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 چکیده
کنترل فعال ارتعاشات به صورت همزمان جهت الگوریتم گر و بر مشاهده مبتنی عیبپذیر کنترل تحمل در این مقاله به طراحی الگوریتم

ناقص عملگر که در معرض اغتشاشات خارجی قرار  پذیر(انعطاف-)در قالب یک سیستم صلب پذیرپایداری وضعیت فضاپیمای انعطاف

گر یادگیری تکرار شونده توسعه یافته است. عملگر، یک مشاهده عیبگشتاور ناشی از  خطایگرفته، پرداخته شده است. جهت تخمین 

ای پذیر خطسپس، یک قانون کنترل تحملدر ساختار آن است. اغتشاشات خارجی  لحاظ ،عیب گرهای اصلی این مشاهدهیکی از ویژگی

های کنترلی نالبرای تولید سیگ با بهره سوئیچینگ متغیر با زمان مشتقی-انتگرالی-بر ساختار تناسبی مبتنیتوسعه یافته مود لغزشی 

ترلی فیدبک نرخ مانده حین و پس از مانور، الگوریتم کنجهت کاهش ارتعاشات باقیبا عملکرد مطلوب طراحی شده است. در نهایت، 

اده از سیستم حلقه بسته با استف کلیشود. تضمین پایداری سازی میفعال عیبپذیر کرنش به طور همزمان با الگوریتم کنترل تحمل

حاکی از آن است که سیستم توسعه یافته  ایدر قالب یک مطالعه مقایسه های عددیسازیاست. شبیه صورت پذیرفته تئوری لیاپانوف

و تحریک مودهای  اغتشاشات خارجی ،خطای عملگر برابردر  مود لغزشی انتگرالی های رایجی مانندالگوریتمنسبت به  عملکرد مطلوبی

 دارد.  پذیرانعطاف-های با دینامیک صلبپذیر سیستمانعطاف

  .گر یادگیری تکرار شوندهفیدبک نرخ کرنش؛ مشاهدهپذیر خطا؛ مود لغزشی؛ کنترل تحمل :کلمات کلیدی
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Abstract 

The paper discusses the design of an observer-based fault-tolerant control algorithm and active vibration 

control for attitude stailization of a flexible spacecraft (as a rigid-flexible system) subject to external 

disturbances. An iterative learning observer has been developed in order to estimate the torque deviation 

caused by actuator faults. One of the main features of the proposed observer is the consideration of external 

disturbances in its structure. Next, a fault-tolerant sliding mode control (SMC) law based on a proportional-

integral-derivative (PID) structure with a time-varying switching gain is proposed in order to generate 

control signals with ideal performance. To minimize residual vibrations during and after the maneuver, the 

strain rate feedback (SRF) control algorithm is also activated simultaneously with fault-tolerant control. 

Using Lyapunov theory, the proposed control strategies guarantee global stability for the closed loop system. 

Numerical simulations as a comparative study have been used to demonstrate the effectiveness of the 

developed system compared to conventional algorithms, such as integral sliding mode control, when 

handling actuator failures, external disturbances, and flexible body excitations in rigid-flexible dynamic 

systems. 
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 مقدمه -1
 هایکنترل وضعیت نقش مهمی در ماموریت هایسامانهامروزه 

 واعمحیطی و اندر حضور اغتشاشات  به ویژه فضایی پیشرفته

بر  ،اکثر رویکردهای کنترلی موجودکنند. ایفا میها نامعینی

فضاپیماهایی با عملگر سالم متمرکز هستند که هریک پاسخ 

تعدد های مبر تلاشدهند. علاوهبه سیگنال کنترلی می مطلوبی

ن سامانه کنترل وضعیت جهت افزایش قابلیت اطمینا

های متعددی در عملگرهای این زیرسیستم ، نامعینیفضاپیماها

ها دهد. حضور این نامعینیها رخ میو در طول عمر عملیاتی آن

ود شکنترل  ستمیمنجر به اختلال در عملکرد س ،ممکن است

و در  تیمنجر به توقف مأمور ،که به نوبه خود ممکن است

 ، وجوداز طرف دیگر شود. یمنیو ا یمشکلات اقتصاد جهینت

به عنوان یکی دیگر از انواع اغتشاشات پذیر های انعطافبخش

های سامانهمنجر به کاهش عملکرد های موجود، و نامعینی

-1]شود خرابی عملگر می کنترل وضعیت خصوصا در حضور

4]. 

های کنترل مختلفی از جمله های گذشته تکنیکدر طول دهه

، کنترل مود [6] 2، کنترل بازگشتی مقاوم[5] 1کنترل تطبیقی

مورد  [9]و کنترل بهینه  [8] 4بین، کنترل پیش[7] 3لغزشی

بحث قرار گرفته است. در مقایسه با سایر رویکردهای کنترلی، 

لغزشی به دلیل سادگی، قوام بالا در مقابل  کنترل مود

اغتشاشات خارجی و حساسیت کم به تغییرات پارامترهای 

 .[10]قرار گرفته است محققان سیستم مورد توجه 

به  رالیانتگ کنترل مود لغزشیساختار الگوریتم  ،به عنوان مثال

 به سطح لغزش فاز رسیدن که در آن ای طراحی شده استگونه

 ودشاز همان ابتدای مانور حذف شده و قوام سیستم تضمین می

 کنترل مود لغزشی کلاسیکهای الگوریتم ،طرف دیگر از .[11]

, 12] ، مؤثر باشنددینامیکیهای برابر نامعینیدر  دنتوانیم

13] . 

با توجه به مطالعات صورت گرفته، کنترلرهای مود لغزشی 

 (PID) انتگرالی-مشتقی-های تناسبیالگوریتم بر مبتنی

های مود لغزشی کلاسیک، مزایایی الگوریتم هایقابلیتبر علاوه

 راتییبه تغ تیکاهش حساس ع،یسر یدهجمله زمان پاسخ از

                                                        
1 Adaptive control 
2 Robust backstepping control 
3 Sliding mode control (SMC) 
4 Model predictive control 
5 Liang et al. 
6 Shen et al. 

 را ارائه داخلیو  خارجی اغتشاشات حساسیت به پارامتر، و عدم

 .[14] کنندیم

توان به دو رویکرد پذیر خطا را میبه طور کلی کنترل تحمل

عال پذیر خطای غیرففعال و غیرفعال تقسیم کرد. کنترل تحمل

 .[16, 15] تنها برای خطاهای از پیش تعریف شده معتبر است

پذیر خطای مود لغزشی برای کنترل تحمل 5و همکاران لیانگ

رتبه دوم تحت خطای های غیرخطی مای از سیستممجموعه

اند که در آن پایداری مجانبی سیستم عملگر پیشنهاد داده

کنترل مود لغزشی  6و همکاران شن. [17]تضمین شده است 

پذیر خطایی جهت مقابله با خطای انتگرالی تطبیقی تحمل

ای برای فضاپیمای صلب پیشنهاد عملگر از پیش تعیین شده

 . [18]دادند 

پذیر پذیر خطای غیرفعال، کنترل تحملبرخلاف کنترل تحمل

پردازد و به خطای فعال به جبران خطا به صورت آنلاین می

ک بنابراین، ی ؛مکانیزم تشخیص و جداسازی خطا نیازمند است

 ،پذیر خطای فعالمساله کلیدی در طراحی کنترل تحمل

های متعددی از جمله فیلتر اطلاعات خطاست که روش تعیین

 [21] 9اتو فیلتر حداقل مربع [20] 8گر، مشاهده[19] 7کالمن

 برای آن پیشنهاد شده است. 

ه گرها بی مشاهدهبا توجه به مطالعات صورت گرفته، بطور کل

ای به عنوان سازی به صورت گستردهدلیل سهولت در پیاده

های مختلف استفاده های سیستمگر خطا و خرابیتخمین

جهت تشخیص و جداسازی خطا در یک  10وو و سیف شوند.می

تکرار  PIDگر سیستم کنترل وضعیت فضاپیما از یک مشاهده

گر یک مشاهده همچنین آنها ؛[22]اند کردهشونده استفاده 

 . [23]مود لغزشی جهت تشخیص خرابی عملگر توسعه دادند 

ی ، جهت کنترل خرابکنترلی یکی از رویکردهای مقاوم ،پیشتر

های با دینامیک عملگرهای وضعیت، معرفی شد. در سیستم

های ناشی از وصلهارتعاشات  وجود پذیر،انعطاف-صلب

های نیازمند دقت بالا را به تواند ماموریتمی پذیرانعطاف

کنترل ارتعاشات های رایج در مخاطره اندازد. از جمله روش

، [25]سازی های بهینه، الگوریتمPID [24]توان از روش می

7 Kalman filter 
8 Observer 
9 Least square filter 
10 Wu and Saif 
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 1ها، رویکرد جانمایی قطب[26]عصبی -های فازیالگوریتم

، فیدبک موقعیت [29]مود لغزشی  ،H∞ [28]، رویکرد [27]

به طور کلی، نام برد.  [31] 3نرخ کرنش فیدبک و [30] 2مثبت

و مود لغزشی ساختار  عصبی-فازی ،سازیهای بهینهالگوریتم

پیچیده و حجم محاسباتی بالایی نسبت به دو روش فیدبک 

 د.نموقعیت مثبت و فیدبک نرخ کرنش دار

 ینچندبرای کاربردهای کنترل روش فیدبک موقعیت مثبت، 

های از میان روش حالیکه در. [33, 32] شودمود پیشنهاد نمی

ر نسبت به سای فیدبک نرخ کرنش روش کنترلمعرفی شده، 

های کنترل ارتعاشات فعال مزایای بیشتری مانند دامنه روش

وسیع میرایی، پایداری بیش از یک مود با داشتن پهنای باند 

 . [34] سازی آسان برخوردار استمناسب و پیاده

ان تومی ع در نظر گرفته شده در این مقالهاز جمله نکات بدی

 به موارد زیر اشاره داشت:

 امی مود ن کنترل رویکرد کنترلی با ترکیب الگوریتم ارائه

ه توسع یخطا پذیرو الگوریتم کنترل تحمل PIDلغزشی 

با  همزمانبهره سوئیچینگ متغیر با زمان یافته با لحاظ 

 .الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات

 میک سیستمی با دینابر های کنترلی الگوریتمسازی پیاده

پذیر بدون انعطاف-غیر خطی کاملا کوپل صلب

, 35] ر گرفته شده در دینامیکهای رایج در نظسازیساده

از جمله جداسازی دینامیک بخش صلب و بخش  [36

گرفتن ارتعاشات در قالب اغتشاشات پذیر و در نظر انعطاف

 . خارجی

  گر یادگیری تکرار شونده شامل تابع مشاهدهطراحی

 جهت تخمین خطای عملگر. ،اغتشاشات خارجی وعلامت 

اختلاف گشتاور ناشی از خطای پیشنهادی، گر مشاهده

خطای  ،کندزند و تضمین میعملگر را تخمین می

ای و خطای تخمینی اختلاف تخمینی سرعت زاویه

همچنین  ؛شودگشتاور به یک مجموعه کوچک همگرا می

کاهش در قالب  پذیری خطابهبود تحملگر، این مشاهده

را نسبت ی عملگرها در حضور اغتشاشات خارج یاثربخش

 .[2] استبه رویکردهای کلاسیک و رایج دارا 

 های مسیستگر یادگیری تکرار شونده برای توسعه مشاهده

ه با توجه ب پذیر. به طور کلیانعطاف-دینامیک صلببا 

                                                        
1 Pole Placement  
2 Positive Position Feedback (PPF) 

 گرها برایمشاهده ، غالبصورت گرفته هایبررسی

دینامیک صلب مورد استفاده قرار گرفته  های باسیستم

 . [37]است 

 های پردازشگر یمحدود محاسبات ییبا توجه به توانا

 امکان پیشنهادی، گرمشاهده نیاستفاده از ا یما،فضاپ

فراهم ثابت  یبا زمان و خطا یرمتغ یخطا تخمین

  شود.می

در ادامه به این صورت تدوین شده است که در بخش مقاله 

مجهز به  پذیرانعطاف یمدلسازی دینامیکی فضاپیمادوم 

حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک در مانور وضعیت چند محوره 

به طراحی کنترلر نامی و کنترلر بخش سوم ارائه شده است. 

گر یادگیری پذیر خطا به همراه یک مشاهدهمود لغزشی تحمل

است. در  تکرار شونده در حضور اغتشاشات خارجی پرداخته

در بخش  گیرینتیجهنهایتا سازی و بخش چهارم نتایج شبیه

 .پنجم ارائه شده است
 

 مدلسازی دینامیکی -2
 پذیرفضاپیمای انعطافوضعیت  غیرخطی دینامیک معادله

پذیر مجهز به صلب و دو پنل انعطافهاب متشکل از یک 

 :[38]عبارتست ازحسگر/عملگرهای پیزوالکتریک متصل به آن 

 

(1) 

[
𝐌R 𝐌RF

𝐌FR 𝐌F
] [

�̇�
�̈�k

] + [
𝐂R 𝐂RF

𝐂FR 𝐂F
] [

𝛚
�̇�k

]

+ [
𝟎 𝟎
𝟎 𝐊F

] [
𝚽
𝛈k

]

= [
𝐮

−𝐏Tg𝐀P
a ] 

𝐀P
a = g𝐍−1𝐏T𝛈P

s  
 

𝐮 که در آن = 𝐮c + 𝐝e، 𝐮c ∈ 𝐑3×1  ،گشتاور کنترلی𝐝e ∈

𝐑3×1 ،اغتشاشات خارجی وارد بر هاب 𝛚 ∈ 𝐑3×1  بردار

ضریب بهره تقویتی  g ای فضاپیما،های زاویهسرعت

ترتیب عملگر و حسگر به sو  a حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک،

ترتیب معرف زوایای دوران جسم به 𝛈kو  𝚽پیزوالکتریک، 

 اشند.بپذیر میهای انعطافصلب و مختصات تعمیم یافته پنل

میرایی و های جرم، ترتیب ماتریسبه 𝐊و  𝐌 ،𝐂های ماتریس

ترتیب به Fو  R هایاندیس همچنین ؛باشندیمسختی 

3 Strain Rate Feedback (SRF) 
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 هایپذیر فضاپیما، ترمهای صلب و انعطافدهنده بخشنشان

P ،𝐀  و𝐍 باشند. می پیزوالکتریک هایسازه مشخصات 

𝐪ها ونیکواترنبرای نمایش پارامترهای وضعیت از  =

[q0 𝐪1:3] ∈ 𝐑4×1  بطوریکه:استفاده شده است 
 

(2) �̇�(𝑡) =
1

2
{

−𝐪𝟏:𝟑
T 𝛚

(q0𝐈3×3 + 𝐪𝟏:𝟑
× )𝛚

 

 

 .[39] استبیانگر ماتریس پاد متقارن  ×(X)که در آن 

 عملگر داریم: عیبجهت مدلسازی 

 

(3) 𝐮c = 𝐄(t)𝐮h = 𝐮h + (𝐄(t) − 𝐈3×3)𝐮h

= 𝐮h + 𝐮f 
 

𝐄(t) در آن بطوریکه = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑒1, 𝑒2, 𝑒3} فرض آنکه با 

0 ≤ 𝑒𝑖 ≤ 1, (𝑖 = 1,2, ماتریس کاهش اثربخشی  (3

ترتیب گشتاور دلخواه کنترلی به 𝐮fو  𝐮hعملگرهای فضاپیما، 

 عملگرها است.  عیبو اختلاف گشتاور ناشی از 
 

 گرطراحی کنترلر و مشاهده -3
 پذیر مود لغزشیدر ابتدای این بخش به طراحی کنترل تحمل

گر یادگیری تکرار شونده به همراه یک مشاهده PIDبر  مبتنی

الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات جهت  ،پرداخته شده و در انتها

بلوک دیاگرام  شود.میکاهش ارتعاشات به سیستم اضافه 

گر ی وضعیت و ارتعاشات و مشاهدهطراحی کنترلرها

 نمایش داده شده است. 1پیشنهادی در شکل 

 
 گربلوک دیاگرام کنترلر و مشاهده -1 شکل

 در نظر گرفته شده است: ریز پیش از طراحی کنترلر فرضیات

محدود در  dmax با مقدار اشباع یاغتشاشات خارج: 1فرضیه 

‖𝐝e‖نظر گرفته شده است  ≤ 𝑑𝑀. 

محدود در نظر گرفته  𝑒𝑚با ثابت مثبت  عملگر عیب: 2فرضیه 

0 شده است ≤ 𝑚𝑎𝑥{𝑒1, 𝑒2, 𝑒3} ≤ 𝑒𝑚. 

 مثبت معین است. 𝐌Rماتریس  :3فرضیه 

 ‖�̇�k‖ و ‖𝛈k‖پذیر های انعطافحرکت بخش: 4فرضیه 

 محدود در نظر گرفته شده است.

محدود و  𝐮fعملگر  عیباختلاف گشتاور ناشی از  :5فرضیه 

𝐮f(𝑡)‖رابطه  − 𝐊1𝐮f(𝑡 − 𝜏)‖ ≤ 𝑘𝑣  برقرار استبرای آن 

(𝑘𝑣 > 𝐊1 و 0 ∈ 𝐑3×3 ماتریس بهره مثبت معین). 

𝛚به ازای توان را می 𝐂R𝛚 تابع غیرخطی :6فرضیه  ∈ 𝐑3  با

 :محدود فرض کرد 𝜙ثابت لیپشیتز 
 

(4) ‖𝐂R𝛚 − 𝐂R�̂�‖ ≤ 𝜙‖𝛚 − �̂�‖ 

 

̂ که در آن  .استبیانگر تخمین پارامتر  )(

 

 شونده ی تکراررگر یادگیمشاهده -3-1
عملگر طراحی شده  عیبگر تخمین در این بخش، مشاهده

ه شود کدینامیک طوری بازنویسی  ،زم استبنابراین لا ؛است

اختلاف گشتاور ناشی از خرابی عملگر در معادلات ظاهر شود. 

 داریم:  (1) معادله سطر اول بدین منظور با بازنویسی

 

(5) 𝐌R�̇� = −𝐌RF�̈�k − 𝐂R𝛚 − 𝐂RF�̇�k

+ 𝐮h + 𝐮f + 𝐝e 
 

 : استطراحی شده به صورت زیر  عیبگر تخمین مشاهده

 

(6) 𝐌R�̇̂� = −𝐌RF�̈�k − 𝐂R�̂� − 𝐂RF�̇�k + 𝐮h

+ �̂�f(t) + 𝜆1(𝛚 − �̂�) + 𝛌2𝑠𝑔𝑛(𝛚 − �̂�) 

�̂�f(t) = 𝐊1�̂�f(𝑡 − 𝜏) + 𝐊2𝑠𝑔𝑛(𝛚 − �̂�) 
 

�̂�طوریکه به ∈ 𝐑3×1  و�̂�f(t) ∈ 𝐑3×1 دهنده ترتیب نشانبه

معرف  τای تخمینی و اختلاف گشتاور تخمینی، سرعت زاویه

𝛌2ثابت مثبت و  𝜆1روزرسانی الگوریتم، بازه زمانی به ∈ 𝐑3×3 

ه به حد بالای که مقدار آن وابست استماتریس مثبت معین 

𝐊2همچنین  ؛اغتشاشات سیستم است ∈ 𝐑3×3 بهره  ماتریس

 ،گر لازم استجهت بررسی عملکرد مشاهده .استمثبت معین 
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 بعیای و تخمینی سرعت زاویه عیبدو متغیر جدید به عنوان 

 تخمینی اختلاف گشتاور به صورت زیر تعریف شود:
 

(7) 
�̃�(𝑡) = 𝛚(𝑡) − �̂�(𝑡) 

�̃�f(𝑡) = 𝐮f(𝑡) − �̂�f(𝑡) 
 

در بخش اول معادله  �̂�(𝑡)و  𝛚(𝑡)با جایگذاری  از طرف دیگر،

  داریم: (7)
 

(8) 
𝐌R�̇̃�(𝑡) = 𝐂R�̃�(𝑡) + �̃�f(𝑡) + 𝜆1(�̃�(𝑡))

+ 𝛌2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡)) + 𝐝e 
 

 (6)شونده مطابق رابطه  گر یادگیری تکراراگر مشاهده :1 لم

 تعریف شده باشد، لازم است نامساوی زیر برقرار شود: 
 

(9) 

�̃�f
T(𝑡)�̃�f(𝑡)

≤ 𝛼1�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏)

+ 𝛼2𝑠𝑔𝑛T(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ 𝛼3𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) 
 

𝛖(𝑡)طوریکه به = 𝐮f(𝑡) − 𝐊1𝐮f(𝑡 − 𝜏)  و𝛼𝑖(𝑖 = 1,2,3) 

تعریف  1 ادامه اثبات لمهای مثبتی هستند که در ثابت

 شوند.می

خش ب تخمینی اختلاف گشتاور کنترلی به صورت عیب اثبات:

نی تخمی عیبتوان بنابراین می ؛شودتعریف می (7) دوم معادله

 بازنویسی کرد: به صورت زیر اختلاف گشتاور را

 

(10) 
�̃�f(𝑡) = 𝛖(𝑡) + 𝐊1𝐮f(𝑡 − 𝜏) − �̂�f(𝑡)

= 𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏) − 𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ 𝛖(𝑡) 
 

 که:شود اثبات می

 

(11) 

�̃�f
T(𝑡)�̃�f(𝑡)

= �̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏)

− 2�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ 2�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝛖(t)

+ 𝑠𝑔𝑛T(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

− 2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝛖(𝑡) + 𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) 

 

های توان نامساوی، می[40]باتوجه به نامساوی یانگ بنابراین 

 تضمین نمود: (11)زیر را بر اساس معادله 

(12) 
−2�̃�f

T(𝑡 − 𝜏)𝐊1
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(t))

≤ γ1�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏)

+
1

𝛾1
𝑠𝑔𝑛𝑇(�̃�(𝑡))𝐊2

T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡)) 

(13) 
2�̃�f

T(𝑡 − 𝜏)𝐊1
T𝛖(𝑡)

≤ 𝛾2�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏) +
1

𝛾2
𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) 

(14) 

−2𝑠𝑔𝑛(�̃�(t))𝐊2
Tυ(t)

≤ 𝛾3𝑠𝑔𝑛T(�̃�(t))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+
1

𝛾3
𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) 

 

𝛾𝑖(𝑖مقادیر  که در آن = به این و  های مثبتثابت (1,2,3

𝛼1 ترتیب = 1 + 𝛾1 + (1 𝛾2⁄ ) ،𝛼2 = 1 + (1 𝛾1⁄ 𝛼3و  ( =

1 + 𝛾2 + 𝛾3 (12)های با جایگذاری نامساوی .باشندمی - 

 داریم: (11)در معادله  (14)

 

(15) 

�̃�f
T(𝑡)�̃�f(𝑡)

≤ 𝛼1�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏)

+ 𝛼2𝑠𝑔𝑛T(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ 𝛼3𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) 
  .1 لمپایان اثبات 

گر یادگیری تکرار و مشاهده (5)سیستم دینامیکی  :1قضیه 

ی تخمینعیب  ،توان نشان دادمیرا در نظر بگیرید.  (6)شونده 

�̃�f(t)  و�̃�(t)  .به یک مجموعه کوچک همگرا خواهد شد

 گر مطابق زیر انتخاب شود:های مشاهدهبنابراین لازم است بهره
 

(16) 
−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾4 > 0 

1 − (1 + (1 𝛾4⁄ ) + 𝛿)𝛼1‖𝐊1‖2 ≥ 0 

𝜆2.𝑚 − 𝑑𝑀 ≥ 0 

 

کمینه مقدار  𝜆2.𝑚و  های مثبتثابت 𝛿  و 𝛾4بطوریکه در آن 

 هستند. 𝛌2ویژه ماتریس 

 شده است: پیشنهادتابع لیاپانوف به صورت زیر  اثبات:

 

(17) 𝑉1 =
1

2
�̃�T𝐌R�̃� + ∫ �̃�f

T(𝑟)�̃�f(𝑟)𝑑𝑟
t

t−τ

 

 

 :داریم یانگ نامساویمطابق با همچنین، 

 

(18) �̃�(𝑡)�̃�f(𝑡) ≤ 𝛾4�̃�T(𝑡)�̃�(𝑡) +
1

𝛾4
�̃�f

T(𝑡)�̃�f(𝑡) 
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 داریم: (18)و  (8)و جایگذاری معادله  𝑉1زمانی  گیریبا مشتق

 

(19) 

�̇�1 = �̃�T[𝐂R𝛚 − 𝐂R�̂� + �̃�f(𝑡) + 𝜆1(�̃�(𝑡))

+ 𝛌2𝑠𝑔𝑛(�̃�(t)) + 𝐝e] + �̃�f
T(𝑡)�̃�f(𝑡)

− �̃�f
T(𝑡 − 𝜏)�̃�f(𝑡 − 𝜏)

≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾4)‖�̃�‖2

+ (1 + (1 𝛾4⁄ ))�̃�f
T(t)�̃�f(𝑡)

− �̃�f
T(𝑡 − 𝜏)�̃�f(𝑡 − 𝜏) − (𝜆2.𝑚 − 𝑑𝑚)‖�̃�‖2 

 

𝜆2,𝑚ای انتخاب شود که نامساوی به گونه 𝜆2.𝑚اگر  ≥ 𝑑𝑚 

 داریم: (15)معادله  1لم برقرار باشد و با توجه به نتیجه 
 

(20) 

�̇�1 ≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾4)‖�̃�‖2 − 𝛿‖�̃�f(𝑡)‖2

+ (1 + (1 𝛾4⁄ )) (𝛼1�̃�f
T(𝑡 − 𝜏)𝐊1

T𝐊1�̃�f(𝑡 − 𝜏)

+ 𝛼2𝑠𝑔𝑛T(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ 𝛼3𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡)) − �̃�𝑓
𝑇(𝑡 − 𝜏)�̃�𝑓(𝑡 − 𝜏)

− (𝜆2.𝑚 − 𝑑𝑚)‖�̃�‖2

≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾4)‖�̃�‖2 − 𝛿‖�̃�f(𝑡)‖2

+ (1 + (1 𝛾4⁄ )) (𝛼1‖𝐊1‖2‖�̃�f(𝑡 − 𝜏)‖2

+ 𝛼2𝑠𝑔𝑛T(�̃�(𝑡))𝐊2
T𝐊2𝑠𝑔𝑛(�̃�(𝑡))

+ +𝛼3𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡)) − ‖�̃�𝑓(𝑡 − 𝜏)‖
2

≤ −(−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾4)‖�̃�‖2 − 𝛿‖�̃�𝑓(𝑡)‖
2

− [1 − (1 + (1 𝛾4⁄ )

+ 𝛿)𝛼1‖𝑲1‖2]‖�̃�f(𝑡 − 𝜏)‖2

+ (1 + (1 𝛾4⁄ ) + 𝛿)[𝛼3𝛖T(𝑡)𝛖(𝑡) + 𝛼1𝐊1
T𝐊1] 

 

1 با فرض − (1 + (1 𝛾4⁄ ) + 𝛿)𝛼1‖𝐊1‖2 ≥  (20)معادله ، 0

 شود:به صورت زیر ساده می

 

(21) �̇�1 ≤ −(−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾4)‖�̃�‖2 − 𝛿‖�̃�f(𝑡)‖2 + 𝜎 

 

𝜎 که در آن = (1 + (1 𝛾4⁄ ) + 𝛿)[𝛼3𝑘𝑣 + 𝛼1‖𝐊1‖2]  .است

محدود  (7) معادله گرخطای مشاهدهنشان داد که توان می

ر عملگ عیبای و بنابراین خطای تخمینی سرعت زاویه؛ است

�̇�1و  به صورت زیر محدود شده ≤ شود؛ بنابراین میاثبات  0

𝑉1 [41] کندکاهش پیدا می: 

 

(22) ‖�̃�‖ ≤ √
𝜎

−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾4
    .    ‖�̃�f(t)‖ ≤ √

𝜎

𝛿
 

 

منجر به  (6)گر معادله در مشاهده 𝛌2sgn(�̃�(t)): ترم تذکر

 شود.مقابل اغتشاشات خارجی می یستم درافزایش قوام س

 PIDبر  کنترل مود لغزشی مبتنی -3-2

ای و های زاویهتوان بر اساس سرعتسطح لغزش را می

 ها به صورت زیر تعریف کرد:کواترنیون
 

(23) 𝐒 = 𝛚 + 𝑘𝐪1:3 

 

لم  ،(23)یک ثابت مثبت است. با توجه به رابطه  𝑘بطوریکه 

 زیر را در نظر بگیرید: 

ای طراحی شود که شرط به گونه سیگنال کنترلیاگر  :2 لم

𝐒T�̇�لغزش  < به صورت مجانبی به صفر  𝐒را برآورده کند،  0

ای نیز به در نتیجه، وضعیت و سرعت زاویه ؛شودهمگرا می

𝑞0) صورت مجانبی به صفر همگرا خواهند شد → 1 ،𝐪1:3 →

𝛚و   𝟎 → 𝑡 ، به واسطه𝟎 → ∞) [42] . 

 (5)گیری زمانی از سطح لغزش و جایگذاری معادله با مشتق

 در آن داریم:
 

(24) 
�̇� = �̇� + 𝑘�̇�1:3

= 𝐌R
−1(−𝐌RF�̈�k − 𝐂R𝛚 − 𝐂RF�̇�k + 𝐮𝒄

+ 𝐝𝒆) + 0.5𝑘(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚) 

 

�̇�با توجه به  =  :عبارتست از تناسبیکنترل ، 𝟎

 

(25) 
𝐮eq = 𝐌RF�̈�k + 𝐂R𝛚 + 𝐂RF�̇�k

− 0.5𝑘𝐌R(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚) 

 

 شود:کنترل نامی به صورت زیر پیشنهاد می همچنین

 

(26) 
𝐮nom = 𝐮eq − 𝐾𝑃𝐪1:3 − 𝐾𝑑 tanh (

𝛚

𝑝2)

− 𝐾𝑖 ∫ 𝐪1:3 𝑑𝑡 

 

اسکالر غیر یک  𝑝2 و های مثبتثابت 𝐾𝑖و  𝐾𝑃 ،𝐾𝑑بطوریکه 

𝑉3بنابراین تابع  است؛صفر  =
1

2
𝐒T𝐒  را به عنوان تابع

 (24)پیشنهادی لیاپانوف در نظر بگیرید. با جایگذاری معادله 

  داریم: 𝑉3 زمانیدر مشتق 

(27) 
�̇�3 = 𝐒T�̇�

= 𝐒T(𝐌R
−1(−𝐌RF�̈�k − 𝐂R𝛚 − 𝐂RF�̇�k

+ 𝐮𝐜 + 𝐝𝐞) + 0.5𝑘(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚)) 
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به  (27)معادله  ،با جایگذاری کنترل نامی در شرط لغزش

 شود:بازنویسی می صورت زیر

 

(28) 
�̇�3 = 𝐒T𝐌R

−1(−𝐾𝑃𝐪1:3 − 𝐾𝑑 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝛚

𝑝2)

− 𝐾𝑖 ∫ 𝐪1:3 𝑑𝑡) < 0 

 

 پارامترهای داخل پرانتز حد بالای ،3با در نظر گرفتن فرضیه 

 :استبه صورت زیر  (28)رابطه 

 

(29) 
‖𝐾P𝐪1:3‖ + ‖𝐾𝑑 𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝛚

𝑝2)‖

+ ‖𝐾𝑖 ∫ 𝐪1:3 𝑑𝑡‖

≤ 𝐾𝑃 + 𝐾𝑑 + 𝐾𝑖 ≤ 𝐾 

 

 برای پارامترهای ، هدف کنترلی5-1و فرضیات  2مطابق لم 

𝑞0 → 1 ،𝐪1:3 → 𝛚و  𝟎 → 𝑡 به واسطه ،𝟎 → برآورده  ∞

 شود. می
 

 مود لغزشی عیبپذیر کنترل تحمل -3-3

قانون کنترل جهت جبران خرابی عملگر و اغتشاشات خارجی، 

 لغزش سطحبه  یشود که دسترس بیترک یابه گونه دیبا

 یلغزشبر مود  یمبتن عیب ریپذشود. کنترلر تحمل نیتضم

 است: شده ارائه ریبه صورت ز یشنهادیپ

 

(30) 𝐮𝒄 = 𝐮nom + 𝐮FTC 

 

یک مولفه  𝐮FTCمحدود به سطح لغزش و  𝐮nomکه در آن 

ستم عملگر را روی سی عیبکنترلی ناپیوسته که اثرات احتمالی 

سیستم به سمت سطح لغزشی  ،شودکند و باعث میجبران می

 1های ذکر شده در فرضیات مولفه ،شود. فرض میکندحرکت 

به  𝐮FTCبنابراین قانون کنترلی  است؛برای طراح مشخص  2و 

  :صورت زیر انتخاب شده است
 

(31)  

𝐮FTC

= {−𝐊𝑠𝐒 −  𝛽(𝑡)
(𝐒 𝑇𝐌R

−1)T

‖(𝐒 𝑇𝐌R
−1)T‖

    if 𝐒 ≠ 𝟎

𝟎                                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝐊𝑠که در آن   ∈ 𝐑3×3  و𝐃 های مثبت معین ماتریس

بهره سوئیچینگ است که  𝛽(𝑡)تابع  در این رابطه، د.نباشمی

 شود:به صورت زیر تعریف می

(32)  𝛽(𝑡) =
√3𝑒𝑚‖𝐮nom‖∞ + 𝑑𝑀 + 휀

1 − 𝑒𝑚
 

 

 محدود است. و ثابت مثبت  휀بطوریکه 

سرعت همگرایی سیستم را  𝐊s، بهره (31)در معادله  :تذکر

رعت س باید به این نکته توجه داشت که میانکند. مشخص می

. وجود داردارتباطی گشتاور کنترلی  )دامنه( همگرایی و مقدار

 ،جهت افزایش سرعت همگرایی لازم است به این ترتیب که

در نظر گرفته شود که به تبع آن باعث  𝐊sمقدار بیشتری برای 

تخاب نبنابراین برای ا ؛افزایش دامنه گشتاور کنترلی خواهد شد

سرعت  ،لازم است در پروسه طراحی 𝐊s برای مقدار مناسب

همگرایی و مقدار گشتاور کنترلی به طور همزمان در نظر گرفته 

 د. نشو

 وعملگر  عیبوضعیت با فرض کنید دینامیک  :2قضیه 

توان رسیدن به سطح . پس میاستمعتبر  3تا  1فرضیات 

 کنترلقانون در  (31)و  (26)لغزش را با جایگذاری معادلات 

 حفظ نمود. (30) معادله

𝑉4تابع لیاپانوف  اثبات: =
1

2
𝐒T𝐒 .ا ب پیشنهاد شده است

S بازاءزمانی از تابع لیاپانوف  گیریمشتق ≠ و با جایگذاری   0

 داریم: �̇�4در  عیبپذیر قانون کنترل تحمل
 

(33) 

�̇�4 = 𝐒T�̇�  

= 𝐒T𝐌R
−1((−𝐌RF�̈�k − 𝐂R𝛚 − 𝐂RF�̇�k

+ 𝐮𝑛𝑜𝑚 + 𝐮FTC + 𝐝𝒆)

+ 0.5𝑘(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚))

= 𝐒T𝐌R
−1(−𝐾𝑃𝐪1:3

− 𝐾𝑑 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝛚

𝑝2) − 𝐾𝑖 ∫ 𝐪1:3 𝑑𝑡 − 𝐊s𝐒

−  𝛽(𝑡)
(𝐒 𝑇𝐌R

−1)T

‖(𝐒 𝑇𝐌R
−1)T‖

+ 𝐝𝒆) 

 

𝐾و  با در نظر گرفتن حدود بالای هر پارامتر > 𝑑𝑀 :داریم 

 

(34) �̇�4 ≤ −𝐒T𝐌R
−1𝐊𝑠𝐒 − ‖𝐒T𝐌R

−1‖(𝐾 + 𝛽(𝑡)

− 𝑑𝑀) < 0 
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د با وجود نتوان، متغیرهای سیستم می[43] 1تلم باربالامطابق 

عملگر و اغتشاشات خارجی به سمت سطح حرکت کند،  عیب

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝐒 = زمانیکه متغیرهای سیستم به قابل ذکر است،  .𝟎

رل قانون کنتمعادل میکی سطح لغزش برسند، سیستم دینا

دهد که نشان می (34) همچنین معادله ؛شودمی (26)نامی 

تواند در برابر کاهش عملکرد عملگر و تابع حرکت لغزشی می

 ؛متغیر با زمان و اغتشاشات خارجی ثابت باقی بماند عیب

 شود.اثبات می 2بنابراین قضیه 
 

 ارتعاشات فعال کنترل-3-4

به منظور ایجاد مانورهای با دقت بالا، در این بخش به طراحی 

های الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات با استفاده از وصله

حسگر  یخروج انیجرپیزوالکتریک پرداخته شده است. 

 یریگرا اندازه ریپذانعطاف هاینرخ کرنش پنل پیزوالکتریک

 :کندیم

(35) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝐺𝐶𝑖(𝑡)

= 𝐺𝐶𝑒31 (
ℎ𝑏

2

+ ℎP) 𝑧𝑃 ∫
∂2

∂x2 𝛙k(x)�̇�𝐤(t)dx
LP

0

 

 

 ،رمدا انیجر 𝑖(t)کننده سیگنال، بهره تنظیم 𝐺𝐶 که در آن

𝑒31(t)  و ثابت شارژ/تنش پیزوالکتریک𝛙k(x)  ؛استتابع شکل 

 طولو  ضخامت ترتیب عرض،به  𝐿𝑃 و 𝑧𝑃، ℎ𝑃 همچنین

 عملگرهاید. ولتاژ ورودی نباشهای پیزوالکتریک میوصله

 شود:تعریف می زیر به صورت 𝐕aپیزوالکتریک 
 

(36) 𝐕a =  𝐊pzt𝑉𝑠(t) 

 

 دیتول 𝐟cکنترل  یروینبهره کنترلی است.  𝐊pztبطوریکه در آن 

شود با استفاده یا اعمال مهوصله یکه رو عملگرشده توسط 

 :[44] شودمیاستخراج  ی به صورت زیرگشتاور خمش هیاز نظر

(37) 
𝐟c

= 𝐸𝑃𝑑31𝑧𝑃 (
ℎ𝑏 + ℎ𝑃

2
) ∫

𝜕

𝜕𝑥

𝐿𝑃

0

𝛙k(𝑥)𝑑𝑥𝐕a(𝑡) 

های وصله کرنشثابت  𝑑31و  مدول یانگ 𝐸𝑃که در آن 

 .استپیزوالکتریک 
 

                                                        
1 barballat 

 سازیبحث و نتایج شبیه -4
مود  های الگوریتمو قابلیتدر این بخش جهت بررسی عملکرد 

بر  نیمبت عیبپذیر با حضور کنترل تحملپیشنهادی  لغزشی

های مانور وضعیت سازیشبیه ،و بدون آن گر خرابیمشاهده

ه نظر گرفتی در پارامترهاارائه شده است.  چند محوره فضاپیما

طابق م های پیزوالکتریکها و وصلهبدنه اصلی و پنل شده برای

ها از وصلهسازیدر شبیه ،قابل ذکر است .است 2و  1جدول 

حاصل از  نتایجاستفاده شده است.  A5های پیزوالکتریک 

 ،گشتاورهای کنترلی یزمان یهاپاسخبه صورت  هاسازیشبیه

و ولتاژ  مودهای ارتعاشیای، های زاویهها، سرعتنکواترنیو

نمایش داده  9الی  2های در شکل عملگرهای پیزوالکتریک

استفاده از  با یرخطیمعادلات کاملا غ یسازهیشب .شده است

در محیط  2بتا-گیری عددی نیومارکروش انتگرال

MATLAB/Simulink صورت پذیرفته است. 

یب پذیر عکنترلی مود لغزشی تحملهای پارامترهای الگوریتم

 ارائه شده است. 3گر به همراه شرایط اولیه در جدول و مشاهده

 هابدنه اصلی و پنل -1جدول 

 مقدار پارامترها

ρA هاچگالی پنل = 2 (kg/m) 

EIy سفتی خمشی = 35 (Gpa) 

Lm هاطول پنل = 2 (m) 

w هاعرض پنل = 0/3 (m) 

a شعاع هاب = 0/3 (m) 

 اینرسیممان 
Ix = 7/31 (kg. m2) 

Iy = 13/44 (kg. m2) 

Iz = 11/72 (kg. m2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Newmark-β 
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 کیزوالکتریپ یهاوصلهپارامترهای  -2جدول 

 مقدار پارامترها 

d31  ثابت کرنش = 1/8 × 10−10 (m/V) 

e31 ثابت شارژ  = −11/3 × 10−4 (Vm/N) 

ρp چگالی = 0/096 (kg/m) 

Lp طول  = 0/0635 (m) 

zp عرض  = 0/0635 (m) 

hp ضخامت = 1/905 × 10−4 (m) 

ε3 ضریب گذردهی
T = 1/5 × 10−8(F/m) 

 

 سازیپارامترها و شرایط اولیه شبیه -3جدول 

 مقدار پارامترها 

شرایط اولیه 

 هاکواترنیون
q(t0) = [0/5 ; 0/5 ; −0/5 ; −0/5] 

شرایط اولیه 

 گرمشاهده
ûf(0) = [0 ; 0 ; 0], ω̂(0) = ω(0) 

های بهره

 گرمشاهده

λ1 = 20  
 λ2 = diag{0/0001 , 0/002 , 0/004} 

K1 = diag{0/001 , 0/001 , 0/001} 

K2 = diag{0/01 , 0/01 , 0/01} 

پارامترهای 

 کنترلی 

Kp = Kd = 0.5   , Ki = 0/0001 

k = −0/1  , p2 = 0.1 , ε = 0/001  
Ks = 0/0001 , D = I3×3 , β = 0/0001 

پارامترهای 

کنترل 

 ارتعاشات 

Gc = 127  , KPZT = [32/27.19/7] 

های وارد شده بر بدنه صلب و پنلاغتشاشات خارجی 

 باشد:می زیر ترتیب به صورتپذیر فضاپیما بهانعطاف
 

 τe = 0.02(sin(0.02t)) 
de = 0.00075sin (10t) 

 هک در نظر گرفته شده است ی، سناریویعیبسازی جهت شبیه

. شوندمیهر عملگر دچار کاهش اثربخشی از همان ابتدای مانور 

 جزئیات آن به شرح زیر است:

 

(38) 𝑒𝑖 = {
0                                              𝑡 < 0

0/8 𝑠𝑖𝑛(0/02𝑡)                      𝑡 ≥ 0
 

 

گر های کنترلی و مشاهدهعملکرد قانون 9-2های شکل

باید به این نکته اشاره داشت که دهد. می پیشنهادی را نمایش

در این نمودارها کنترل ارتعاشات به طور همزمان با کنترل 

رل ون کنتنجهت مقایسه عملکرد قا سازی شده است.مانور فعال

لی انتگرامود لغزشی پیشنهادی، الگوریتم  عیبپذیر تحمل

شده است. نیز ارائه  [45] داده شده در مرجعتوسعه 

 عیبحضور اغتشاشات خارجی و سناریوی در ها سازیشبیه

طور همانیکسان برای هر دو الگوریتم در نظر گرفته شده است. 

توان مشاهده کرد، تلاش کنترلی الگوریتم می 2که در شکل 

نسبت به کنترل مود لغزشی انتگرالی به مراتب  پیشنهادی

همچنین الگوریتم کنترل پیشنهادی به خوبی قادر  است؛کمتر 

  به کاهش ارتعاشات سیستم حین و پس از مانور شده است.

 

 
م الگوریتو  پیشنهادیالگوریتم  گشتاور کنترلی -2شکل 

 انتگرالی یلغزش مود
 

 
 الگوریتم پیشنهادی گشتاور کنترلی -3 شکل

پذیر عیب تحملدر ادامه، عملکرد الگوریتم توسعه داده شده 

 3توان در شکل مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که می
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الگوریتم کنترل مود لغزشی مشاهده کرد، گشتاور کنترلی 

 یاغتشاشات خارجحضور ر پذیری عیب، دبدون قابلیت تحمل

ه بر تلاش کنترلی بیشتر، نیاز بوهو کاهش اثربخشی عملگر، علا

 دامنه بزرگتر در ابتدای مانور نیز دارد. 

نوساناتی را به سیستم تحمیل  ،همچنین در ادامه مسیر

، یبعپذیر ا اعمال الگوریتم تحملکند. این در حالیست که بمی

رلی های کنتگشتاور کنترلی مورد نیاز اولیه کمتر و سیگنال

که  دهدنشان میهموارتری تولید شده است. این موضوع 

 عیبپذیر های الگوریتم کنترل تحملبر قابلیتعلاوه

گر نیز در همان ابتدای مانور )که عملگر پیشنهادی، مشاهده

را  عیبتخمین دقیق  تواناییشود(، دچار کاهش اثربخشی می

 دارد. 

 
 عملگر عیباختلاف گشتاور کنترلی ناشی از  -4 شکل

عملگر و  عیباختلاف گشتاور کنترلی حاصل از  4شکل 

. گذاردگر پیشنهادی را به نمایش میعملکرد مطلوب مشاهده

 کندیم ییرا شناساگشتاوری  ،گرمشاهده ،ثانیه اول مانور 5در 

 25دهد و بعد از عملگر از دست می عیبکه سیستم به واسطه 

 شود.ثانیه همگرایی آن مشاهده می

ترتیب در قالب پارامترهای مانور وضعیت را به 6و  5شکل 

همانطور که  دهد.ای نمایش میهای زاویهها و سرعتکواترنیون

ای در های زاویهها و سرعتکواترنیون ،توان مشاهده کردمی

به شرایط ثانیه  50 حدود پس از عیبپذیر الگوریتم تحمل

بدون وجود  در الگوریتم رسد. این درحالی است کهتعادل می

ثانیه حول  125سیستم حتی بعد از  ،عیب یپذیرتحملقابلیت 

 . داردنوسانات شدیدی  نقطه تعادل

و  عیبپذیر لازم به ذکر است، الگوریتم کنترلی تحمل

ن اولیه را از همان گر پیشنهادی، قابلیت بهبود نوسامشاهده

این مسئله در پارامترهای وضعیت و به طور خاص  ابتدا داراست.

دهد که نوسان اولیه درست نشان می( 5شکل سرعت زاویه )

  کاهش پیدا کرده است. درصد 30، حدود عیبپیش از وقوع 
 

 
 ها(زوایای مانور )کواترنیون -5 شکل

ر پذیهای انعطافپاسخ زمانی ارتعاشات پنل 8و  7های در شکل

به این  برای سه مود اول ارتعاشی نشان داده شده است. باید

نکته توجه داشت که با کاهش اثربخشی عملگرهای وضعیت، 

پذیر تحریک خواهند شد. این رفتار به دلیل مودهای انعطاف

در  پذیر به وضوحانعطاف-کاملا کوپل صلبمدلسازی دینامیک 

سه مود اول ارتعاشی  7شکل نمایش داده شده است.  7ل شک

پذیر خطا به همراه کنترل فعال را با و بدون کنترل تحمل

همانطور که در این دهد. ارتعاشات را مورد بررسی قرار می

توان مشاهده کرد، نوسان اولیه در غیاب کنترل نمودارها می

ش پیدا درصد افزای 50گر، حدود و مشاهده عیبپذیر تحمل

کرده است. خرابی عملگر منجربه افزایش نوسانات سه مود اول 

شود و الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات در کنار ارتعاشی می

ا تنوسانات ایجاد شده را  ، توانایی رفععیبپذیر کنترل تحمل
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 ایزاویه هایسرعت -6شکل 

 
 با کنترل فعال ارتعاشات مود اول تا سوم ارتعاشی -7 شکل

 
 بعیپذیر مود اول تا سوم ارتعاشی با کنترل تحمل -8 شکل

جهت نمایش قابلیت الگوریتم فیدبک نرخ کرنش در کنترل 

ارتعاشات سیستم حین و پس از مانور، در کنار کنترل 

ای میان سیستم با و گر، مقایسهپذیر عیب و مشاهدهتحمل

(. 8بدون کنترل فعال ارتعاشات صورت پذیرفته است )شکل 

انور مالگوریتم در ابتدای توان مشاهده کرد، این همانطور که می

وضعیت با کاهش دامنه نوسانات )کاهش تقریبی دو برابر در 

دامنه نوسانات( و در نهایت حذف ارتعاشات باقی مانده، باعث 

 بهبود عملکرد سیستم کنترل وضعیت شده است.

 

. 

 سیگنال عملگرهای پیزوالکتریک -9شکل 

ی هاپنل ارتعاشاتکاهش  نکته قابل توجه آن است که

تلاش کنترلی  توان مورد نیاز و باعث کاهش پذیرانعطاف

از طرف دیگر خواهد شد.  تواما وضعیت و ارتعاشات هایعملگر

عملکرد کنترل و افزایش هموارتر های باعث تولید سیگنال

ی عملگرهانیز ولتاژ تولید شده توسط  9شکل  .شودمیوضعیت 

 . دهدرا نمایش میپیزوالکتریک 

 گیرینتیجه -5
همزمان ارتعاشات و مانور سه محوره  کنترلاین مقاله به مسئله 

فیدبک نرخ  پذیر با استفاده از الگوریتمیک فضاپیمای انعطاف

ر ب مبتنی یلغزش مود عیبپذیر تحمل مکرنش و الگوریت

عملگر  عیب یکو  یخارج اغتشاشات .پردازدمی PIDالگوریتم 

. بر سیستم اعمال شده است به طور همزمان متغیر با زمان

 اربپیشنهادی جهت کاهش  عیبپذیر الگوریتم کنترل تحمل

های نماید که بهرهمحاسباتی، یک تابع سوئیچینگ معرفی می

اند. و اغتشاشات انتخاب شده عیبآن متناسب با بیشینه مقدار 

لاف اخت ینجهت تخمنیز تکرار شونده  یادگیریگر مشاهده یک

عملگر ارائه شده است که با دقت بالا  عیباز  یگشتاور ناش

که هنگامی .کندیم ینرا تضم ینیتخم یخطاها یعسر ییهمگرا

گر از همان ابتدای مانور مشاهده ،شودعملگر دچار خرابی می

 ارائه هایطرح رغمیعلپردازد. می عیببه تخمین و جبران این 

ا ب براساس مدل پیشنهادی گرو مشاهده کنترلر شده پیشین،
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ی سازبدون گسستهپذیر انعطاف-کاملا کوپل صلب دینامیک

پایداری گلوبال سیستم در حضور . دینامیکی طراحی شده است

به طور که  عملگر متغیر با زمان عیبو  یخارج اغتشاشات

 فیاپانول یهبا استفاده از قضبه سیستم اعمال شده،  همزمان

پذیر الگوریتم کنترل تحمل قابل ذکر است، اثبات شده است.

های عیباغتشاشات خارجی، جبران  قابلیت پیشنهادی عیب

های اثرات ناشی از ارتعاشات بخش ناشی از خرابی عملگر و

 ییتوانا یشنهادیگر پمشاهده نمایش داده ورا پذیر انعطاف

 درعملگر و مدل را  عیباز  یناش هایینیجبران نامع
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