोजन दृधिकोण जो या 
तो एक िजबूत िार्गदर्गन कानून या बाहरी धिस्टबेंस की घटना के आिार पर एक इिति िार्गदर्गन 
योजना का चयन करता है, थीधसस िें िी प्रस्ताधवत है। इसके अधतररक्त, जर्ह, वजन और लार्त की 
किी के कारण, अत्यािुधनक प्रोसेसर धजनकी कम्प्यूटेर्नल क्षिताओों िें धपछले कुछ दर्कोों िें कई रु्ना 
वृखद् हुई है, आितौर पर धिसाइल पर स्थाधपत नही ों धकया जा सकता है। धनयोंत्रण इनपुट िें अद्यतनोों को 
कि करके कम्प्यूटेर्नल बोझ को कि करने का एक कुर्ल तरीका सुधनधित धकया जा सकता है, 
धजससे ऑनबोिग प्रोसेसर पर लोि को कि धकया जा सके। इसधलए, सिय-ऊजाग नू्यनीकरण और िजबूती 
सुधनधित करने के साथ, इस थीधसस िें इवेंट-धटर र्र धनयोंत्रण और क्वाखिजेर्न धनयोंत्रण की अविारणा को 
पेर् करके अद्यतन किी को िी सोंबोधित धकया र्या है। 

इस थीधसस िें इोंटरसेप्टर के धलए इनपुट सोंतृखप्त का व्यावहाररक पहलू िी र्ाधिल है जो व्यावहाररक 
रीयल-टाइि धसस्टि के धलए इसकी प्रयोज्यता को बढाता है। िार्गदर्गन रणनीधतयोों की प्रिावकाररता को 
उजार्र करने के धलए नॉन-िनुवेररोंर् के साथ-साथ िनुवेररोंर्, और बैंक-टू-बैंक और से्टप िैनु्यवर दोनोों िें 
टेल-चेज़ और हेि-ऑन एों रे्जिेंट के साथ धसिुलेर्न अध्ययन र्ाधिल धकए र्ए हैं। प्रस्ताधवत धनयोंत्रण 
दृधिकोणोों के आवेदन पर धसस्टि राज्योों के अधिसरण को स्थाधपत करने के धलए लाइपुनोव पद्धत को 
धनयोधजत करने वाला खस्थरता धवशे्लर्ण िी धकया जाता है। 

 

कीवर्ड: धिसाइल िार्गदर्गन, सू्यिोसे्पक्ट्रल इिति धनयोंत्रण, प्रकृधत से पे्रररत अनुकूलन, सिय धवलोंब 
धनयोंत्रण, सिय धवलोंधबत अनुिान, अनुकूली-िजबूत धनयोंत्रण, इवेंट-धटर र्र धनयोंत्रण, क्वाखिजेर्न धनयोंत्रण, 
इनपुट सोंतृखप्त। 
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Abbreviations

Abbreviation/Symbol Description

PN Proportional Navigation
PPN Pure Proportional Navigation
TPN True Proportional Navigation
GPN Generalized Proportional Navigation
EA Evolutionary Algorithm
HJ Hamilton-Jacobi
SMC Sliding Mode Control
TDC Time-Delayed Control
TDE Time-Delayed Estimation
ARC Adaptive Robust Control
ARTDC Adaptive Robust Time-Delayed Control
PID Proportional Integral Derivative
SCA Sine-Cosine Algorithm
BB-BC Big-Bang Big-Crunch
DE Differential Evolution
PSM Pseudospectral Method
ATERC Automatic Time-Energy Efficient Robust Control
ET-TDC Event-Trigger based Time-Delayed Control
QTDC Quantized Time-Delay Control
PMP Pontryagins Minimum Principle
LGL Legendre-Gauss-Lobatto
LGR Legendre-Gauss-Radau
LG Legendre-Gauss
GLQ Gauss-Lobatto Quadrature
DEPN Differential Evolution based All-Aspect Proportional Navigation
AAPN All-Aspect Proportional Navigation
BBBCPN Big-Bang Big-Crunch based All-Aspect Proportional Navigation
COM Center of Mass
SCAPN Sine-Cosine Algorithm based All-Aspect Proportional Navigation
PSOGL Particle Swarm Optimization based Guidance Law
UUB Uniformly Ultimately Bounded
B-t-B Bank-to-Bank
NSSMC Non-Singular Terminal Sliding Mode Control
ETSMC Event-Triggered Sliding Mode Control

xxix



Nomenclature

For Two Dimensional Engagement

Symbol Symbol Description

VM Missile Velocity
VT Target Velocity
αM Flight path angle of the missile
αT Flight path angle of the target
aM Missile Latax
aT Target Latax
RM = (RM1 , RM2) Missile Position
RT = (RT1 , RT2) Target Position
λ Line of sight angle (LOS)
L Lead angle
h Heading angle
int(·) Greatest integer function
Mn ∈ [0 1] Randomly generated scalar
d External Disturbances
āM Bound on Control Input
J Cost Function
tf Time of Flight
Wt Time-Weight

xxxi



For Three Dimensional Engagement

Symbol Symbol Description

xt Target Position along X
yt Target Position along Y
zt Target Position along Z
φt Yaw angle of Target
γt Pitch angle of Target
Vt Velocity of Target
xm Missile Position along X
ym Missile Position along Y
zm Missile Position along Z
φm Yaw angle of Missile
γm Pitch angle of Missile
Vm Velocity of Missile
g Acceleration due to Gravity
m Mass of the missile
ayt Yaw Latax of Target
apt Pitch Latax of Target
aym Yaw Latax of Missile
apm Pitch Latax of Missile
φl Yaw angle of LOS
γl Pitch angle of LOS
Ly Yaw Lead angle
Lp Pitch Lead angle
hy Yaw Heading angle
hp Pitch Heading angle
Γ Thrust Force of Missile
D Drag Force of Missile
d Disturbance vector
D0 Zero Lift Drag
s Plan-form Reference Area
ρ Atmospheric Density
K induced drag co-efficient
T (K) Temperature
Γ Thrust
V L
ty , V

L
tz Components of Target Velocity along the LOS Frame

xxxii


	THESIS OF ARUNAVA BANERJEE.pdf



