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Abstract 
This article investigates the enhancement of the control performance of flexible 
spacecraft by addressing actuator faults, input saturations, and internal and external 
disturbances (including flexible solar panel vibrations) during attitude maneuvers. 
First, the proposed observer, which can estimate the angular velocity and lumped 
disturbances (including flexible panels and external disturbances) of the system, is 
developed. Hereinafter, a fault-tolerant control algorithm is proposed using an integral 
sliding mode with adaptive gain to accurately estimate the upper bound of actuator 
faults with input saturation considering the rigid-flexible body interaction effects. On 
the other hand, fault-tolerant control, which proposes adaptive gain in the structure of 
the sliding surface, has the potential to eliminate the undesirable phenomenon of 
chatter in the system. The global stability of the nonlinear system is proven using 
Lyapunov theory. Additionally, during the attitude maneuver, active vibration control, 
also referred to as strain rate feedback control, using piezoelectric sensor/actuator 
patches is simultaneously implemented to reduce residual vibrations caused by rigid-
flexible body dynamic interactions and the effect of actuator faults. The simulations in 
the form of a comparative study with conventional approaches show the validity and 
capability of the proposed approach in reducing the effect of external and internal 
disturbances for flexible spacecraft with actuator faults. 
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 چکیده 
، اغتشاشات  عملگرهاي خطاپذیر در مقابله با بهبود عملکرد کنترلی فضاپیماي انعطاف به در این مقاله 

در طول مانورهاي وضعیت   ) و ورودي اشباعپذیرانعطاف  هايپنل ارتعاشات  ی و خارجی (شاملداخل
اي و اغتشاشات کلی زاویه هايتخمین سرعت  پیشنهادي جهت گرمشاهده دا، ابتاست. پرداخته شده 

کنترل  شده است. سپس  توسعه دادهپذیر و اغتشاشات خارجی) هاي انعطاف سیستم (ناشی از پنل
خطاي  کران بالاي جهت تخمین  ،تطبیقی مود لغزشی انتگرالی با بهره الگوریتم بر مبتنی  يخطاپذیر تحمل

توسعه یافته  پذیر،نامیک جسم صلب و انعطاف تقابل ناشی از دیبا لحاظ اثرات م و دي اشباعبا وروعملگر 
توانایی رفع  سطح لغزش با پیشنهاد بهره تطبیقی در ساختار پذیر خطا طرف دیگر، کنترل تحمل از است.

ري لیاپانوف  پایداري کلی سیستم غیرخطی با استفاده از تئو. را در سیستم داردپدیده نامطلوب چترینگ 
  و  جسم صلبدینامیک  کنشبرهم مانده ناشی ازچنین، جهت کاهش ارتعاشات باقیمه اثبات شده است.

هاي  با استفاده از وصله فیدبک نرخ کرنشالگوریتم کنترل فعال هاي عملگر، پذیر و اثرات خطا انعطاف 
  ها سازي نتایج شبیه شود.ي می سازبه طور همزمان در طول مانور وضعیت فعال حسگر/عملگر پیزوالکتریک

اثر   در کاهشرویکرد پیشنهادي  با رویکردهاي رایج، قابلیت و توانمندياي در قالب یک مطالعه مقایسه 
 دهد.  ناقص عملگر نشان می  پذیرانعطاف   يضاپیما اغتشاشات خارجی و داخلی را براي ف 
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شاهده بریمبتن ریپذانعطاف يمایفضاپ یقیتطب یانتگرال یمود لغزش يخطا ریپذکنترل تحمل شاشاتگر م غت   ا
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1 
 مقدمه -1 

اغلـب  و دهیچیپ  دینامیکبا پذیر فضاپیماهاي انعطافکنترل 
از طـرف  .است زیچالش برانگ فرایند کی ،نشاینیبشیپ  قابل ریغ 

عملکــرد فضــاپیما در حضــور اغتشاشــات داخلــی ماننــد  دیگــر،
ود. شـ ر مشـکل میاینرسـی دچـا هايها و نامعینیارتعاشات پنل

در مدار، سیستم کنتـرل وضـعیت  پذیرانعطافبراي فضاپیماهاي 
گیرد. همچنین، وجـود ر میتحت تاثیر اغتشاشات خارجی نیز قرا

مکن اسـت هاي ناشی از عملگرهاي سامانه کنترل وضعیت، ماخط
لازم اسـت  ،ترتیـب بـه ایـن. ]4-1[ کنـدکل ماموریت را مختل 

ي هـاپذیر خطایی پیشنهاد شود که به جبـران خطاکنترل تحمل
مقـاوم باشـد.  نیـز ت سیستمو در مقابل اغتشاشا پرداختهعملگر 

هـاي خطامـوثر پذیري کنترلی جهت تحمل خی از رویکردهايبر
 )هاي خطـی و غیرخطـیبـراي سیسـتم( ناشی از خرابی عملگـر

H رویکردمانند  کنتـرل تطبیقـی  ،]6[ لیاپـانوف رویکرد، ]5[ ∞
، کنترل فـازي ]10[، کنترل پسگام ]9, 8[ بینکنترل پیش، ]7[
 پیشنهاد شده است.  ]12[ و کنترل مود لغزشی ]11[

کنتـرل مـود لغزشـی،  الگـوریتمهاي مـذکور، در میان روش
تکنیک مـوثر و مقـاوم در برابـر اغتشاشـات خـارجی و خطاهـاي 

پـذیر خطـاي هاي کنتـرل تحملباشد کـه در سیسـتمعملگر می
ژیبـین و . ]13[وضعیت فضاپیماها مورد استفاده قرار گرفته است 

 ل مـودسعه کنترل وضـعیت بـا اسـتفاده از کنتـروبه ت 1همکاران
العملـی چـرخ عکس مجهز بهپذیر انعطاف يلغزشی براي فضاپیما

پـذیر یک قـانون کنتـرل تحمل 2هوو و همکاران. ]14[ پرداختند
خطاي مود لغزشی پسگام جهت حفظ پایداري و قابلیت اطمینان 

 .]15[ اندکردهنهاد سیستم کنترل وضعیت فضاپیما پیش
توانـد در مقابـل اغتشاشـات د لغزشی کلاسـیک میروش مو

در ایـن تکنیـک هاي دینامیک مقاوم باشد ولی خارجی و نامعینی
ــه ســطح لغــزش  ممکــن اســت دینامیــک در هنگــام رســیدن ب

پذیر باشد. بنابراین تکنیک کنتـرل مـود لغزشـی انتگرالـی آسیب
. کنترل مود لغزشی انتگرالـی ]16[ارائه شد  مسئلهبراي حل این 

همـان ابتـداي مـانور توانـد از با طراحی مناسب سطح لغزش، می
کنـد ن و قـوام سیسـتم را تضـمی کردهلغزش سیستم را وارد فاز 

]17[  . 
خارجی  از طرف دیگر، به منظور کاهش اغتشاشات داخلی و

 اسـتحل مناسب گر اغتشاشات یک راهسیستم، طراحی مشاهده

 
1 Xibin et al 
2 Huo et al 

گر مرتبـه دو جهـت تخمـین . هو و همکاران یـک مشـاهده]18[
صـلب و  يهـاي اینرسـی فضـاپیمااغتشاشات خـارجی، نـامعینی

بـراي  اغتشاشاتگر . یک مشاهده]19[ کردند ارائهخطاي عملگر 
هـا، اغتشاشـات داخلـی و خـارجی تخمینـی از نامعینی ارائه تابع
. سـپس بـا ]20[توسـعه یافتـه اسـت  3توسط وانگ و ووسیستم 

ســاز پســخور، قــانون کنتــرل وضــعیت اســتفاده از رویکــرد خطی
یر ارائـه شـده پـذگر بـراي فضـاپیماهاي انعطافبر مشاهدهمبتنی

 بـرتشاشـات توانـد تـاثیر اغ است که قانون کنترل پیشنهادي می
 ی بـا رویکـردوضـعیت سیستم را کـاهش دهـد. الگـوریتم کنتـرل

گر اغتشاشات هبر مشاهدمبتنیکنترل مود لغزشی ترمینال تکین 
طراحـی شـده  ٥توسط یان و وو ٤مود لغزشی مرتبه کاهش یافته

، مقدار بهره سوئیچینگ در بخش قـانون . در این طرح]21[است 
انتخاب شـده کـه ایـن  کوچککنترل ساختار متغیر مود لغزشی 

 .شده استموضوع منجر به کاهش پدیده چترینگ در سیستم 
دهد که کنترلرهاي وضعیت مطالعات صورت گرفته نشان می

گر اغتشاشـات و متغیرهـاي حالـت طراحی شده براساس مشاهده
اگرچــه، هنگامیکــه یــک حســگر متغیــر حالــت (ســرعت اســت. 

تـوان اطلاعـات دقیقـی از متغیرهـاي اي) از کار بیفتد، نمیزاویه
گري بایـد طراحـی حالت به دست آورد. در این صورت، مشـاهده

شود تا اغتشاشات و متغیرهاي حالت را به طور همزمـان تخمـین 
 .]22[ بزند

هاي پذیر، وجود وصـلهانعطاف-در فضاپیماهایی با دینامیک صلب
هاي گرادیـان ها، بومهاي خورشیدي، آنتن(مانند پنل پذیرانعطاف

هاي فضایی با دقت بالا را بـه خطـر تواند ماموریتمی جاذبه و ...)
 هاي، داراي مشخصـهپذیرهاي انعطافاندازد. از طرف دیگر، بخش

ــه کــم میو میرایــی  ســبکی وزن باشــند. ایــن موضــوع منجــر ب
یکـی از رویکردهـا  .]23[شود ارتعاشات ناخواسته در سیستم می

-صــلبي بــا دینامیــک هاسیســتمجهــت کــاهش ارتعاشــات در 
و کنتـرل ، استفاده از حسگر/عملگرهاي پیزوالکتریک پذیرانعطاف

 باشد.میفعال ارتعاشات 
 هـايروش توان بههاي کنترل فعال ارتعاشات میتکنیک در میان

، ]25[ نـرخ کـرنش فیـدبک کنترل، ]24[ فیدبک موقعیت مثبت
 ]27[ عصبی-فازي هايو الگوریتم، ]26[سازي هاي بهینهتکنیک
هاي مذکور، تکنیک فیدبک نرخ کرنش، میان روش . درکرداشاره 

 
3 Wang and Wu 
4 Reduced order 
5 Yan and Wu 



 
عظیمی، مرضیه اقلیمی دژ   میلاد 
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سازي آسـان، ناحیـه میرایـی فعـال بیشـتري دارد و بر پیادهعلاوه
 .]25[ کندار تواند بیش از یک مود ارتعاشی را پایدمی

از رویکرد کنترل مود لغزشی انتگرالـی جهـت در این مقاله، 
بـه طـور پذیر استفاده شده اسـت. انعطاف يپایدارسازي فضاپیما

کنتـرل الگـوریتم وضـعیت از یـک کنتـرل  سـتمیس يخاص، برا
با فرض کنترل نامی استفاده شده است.  در قالب مشتقی-تناسبی

پـذیر حملوجود اطلاعـات از حـدود خطـا در سیسـتم، کنتـرل ت
بر مود لغزشی انتگرالی ارائـه شـده اسـت. کنتـرل خطایی مبتنی

تطبیقـی  رویکـردپذیر خطاي ارائه شده، با استفاده از یـک تحمل
ي عملگـر را بـدون نیـاز بـه طراحی شده که توانایی تحمل خطـا

گر همچنــین، از یــک مشــاهده سیســتم دارد.خطــاي  عــاتاطلا
یستم ارائه شده است. اغتشاشات جهت تخمین اغتشاشات کلی س

براي کنترل ارتعاشات حین و پس از مانور، الگوریتم فیدبک نـرخ 
 سازي شده است.کرنش همزمان با الگوریتم کنترل وضعیت پیاده

 از جمله نکات بدیع در نظر گرفته شده در این مقاله عبارتست از:
پذیر خطاي پیشنهادي توانایی مقابلـه بـا تحمل رکنترل )1

دینامیــک  و اشــباع ورودي کنترلــی ،خطاهــاي عملگــر
را بـه  پـذیرانعطاف-ناشی از کوپلینگ دینامیـک صـلب

 طور همزمان دارد. 
 پذیر خطا سـاختاري سـادهتحملبهره تطبیقی کنترل  )2

و توانایی تخمـین خطـاي عملگـر را دارد. بهـره  داشته
 .داردنیز تطبیقی پیشنهادي قابلیت کاهش چترینگ را 

ــات پیمشــاهده )3 ــین گر اغتشاش ــایی تخم ــنهادي توان ش
متغیرهاي حالت و اغتشاشات داخلی و خارجی سیستم 

 را به صورت همزمان دارد. 
در بخش  :سازماندهی شده است صورتاین به  ساختار مقاله

مجهـز بـه  پـذیرانعطاف يفضـاپیماو دینامیـک ریاضـی  مدل، 2
در مانور چند محـوره ارائـه  هاي حسگر/عملگر پیزوالکتریکوصله

ــده ا ــت. ش ــش س ــاهده، 3در بخ ــرل مش ــات و کنت گر اغتشاش
شـده طراحـی ذیر خطاي مود لغزشی انتگرالـی تطبیقـی پ تحمل

 نمـایشهاي عـددي بـراي سـازي، نتـایج شبیه4است. در بخش 
در پایـان، اسـت.  ارائـه شـدهاثربخشی رویکرد پیشـنهادي  میزان

 گیري خاتمه یافته است.مقاله با بخش نتیجه
 
 مدلسازي ریاضی -2 

در دوران چنـد  پـذیرفضـاپیماي انعطاف یرخطـ یغ  ادلاتمع
مجهـز بـه  ریپـذانعطاف هـايپنلبدنه صـلب و  کیاز  محوره که

از با اسـتفاده ، شده لیتشکهاي حسگر/عملگر پیزوالکتریک وصله

 شـده اسـت اسـتخراج یبرنـول-لـریاو تیر هیو نظر لتونیهم اصل
]28[: 

)1( 

1

RR RF k RR RF k c e

FR FF k FR FF k FF k
a
P f

a T s
P P

−

+ + + = +
+ + + + =

− −

=

M ω M η C ω C η u d
M ω M η C ω C η K η

PgA d
A gN P η

  

  
 

3کـــه در آن  1
c

×∈u R عملگرهـــاي هـــاب گشـــتاور کنترلـــی ،
3 1

e
×∈d R  ،ــاب ــر هـ ــارجی وارد بـ ــات خـ 3اغتشاشـ 1

f
×∈d R 

ــر پنل ــارجی وارد ب ــات خ ــا، اغتشاش ــاي ماتریسه  Kو  M ،Cه
 ،میرایـــــی و ســـــختی، هـــــاي جـــــرمترتیب ماتریسبـــــه

[ ]Tx y zω ω ω=ω  وη جسـم  ايبردار ســرعت زاویــه به ترتیب
بــه   Pو  R، F ،k هايانــدیس ،صــلب و مختصــات تعمــیم یافتــه

امـین مختصـات k، پـذیرانعطاف ،هـاي صـلبترتیب معرف بخش
ضـریب  g باشند. همچنینفضاپیما می یافته و پیزوالکتریکتعمیم

 sو  a هـايبالانویس رهاي پیزوالکتریک،بهره تقویتی حسگر/عملگ
، Pهـاي ترم، دهنده عملگر و حسگر پیزوالکتریـکبه ترتیب نشان

A  وN  هستندمشخصات پیزوالکتریک نیز. 
ها به استفاده از کواترنیونتوان با یرا م يمایفضاپ  کینماتیس
 :کرد فیتوص زیر صورت

)2( 0 3 3 1:3

1:3

1 ( )( )
2

qt
×

×
×

 += −

I q ωq
q ω

 

4بطوریکه در آن  1
0 1:3[ ]Tq ×= ∈q q R  بـر حسـبزوایـاي مـانور 

ت مدلسـازي دینامیـک خطـاي هجدهد. ها را نشان میکواترنیون
 عملگر داریم:

)3( 3 3[ ( )]c ht×= −u I E u 

3 کـــــــــــه در آن 3
1 2 3( ) { , , }t diag e e e ×= ∈E R  بـــــــــــا

0 1, ( 1, 2,3)ie i≤ ≤ مــاتریس کــاهش اثربخشــی عملگرهــاي  =
بخـش گشتاور دلخواه کنترلی است. بـا بازنویسـی  hu و فضاپیما

 داریم:  ، )3( معادله و استفاده از دینامیک سیستماول 

)4( 
3 3[ ( )]

RR RF k RR RF k

h et×

= − − −
+ − +

M ω M η C ω C η
I E u d

  
 

توان به دو سیستم را می )1(معادله دینامیک فضاپیما 
 :کردغیرخطی تقسیم 

)5( 
1

1

( )
( )

RR RR

RR RF k RF k e

−

−

= −

= − − +

P M C ω
d M M η C η d 

 

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه  )4(بنابراین معادله 
)6 ( 3 3[ ( )]RR RR ht×= − + − +M ω C ω I E u d 
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 گر طراحی کنترلر و مشاهده -3 
گر اغتشاشات طراحی شـده، یک مشاهدهدر این بخش ابتدا 

پذیر خطاي مود لغزشی انتگرالی بـا کنترل تحمل الگوریتمسپس 
پیشـنهاد  لگـرجهت تخمین خطـاي عم تابع سوئیچینگ تطبیقی

جهت کاهش  کنترل فعال ارتعاشات. در ادامه الگوریتم استشده 
پـیش از طراحـی  .ارتعاشات حین و پس از مانور ارائه شده اسـت

 در نظر گرفته شده است:  ریز کنترلر، فرضیات
 λبـا مقـدار اشـباع  dاغتشاشات کلـی سیسـتم : 1فرضیه 

ریکه بطو ؛استشده محدود 
1

λ≤d ]29[. 
محدود در نظـر  meبا ثابت مثبت  خطاي عملگر: 2فرضیه 

1گرفته شده است 2 3 m0 max{ , , ]e e e e≤ ≤ ]30[. 
 مثبت معین است. RRM: ماتریس 3فرضیه 
و مشـتق  kηپذیر هاي انعطافبخش دینامیک: 4فرضیه 

 محدود در نظر گرفته شده است. kηآن 

 کلی سیستم  گر اغتشاشاتمشاهده  -1 -3

جـه بـه ایـن بـا تو، طراحی قـانون کنتـرل وضـعیت پیش از
هاي دقیقـی از مقـدار اغتشاشـات کلـی گیريموضوع کـه انـدازه

گري جهــت لازم اســت مشــاهده ،باشــدپــذیر نمیسیســتم امکان
 اي و اغتشاشات طراحی شود. تخمین دقیق مقدار سرعت زاویه

ه بـ اغتشاشـات کلـی سیسـتم گر ، مشاهده)1( براي سیستم
 صورت زیر تعریف شده است:

)7( 
1ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )
RR csign sign

sign sign

κ λ

κ λ

−= − − − +

= − − − −

ω ω ω P ω M u

d ω ω P ω P

   

  
 

=ˆیک ثابت مثبت و  κبطوریکه در آن  −ω ω ω  خطاي سرعت
تخمین کران بالاي در حقیقت باشد. گر میاي مشاهدهزاویه 

جهت حل این  نتیجه دروار است، اغتشاشات کلی سیستم دش
استفاده  λتطبیقی جهت تخمین مقدار  الگوریتم، از مسئله

است که به صورت زیر  λمقدار تطبیقی  λ̂که در آن شود. می
 : ارائه شده است

)8( λ̂ θ= ω
 

یک ثابت مثبت است که نرخ تطبیق را مشخص  θ که در آن
 شود: به صورت زیر تعریف می λکند. خطاي بهره تطبیقی می

)9( ˆλ λ λ= − 

 شود:به صورت زیر محاسبه می )9(ی معادله مشتق زمان

)10( ˆ ˆλ λ λ λ= − =   
=ˆگر اغتشاشات به صـورت خطاي مشاهده −d d d  تعریـف

 داریم:  )7(و  )5(از معادله  بنابراینشود. می

)11( 
1

ˆ

ˆ ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

ˆ
RR c

sign sign

sign sign

κ λ

κ λ −

= −

= − − − − −

= − − − + −

= − =

d d d

ω ω P ω P d

ω ω P ω M u ω

ω ω ω



  

   

  

 

با توجه بـه مقـدمات توضـیح داده شـده، ویژگـی همگرایـی 
 زیر بحث شده است. قضیهگر اغتشاشات پیشنهادي در مشاهده

ــیه ــراي :1  قض ــک فضــاپیما ب ــذیر انعطاف يی در حضــور پ
 )7(معادلـه  صـورتغتشاشات به ا گر، مشاهدهاغتشاشات خارجی

پیشنهاد شده است. بنابراین، با محـدود در نظـر گـرفتن خطـاي 
λˆ بهره تطبیقـی λ λ= −گر مشـاهده اي، خطـاي سـرعت زاویـه

ˆ= −ω ω ω گرو اغتشاشات مشاهده ˆ= −d d d  به صفر همگرا
 شود.  می

 تابع لیاپانوف به صورت زیر پیشنهاد شده است:  اثبات:

)12( 2
1

1 1
2 2

TV λ
θ

= +ω ω   

تـا  )8(و جایگذاري روابـط  1V از تابع زمانی گیريمشتقبا 
 داریم: )11(

)13( 

1
1

ˆ( ( ) ( ) )
1 ˆ

ˆ ( ) ( )

ˆ

ˆ( )

T

T

T T T

T T

T T T T T

T T T T

V

sign sign

sign sign

λλ
θ

κ λ

λλ
θ

κ λ

λ

κ λ

λ λ

κ λ

= +

= − − − − −

+

= − − −

− − +

= − − − − −

+ −

= − − − − −

ω ω

ω ω ω P ω P d

ω ω ω ω ω P ω

ω P ω d ω

ω ω ω P ω ω P ω d

ω

ω ω P ω ω P ω d ω

    

   



     

  

     



     

 

 داریم: 1از طرف دیگر، با در نظر گرفتن فرضیه 
)14( 0TT T T+ ≥ + ≥ω d ω d ω d ω d    

 توان نوشت:می )14( معادلهبا استفاده از 
)15( 0T Tλ λ− − ≤ − − ≤ω d ω ω d ω    

 در نهایت داریم:
)16 ( 0TT T T+ ≥ + ≥P ω ω P ω P ω P    



 
عظیمی، مرضیه اقلیمی دژ   میلاد 
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 شود:به صورت زیر خلاصه می )13( معادلهبنابراین، 
)17( 1 0TV κ≤ − ≤ω ω   

 یـک تـابع مربعـی ايخطاي تخمینی سرعت زاویـه بنابراین
 λو  ω کـهبه این معنـی  ،تمحدود اس 1Vاست و  پذیرانتگرال

 محدود است. 
)18( ( ) 0sign− − ≤P ω P 

پیوسته و  ωتوان نشان داد که می ]31[ مطابق لم باربالات
lim 0
t →∞

=ω  .همچنــین، اســتω شــود. در بــه صــفر همگــرا می
=ˆحالیکه  − =d d d ω اغتشاشـات نیـز بـه گر ، خطاي مشـاهده

 شود.اثبات کامل می به این ترتیبشود. صفر همگرا می

 نامی  کنترل  -2 -3

دینامیک و سینماتیک وضعیت بدون خطاي عملگـر و  :1لم 
). )1(اغتشاشات خارجی را در نظـر بگیریـد (بخـش اول معادلـه 

 زیر طراحی شده است:قانون کنترل نامی پیشنهادي به صورت 
)19( 2

1:3
ˆtanh( )nom p d RRk k p= − − + +u q ω C ω d 

 هستند. هاي ثابت مثبتبهره p، و pk، dkبطوریکه در آن 
شده  ارائهبه صورت کامل  ]32[در مرجع  1لم : اثبات

 است.
ها و تابع تانژانت هاي کواترنیون با استفاده از ویژگی: 1نکته 

را به صورت کران بالاي  )19(معادله  nomuتوان هایپربولیک، می
 زیر نوشت: 

)20( 
2

1:3 tanh( )nom p d RR

p d

k k p

k k a Kλ

≤ + +

≤ + + + ≤

u q ω C ω
 

RRCتوان کران بالاي که در آن می ω  تعریف شده در معادله
 :]33[ ه صورت زیر در نظر گرفترا ب )20(
)21( 1 2RR a a a= + =C ω φ ω 

 .استاویلر دوران جسم صلب حول محور  φکه در آن 
در مخرج تابع تانژانت  2pلازم به ذکر است  :2نکته

شدت تغییرات  که مقدار آنیبطورشود، هایپربولیک ظاهر می
 نرخ  2p میتنظ کند.یم را تعیین ωسیگنال کنترلی با تغییرات 

 ن،یبنابرا، ددهیم رییتغ نیز را نامیگشتاور کنترل  اترییتغ
 شود.حاصل می يبهتر یکینامیعملکرد د

پذیر خطا مود لغزشی کنترل تطبیقی تحمل  -3 -3
 انتگرالی

 در نظر گرفته شده استسطح لغزش انتگرالی به صورت زیر 
]32[: 

)22( 0

1
0{ ( ) ( ) [ ( )

( ) ( ) ( , )] }

t

R R k

R R k N

t
t t

d

τ

τ τ τ

−= − − −

− − +

∫S D ω ω M M η

C ω C η u q ω




 

3 که در آن 3×∈D R اي یک ماتریس ثابت است و بایـد بـه گونـه
1انتخاب شود که 

RR
−DM بایـد بـه ایـن نکتـه پذیر باشد. معکوس
0tتوجه داشت که در  t=  0باید شرط 0( ( ), ( )) 0t t =S ω  برقـرار

 شود:باشد. بنابراین قانون کنترلی به صرت زیر تعریف می
)23( h nom Aftc= +u u u 

لغزشی انتگرالی با بهـره  پذیر خطاي مودقانون کنترل تحمل
 د شده است:هاسوئیچینگ تطبیقی به صورت زیر پیشن

)24( 

1
1

1

12
1

(

ˆ

(
(

ˆ ( (

)ˆ ˆ )
)

) )

R
T

T
m mT

Aftc T
T

m m

R
R

R
R

if

if

β β ξ

β ξβ
ξ

−
−

−

−
−



= 
 −


<


≥
S S
S

u

DM

MS S

DM
DM

DM D

 

ˆباشد و یک اسکالر مثبت کوچک می ξبطوریکه در آن  0mβ ≥ 
 شود:ه میطبق قانون تطبیقی زیر محاسب

)25( 1ˆ ˆ ˆ( ) ), (0) 0( T
m m mR µβ ρ β β−= ≥−DM S 

 هاي مثبت و ثابتی هستند.بهره µو  ρکه در آن 
یک  توان به صورت را می mβبهره سوئیچینگ : 3 نکته

 :کرده صورت زیر تعریف مقدار ثابت مثبت ب

)26 ( max3 ( )
1

m
m

m

e K d
e

ε
β

+ +
=

−
 

   است. ثابت مثبت  ε  که در آنبطوری
روزرسانی بهره سوئیچینگ معادله با توجه به قانون به :2 لم

حد بالا دارد؛ به عنوان مثال، همیشه یک مقدار  mβ، بهره )25(
0tبراي همه  mβمثبت اسکالر  بطوریکه وجود دارد،  <

m mβ β≤  وˆ
m mβ β≤. 

 گیرید.  تابع لیاپانوف زیر را درنظر باثبات. 

)27( 1
2

T
sV = S S 

و جایگذاري معادلات حلقه بسته  sV گیري زمانیمشتقبا 
 در آن داریم:

)28( 1ˆ(1 )( ( ) ) )( T
s m m RmV e tβ β −≤ − − − SDM 

ˆ نمایش حد بالايبراي 
mβ  شود:  میبررسی چهار حالت زیر 
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ˆاگـــر  :1  حالـــت ( )m mtβ β>  1و( ˆ)T
mR βµ− ≥SDM ،

ــت: می ــه گرف ــوان نتیج )ت ) 0sV t <  وˆ ( ) 0m tβ ≥
 ــه . درحالیک

( ) 0sV t ≤ تابع لغزش ،S تـوان نشـان کند و میکاهش پیدا می
)داد  ) (0)s sV t V≤ 2، کــه پاســخ آن بــه صــورت (0)sV≤S 

ˆاگرچه باشد. بنابراین، می 0mβ ≥
 بهره تطبیقی ،ˆ

mβ  حد بـالایی

ˆ1روزرسانی در قانون به ˆ( ) )( T
m mRβ ρ µβ− −= SDM .دارد 

ــت ــر  :2  حالـ ˆاگـ ( )m mtβ β>  1و( ˆ)T
mR βµ− <SDM ،

ــت: می ــوان نتیجــه گرف )ت ) 0sV t <  وˆ ( ) 0m tβ ≤
.  ــوان ــه عن ب

)نتیجه، هر دو تابع لیاپانوف  )sV t  و بهره تطبیقیˆ ( )m tβ  داراي
ˆو  sV(0)حد بالا توسط مقدارهاي اولیه  (0)mβ  اسـت. بنـابراین

)شود: اثبات می ) (0)s sV t V≤  وˆ ˆ( ) (0)m mtβ β≤. 
ــت   ــر  :3حالـ ˆاگـ ( )m mtβ β≤  1و( ˆ)T

mR βµ− <SDM ،

)توان نتیجه گرفـت: می ) 0sV t >  وˆ ( ) 0m tβ ≤
 در ایـن مـورد .

ˆواضح است که 
mβ  بـه دلیـل وجـود ثابـتmβ  .حـد بـالا دارد
)بنـابراین، اگرچــه  ) 0sV t > ،شــود کــه در ادامــه اثبــات میsV 
ــت.  ــدود اس ــزش مح ــابع لغ ــه ت ــانی ک ــرایط  Sزم ــت ش تح

1( ˆ)T
mR βµ− ≤SDM تــــــوان نشــــــان داد قــــــرار دارد می

1(ˆ )T
Rmµβ −≤ DMS از این رو تابع لیاپانوف .( )sV t  توسـط
)1ثابت  ˆ ) )0.5 (s R

T
mV βµ∗ −= DM ،حد بالا دارد.  در این مورد 

ــت ــر  :4  حالـ ˆاگـ ( )m mtβ β≤  1و( ˆ)T
mR βµ− ≥SDM ،

)توان نتیجه گرفـت: می ) 0sV t >  وˆ ( ) 0m tβ ≥
.  در ایـن مـورد

ˆواضح است که 
mβ  بـه دلیـل وجـود ثابـتmβ  .حـد بـالا دارد

)1مقدار بزرگی به اندازه  Sزمانی که  ˆ)T
mR βµ− >SDM  داشـته

ˆ)1توان قانون تطبیقـی باشد، می )m R
Tβ ρ −= SDM  را تخمـین

). با مقایسـه زد )sV t  بـاˆ ( )m tβ ایـن نکتـه قابـل توجـه اسـت ،
ˆ( ) ( )ms mkV t tβ≤
  بطوریکهmk  ثابت مثبتی است که به صورت

(1 )m m mk e β β= بنابراین، تابع لیاپـانوف تعریف شده است.  −
][براســاس اصــل مقایســه  ˆ ˆ( ) (0) ( ) (0)ms s m mV t V tk β β+≤ + ،

ˆبراین، در شرایطی که حد بالا دارد. علاوه ( )m mtβ β≤تـوان ، می
)نشان داد  (0 2) )s s mmV t V k β≤ +. 

شـود کـه ، اثبات میحالتچهار  نیفوق از ا لیاساس تحل بر
ˆبهره تطبیقی 

mβ همیشـه براین، همیشه کران بـالایی دارد. بنـا
mوجـود دارد بطوریکـه  mβیک مقدار ثابت مثبتـی  mβ β≤  و

ˆ
m mβ β≤  0براي تمامیt  .برقرار است <

 )1( براي سیسـتم معادلـه سیستم کنترل وضعیت :2 قضیه
را در مقابل خطاي عملگر و اغتشاشات خارجی در نظر بگیرید. بـا 

کـران بـالاي خطـاي عملگـر مشـخص اسـت. ، 2 یهتوجه به فرض
سیســتم را بــا اســتفاده از کنترلــر  تــوان مســیر حلقــه بســتهمی

به همسایگی سطح لغزش  )25(و قانون تطبیقی  )24(پیشنهادي 
 به صفر همگرا نمود. 

 به صورت زیر پیشنهاد شده است. تابع لیاپانوف  اثبات:

)29( 2
2

11 ˆ( )
2 2

T m
m m

eV β β
ρ

−
= + −S S 

ــت ــه  :اول حالـ ــرط اول معادلـ ــق شـ ــر ، )24(طبـ اگـ
1ˆ )( T

m Rβ ξ− ≥DM S  25(تا  )23(باشد، با جایگذاري معادلات( 
 ، داریم:  2Vدر مشتق زمانی 

)30( 

1

2

3

ma

1

x

1

1 ˆ ˆ( )

{ ( ) ( ( )) }
1 ˆ ˆ( ) ( ) )

3 ( )(1 )[ ]
1

ˆ ˆ) (1 )(

(

( )

T m
m m m

T
nom Aftc

Tm
m m m

m
m m

m

T
m m m m

R

R

R

eV

t t
e

e K de
e

e

β β β
ρ

β β ρ

β

µβ

βµ

ρ

ε
β

β

−

−

−

−
= + −

= − + − +
−

+ −

+ +
≤ − − −

−

× − −

−

−

S S

S E u ED

M

I uM

DM

d

S

S

D



 

ˆ دو نامسـاوي ، واضح است2با توجه به لم 
m m mβ β β− ≤ 

max3و  ( )
1 1

m
m

m m

e K d
e e

ε εβ
+ +

− ≥
− −

است. بنابراین با برقرار  

3Txاستفاده از نامساوي  y x y
∞

 داریم: ≥

)31( 

1

1

1

2

2

2

ˆ(1 ) )

1ˆ(1 )( )
4

ˆ

( T
m m m

m m m m

m m

RV e

e β

µ

µ

β β ε

β β

δ β β δ η

−≤ − − −

− − +

= − −

−

+

+

SDM

S



 

هسـتند کـه بـه  هاي مثبـتثابت 1η، و 1δ ،2δبطوریکه در آن 
ــب  ــقترتیــــــ 1 طبــــــ (1 )meµδ = − ،1

2 Rδ ε −= DM  و
2

1
1(1 )( )
4m m meη µ β β− ضــمن  اند. بنــابراینتعریــف شــده =+

 تعاریف داریم:
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)32( 

1

2
21

2

2

2
1

1

1

1/2
2

2

2

2 1 ˆ( )
1 2

12
2

2min{ , 2 }
1

1 1ˆ( ( ) )
2 2

m
m m

m

T

m

Tm
m m

eV
e

e

e

V

ρδ β β
ρ

δ

η

ρδ δ

β β η

δ

ρ

η

−
≤ −

−

−

≤ −
−

−
×

+

+

≤ −

−

+

+

S S

S S



 

که در آن بطوری
2

1
22 min{ , }

1 me
ρδ

δ δ=
−

 است. 

اگر ، )24(طبق شرط دوم معادله  حالت دوم:
1ˆ )( T

m R ξβ − <DM S لیاپانوف  باشد، مشتق زمانی تابع
 شود:به صورت زیر بازنویسی می )29(پیشنهادي 

)33( 

22
2

m

1

a

1

x

1

1

1 ˆ( ) )

ˆ(1 ) )

3 ( )(1 )[ ]
1

)

ˆ(1 )( ) )

ˆ ˆ( )

(

(

(

(

1 ( )

R

R

R

R

Tm
m

T
m m

m
m m

m

T

T
m m m

m m m m

eV

e

e K de
e

e

e

β
ρ

β

ε
β

β β

βµ β β

−

−

−

−

−
= −

−

+ +
− − −

−

×

− −

− −

+

+

−

DM

DM

DM

S

SDM

S

S



 

ˆ1با توجه به  )( T
m R ξβ − <DM S، کـه توان اثبات نمـود می

ــرم  )ت )2 12 11 1ˆ ˆ) )( (T T
m R

m
R m m

e e
ξ

β β− −−
+ − DMSDM S  ــا ب

1ار مقد

2
ˆ )( T

Rmβ ξ− =SDM  1)به بیشینه مقدار خـود )
4

me ξ− 

و توضیحات موجـود در حالـت  2بنابراین، با توجه به لم  رسد.می
 را به فرم زیر نوشت: )33(توان معادله اول اثبات می

)34( 1/2
2 22 VV δ η≤ − + 

تعاریف یکسانی همانند حالت اول دارند، و  2δو  1δبطوریکه 
2η  یک ثابت مثبت است که به صورت

2
2

1 ( 4 )
4

m
m m

e
η µρ µρ ξ

−
= +  شود. تعریف می +

بــالا، بــراي هــر مقــدار  حالــتدو  هــردرنهایــت، بــا ترکیــب 
1ˆ )( R

T
mβ −DM S:داریم ، 

)35( 1/
2

2
2V Vδ η−≤ + 

2در آن که 
1 2

1max{ , } ( 4 )
4

m
m m

e
η η η µρ µρ ξ

−
= = + است.  +

 .]34[، مسیر این سیستم در زمان محـدود پایـدار اسـت بنابراین
 منجـر بـه ،در زمـان محـدودتوانـد می 2Vبر این، کـاهش علاوه 

( )
1/2

2 1
V η

σ δ
≤

−
بوده یک ثابت مثبت  σبطوریکه در آن  شود. 

0و  1σ<  سازد.را برآورده می >

 کنترل فعال ارتعاشات   -4 -3

به منظور ایجاد مانورهـاي بـا دقـت بـالا، در ایـن بخـش بـه 
طراحــی یــک الگــوریتم کنتــرل فعــال ارتعاشــات بــا اســتفاده از 

 چیکـه هـ ییاز آنجاهاي پیزوالکتریک پرداختـه شـده اسـت. وصله
 یکیالکتر ییشود، جابجایحسگر اعمال نم هیبه لا یارجخ دانیم
با کرنش اعمـال  میبه طور مستق حسگرسطح  يشده بر رو جادیا

ــر رو ــده ب ــت. يش ــب اس ــگر  یخروجــ  انیــ جر آن متناس حس
 يریـ گرا انـدازه ریپـذانعطـاف هـاينرخ کرنش پنل پیزوالکتریک

 با بهره کننده سیگنالیک تنظیم با استفاده از انیجر نیا کند.یم
cG  ولتاژ حسگر بهsV با ضریب بهره متناسـب  شود ویم لیتبد

 یولتاژ خروجـ شود. کنترلر به عملگرهاي پیزوالکتریک اعمال می
 حسگرهاي پیزوالکتریک را می توان با رابطه زیر نمایش داد:

)36 ( 2

31 20

( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

p

s c

Lb
c p p k k

V t G i t

hG e h w x t dx
x

=

∂
= +

∂∫ Ψ η
 

) که در آن )i t 31 ،رمدا انیجر( )e t  ثابت شارژ/تنش
، bhپارامترهاي  .است توابع شکلیامین)  kΨ )k و پیزوالکتریک

ph ،pL ، وpw  ضخامت، طول، و عرض طول پنلبه ترتیب ،
شده  دیتول ctrlfی کنترل نسب يروین باشد.پیزوالکتریک می

شود با استفاده از یا اعمال مهوصله يکه بر رو عملگرتوسط 
 :شودحاصل می یری به صورت ز گشتاور خمش هینظر

)37( 31
0

ˆ ( ) ( ) ( )
2

pLb p
ctrl p p k a

h h
f E d x dxV t

x
ω

+ ∂
=

∂∫ Ψ 

و  شده توسط عملگرهاي پیزوالکتریک ولتاژ تولید aVکه در آن 
31d هستندک ثابت کرنش پیزوالکتری. 
 

 سازيشبیه  -4 
 ریپـذانعطاف يمایفضاپ  يعدد يهايسازهیشببخش  نیدر ا

ــرا ــرد يبـ ــمین عملکـ ــردیرو تضـ ــنهادیپ  کـ ــزار مدر نر يشـ افـ
Matlab/simulink  در  یکـ یزیف يپارامترهـاشده است. انجام
عبارتنـد از: طـول  ریپـذانعطاف يمایفضـاپ  نظر گرفته شده براي



 
شاهده بریمبتن ریپذانعطاف يمایفضاپ یقیتطب یانتگرال یمود لغزش يخطا ریپذکنترل تحمل شاشاتگر م غت   ا
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)0.3هــاب  )a m= 2، چگــالی فضــاپیما( )A kg mρ  ممــان، =
ــی  ,27.31اینرســــــ 13.44, 11.72( )x y zI I I kg m= = = ،

ــول مش ــل؛ ط ــات پن )2خص )mL m= ــرض )0.3، ع )W m= ،
)0.01ضــخامت  )bh m= 35 خمشـــی، مــدول( )yEI GPa= 

در  A5هاي حسگر/عملگر پیزوالکتریـک باشد. همچنین، وصلهمی
 .]35[است  نظر گرفته شده
وارد بــر بدنــه صــلب و  یاغتشاشــات خــارج ن،یــ عــلاوه بــر ا

ــب انعطاف ــه ترتیــــ ــذیر بــــ sin(0.07)0.04پــــ ))e t=d  و
0.0005(sin(10 ))f t=d به خطاي عملگر نیز  يباشد. سناریومی

 است: در نظر گرفته شده صورت زیر

)38( {0 10
0.8 10i

t
t

<= ≥e 

 به صورت زیر است:همچنین، تابع اشباع گشتاور کنترلی 

)39( ( )
( )

, ,
,

, ,

0.05
,( 1,2,3)

0.05 0.05
c i c i

c i
c i c i

u u
sat u i

sign u u

 ≤= =
>

 

(0)ها با شرایط اولیه سازيشبیه [0;0;0]=ω سـرعت  براي
(0)اي و زاویه [ 0.3157;0.4646;0.1928; 0.8047]q = − براي  −

3kپذیري سه مود اول انعطافشده است.  اعمالها کواترنیون = ،
در نظـر گرفتـه  سیسـتم سازي تغییرات الاسـتیکجهت گسسته

پـذیر از سـازي بخـش انعطافهمچنـین، جهـت شبیه شده است.
مقـادیر  )1(جـدول  برنولی استفاده شـده اسـت.-اویلر تیر تئوري

 دهد.  مورد نیاز براي طراحی کنترلر پیشنهادي را نمایش می
 کنترلر  طراحی): پارامترهاي 1جدول (
   درویکر مقادیر 

20.5 , 0.1d pk k p= =  کنترل نامی =

3 30.0001 ,
0.07 , 0.02

sk I
a b c

×= =
= = =

D
 پذیر خطا کنترل تحمل 

10 , 0.01κ θ=  گر اغتشاشات مشاهده  =
127 , [32;27;19;7]c PZTG = =k کنترل فعال ارتعاشات 

ــاي  ــان می 12-1نموداره ــی نش ــرد کنترل ــه رویک ــد ک ده
پیشنهادي در مقابل اغتشاشات خارجی و داخلی سیسـتم مقـاوم 

در پـذیر را انعطاف يوضعیت فضـاپیما قابلیت پایدارسازياست و 
جی، خرابی عملگر و ورودي اشباع حضور اغتشاشات داخلی و خار

 .  باشددارا می
پـذیر خطـاي عملکرد مطلوب کنتـرل تحمل 4-1هاي شکل

دهـد. مود لغزشی را در مقابل کاهش اثربخشی عملگـر نشـان می
ها، کنتـرل سـازيقابل ذکر اسـت کـه در ایـن بخـش و در شبیه

 گر اغتشاشات فعال است.فیدبک نرخ کرنش و مشاهده

 
c,ش کنترلی (به ترتیب تلا): 1شکل ( xu ،,c yu  و,c zu( 

 
 ها)زوایاي مانور (کواترنیون): 2شکل (

ــکل  ــرل  1ش ــدون کنت ــا و ب ــتم را ب ــی سیس ــلاش کنترل ت
پذیر خطـا و بـا وجـود کـاهش اثـر بخشـی عملگـر نشـان تحمل

دهـد و نبـود ثانیـه در سیسـتم رخ می 10ان دهد. خطا در زممی
شـود، پذیري خطا موجب کاهش تلاش کنترلـی میکنترل تحمل

 3و  2شکل شود. این موضوع در محور سوم به خوبی مشاهده می
اي را زاویـه هايهـا) و سـرعتبه ترتیب زاویاي مـانور (کواترنیون

ذیري پـ دهد. هر دو نمودار پایداري سیسـتم را بـا تحملنشان می
د. همچنـین، در نـ دهثانیـه گـزارش می 70 حـدود خطا در زمان

نسـبت قابل توجهی  اختلافپذیر خطا کنترل تحملقابلیت غیاب 



 
عظیمی، مرضیه اقلیمی دژ   میلاد 

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  10

 

پـذیري خطـا و دسـتیابی بـه مقـادیر به حالت بـا قابلیـت تحمل
 است. مطلوب نمایش داده شده

پذیر سه مود ارتعاشی اول را با و بدون کنترل تحمل 4شکل 
شود، ارتعاشات هر دهد. همان طور که مشاهده میخطا نشان می

رفتـار یکسـانی دارد. ثانیه  10بل از وقوع خطا در زمان سه مود ق
 قابلیـت اما، دقیقا بعـد از وقـوع خطـا، ارتعاشـات سیسـتم بـدون

خطـا افـزایش ناگهـانی دارد. همچنـین، بـا  يپـذیرکنترل تحمل
یسـتم بـدون بـراي س اول افزایش زمان مانور، سه مـود ارتعاشـی

شـده و نوسـانات پذیر خطا دیرتر بـه صـفر همگـرا کنترل تحمل
   .شوداي در سیستم مشاهده میماندهباقی

 
 )zωو  xω ،yω(به ترتیب  ايزاویه هاي): سرعت3شکل (

 
 شیارتعا سه مود اول): 4شکل (

گر پیشنهادي نیـز ها براي نمایش قابلیت مشاهدهسازيشبیه
در این بخش نیز قانون کنترل فیدبک نرخ کرنش شده است.  ارائه

 5شـکل پذیر خطا، فعال است. همزمان با الگوریتم کنترل تحمل
ــه 6و  ــی و ســرعت زاوی ــدار گشــتاور کنترل ــدون مق ــا و ب اي را ب

انتظـار همـان طـور کـه دهـد. گر اغتشاشات نمـایش میمشاهده
شـدت نوسـانات انتهـایی گشـتاور  5رفت با توجـه بـه شـکل می

گر افـزایش در مشاهده) signتابع علامت (کنترلی به علت وجود 
مقدار گشتاور کنترلی و سرعت  6و  5شکل هر دو در یافته است. 

   شود.به صفر همگرا می در انتهاي مانور ايزاویه

 
c,ه ترتیب (ب): تلاش کنترلی 5شکل ( xu ،,c yu  و,c zu( 

 
 )zωو  xω ،yωاي (به ترتیب زاویه هايسرعت): 6شکل (

یقی پیشنهادي، نتایج براي بررسی عملکرد قانون کنترل تطب
الگوریتم رایج مود لغزشی انتگرالی نیـز  با ،هاسازيحاصل از شبیه

قـانون بـه ترتیـب تـاثیر  9 - 7شـکل مقایسه شده اسـت.  ]36[
تـلاش بـراي را پیشـنهادي  تطبیقـی يپـذیر خطـاکنترل تحمل

دهد. در و سه مود ارتعاشی اول نشان می اي، سرعت زاویهکنترلی
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ثانیه انتهایی مانور وضـعیت)، شـدت نوسـانات  5( 7انتهاي شکل 
افـزایش پیـدا کـرده  الگوریتم مود لغزشی انتگرالـی در سیستم با

 8شـکل شـود. منجر به افزایش چترینگ در سیسـتم میاست و 
پذیر خطاي پیشنهادي قابلیت بهبود دهد، کنترل تحملن مینشا

اي را داراست. همچنین، سیسـتم بـا نوسان اولیه در سرعت زاویه
از الگـوریتم مـود  سـریعترپذیر خطـاي پیشـنهادي کنترل تحمل

ارتعاشــات  9شــود. در شــکل همگــرا می رایــج لغزشــی انتگرالــی
همانطور کـه ست. انمایش داده شده مانده در هر دو سیستم باقی
بـا الگـوریتم اولیه سیسـتم  اتشدت نوسانتوان مشاهده کرد، می

نشان  الگوریتم پیشنهاديرا بیشتر از  مود لغزشی انتگرالیکنترل 
 دهد.  می

 
c,تلاش کنترلی (به ترتیب ): 7شکل ( xu ،,c yu  و,c zu( 

 
 )zωو  xω ،yωاي (به ترتیب سرعت زاویه): 8شکل (

 
 ارتعاشی اول ): سه مود9شکل (

 
 ): تغییرات بهره تطبیقی نسبت به زمان10شکل (

 
c,تلاش کنترلی (به ترتیب ): 11شکل ( xu ،,c yu  و,c zu( 

ــکل  ــرل  10ش ــوئیچینگ کنت ــی س ــره تطبیق ــرات به تغیی
دهد که با اتمـام زمـان پذیر خطاي پیشنهادي را نشان میتحمل

 رسد.می 0.0036مانور به مقدار تقریبی 
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 ارتعاشی اول سه مود  ):12شکل (

 
استفاده همزمان کنترل فعال شاره شد، همانطور که پیشتر ا

تواند ارتعاشات باقی ارتعاشات نرخ کرنش با کنترل وضعیت می
هاي مانده سیستم را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. شکل

تاریخچه زمانی تلاش کنترلی و سه مود به ترتیب،  12و  11
کنترل  برايارتعاشی را با و بدون کنترل فعال ارتعاشات 

د. ندهنشان میتطبیقی یر خطاي مود لغزشی انتگرالی پذتحمل 
به واسطه دینامیک حضور کنترل فعال ارتعاشات در سیستم 

تواند پذیر فضاپیماي مورد بررسی، میانعطاف-کاملا کوپل صلب
دقت فرامین کنترل وضعیت را افزایش داده و از اثر مودهاي 

تواند یپذیر بر دینامیک جسم صلب بکاهد. همچنین مانعطاف
تر و با دقت بالاتر منجر به تولید فرامین کنترل وضعیت صاف

 حتی در حضور خرابی عملگرهاي وضعیت شود.
 

 گیرينتیجه  -5 
پذیر خطـاي کنترل تحمل الگوریتمبه طراحی در این مقاله، 

بر مود لغزشی انتگرالی تطبیقـی بـه همـراه کنتـرل فعـال مبتنی
ــذیر در مانعطاف يارتعاشــات فضــاپیما  ،عــرض خطــاي عملگــرپ

با ورودي اشباع عملگر پرداخته شده خارجی داخلی و اغتشاشات 
 تخمـینگر اغتشاشـات تطبیقـی بـراي مشـاهدههمچنـین . است

وریتم کنتـرل الگـ اغتشاشات کلی سیستم پیشـنهاد شـده اسـت. 
اي طراحی شده اسـت کـه در تطبیقی به گونه يپذیر خطاتحمل

شاشـات ناشـی از عملگـر، صورت معلوم نبودن حدود خطـا و اغت
شـود، عملگـر دچـار خرابـی مـی هنگامیکه. کندپایدار  راسیستم 

از همان ابتداي مانور به جبران ایـن خطا پذیر طرح کنترل تحمل

پذیر خطاي مود لغزشی انتگرالـی پردازد. الگوریتم تحملخطا می
هـاي پیشنهادي، فاز رسیدن به سطح لغـزش را کـه در الگـوریتم

گیرد، حذف کـرده و از همـان مود لغزشی صورت می کنترل رایج
نـرخ  فیـدبکشود. همچنـین، الگـوریتم ابتدا وارد مود لغزش می

مانـده ناشـی از خطـاي عملگـر، کوپلینـگ نوسـانات بـاقی کرنش
. پذیر را پوشـش داده اسـتدینامیکی جسم صلب و جسم انعطاف

ــه فعالیت ــاهدهاز جمل ــعه مش ــندگان، توس ــی نویس ــاي آت گر ه
هـاي یـادگیري ماشـین، توسـعه تشاشات با اسـتفاده از تکنیکاغ 

مقاوم و طراحـی و  هايتئوري برمبتنی ارتعاشات کنترل الگوریتم
 ، در نظر گرفته شده است.پذیر خطارلر تحملتوسعه کنت
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