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 مقدمه -0

بزرگی های  مجهز به سازهاغلب  امروزی مدرن یماهایفضاپ 

 که استحکام باشند می ها و آنتن یدیخورش یها مانند پانل

 کند یم ریپذ را انعطاف ها آنرا کاهش داده و  کلی سیستم

نسبت  توانند یم وزن سبک ریپذ انعطاف یها سازه نی. ا[1-0]

 برخیتا تغییر وضعیت دورانی داشته بدنه اصلی فضاپیما به 

ن دورا. [3-0]را ارضاء نمایند  ییفضا یها تیالزامات مأمور

جسم صلب در نظر  عنوان بهبدنه اصلی فضاپیما که اغلب 

های  بخش یارتعاشمودهای تواند  شود، می گرفته می

 ،گذارد یم یمنف تأثیر مایفضاپ تیکه بر وضع پذیر را انعطاف

های  ها، حرکت  سازه دوران ،از طرف دیگرکند.  کیتحر

که  هستند کوپل گریکدیبا  زین مایفضاپ وضعی و انتقالی

را  وضعیتو کنترل  شود یم ستمیس شدن  یرخطیمنجر به غ

 .[1-0] کند یم زتریبرانگ چالش

 یبرا رهای وضعیتدر توسعه کنترل ی عمدهدگیچیپ

در نحوه  پذیر، انعطاف-های با دینامیک صلب سیستم

 طیشرا ،یریگ اندازه رقابلیغ اتارتعاش رفتار سازی مدل

های  نامعینی، پذیر انعطاف-کوپلینگ دینامیکی صلب

 .[11-4]باشد  می پارامتری و اغتشاشات خارجی

در  بدنه صلبنسبت به  پذیر های انعطاف بخش که یهنگام

با گذشت زمان سیستم  ی، ساختار کلباشند دورانحال 

 ازجمله ستمیس یاز پارامترها یبرخ ،جهیدرنت کند. یم رییتغ

که  پذیر انعطاف-کوپلینگ صلب بیو ضرا ینرسیا سیماتر

 پذیر های انعطاف بخش ینسب دوران هیبا زاو یکیارتباط نزد

 های نامعینی ب،یترت این به کنند. تغییر میدارند، با زمان 

و در  افتهی شیافزا های موجود، محدودیت لیبه دل یپارامتر

 .[11] ندنک یم رییتغ انطول زم

استفاده از  علاوه بر و موجود ریپذ امکان یها حل راه ازجمله

های تطبیقی در تقابل  و یا الگوریتم حالت یها کننده مشاهده

 باشد های کنترل مقاوم می با این مسئله، استفاده از الگوریتم

 مودکنترل های کنترل مقاوم،  . از میان الگوریتم[16-10]

 یها ستمیس تیریدر مد مناسبی اریعملکرد بس یلغزش

 نشان داده است ها و اغتشاشات خارجی نامعینیبا  یرخطیغ

مختلف سطوح با مود لغزشی  های الگوریتم. [10-10]

 مود کنترل ،[11]انتگرالی  یلغزش مودمانند کنترل  ،یلغزش

 یبرا [14]ترمینال  یلغزش مودو  [14] مرتبه دوم یلغزش

های با دینامیک  سیستم تیوضع ی و کنترلابیرد همسئلحل 

 است. شده استفادهو  شنهادیپپیچیده 

 قابلیت لیبه دل نالیترم یلغزش مود، کنترل خاص طور به

-11] است مطرحتعادل نقطه محدود به -زمان ییهمگرا

دو مسئله  رایج لنایترم یلغزش مود، کنترل حال نیباا. [16

نقطه از  که یزمان) آهسته ییسرعت همگرااساسی دارد؛ 

مسئله اول توسط . ینگیتک مسئلهو  (تعادل دور است

 ویتوسط که  نالیترم عیسر یلغزش مودکنترل های   الگوریتم

 یعیسر ییهمگراتواند  یم [10] شنهادشدهیپو همکاران 

 ریغ نالیترم یلغزش مودکنترل  همکارانفنگ و . فراهم کند

. [10] پرداخت ینگیتک مسئلهکه به  ندرا توسعه داد ینیتک

 وستهیناپماهیت  یو و فنگ شنهادشدهیپ  ر، کنترلحال نیباا

 شود. یم ینگچتر  دهیپد جادیکه باعث ا دارد

 وستهیناپ تیماهباید به این نکته اشاره داشت که 

 تحریک علاوه بر ریساختار متغ یکنترل های الگوریتم

 جادیا منجر به، نشده فرکانس بالا  مدل یها کینامید

ناقص  طور بهکه هایی  بر روی سیستم خصوصاًچترینگ )

از جلوگیری  منظور به. [11-13]شود  ( میاند شده سازی مدل

 چیسوئ ی توابعبرا وستهیپ یها بیاز تقر معمولاً، مسئله نیا

 شود. استفاده می

 افتهی توسعهدر این مقاله از الگوریتم کنترل مانور مود لغزشی 

با سطح لغزش متغیر با زمان و یک تابع تنظیم شدت 

رویکرد، به  است. این شده استفادهکنترلی  یها فرمان

یکنواختی قانون کنترلی با درجه مشخصی از  پیشنهاد

که امکان تغییر ورودی  پردازد سیگنال ورودی کنترلی می

با تولید کنترلی با زمان را متناسب با کاربرد ایجاد کرده و 

مانع تحریک دینامیک فرکانس بالای های هموار،  سیگنال

-و اثر بر عملکرد کنترلر وضعیت )تعامل کنترلر سیستم

گرفتن فاکتور مقیاس  در نظر. از طرف دیگر با شود می سازه(

متغیر با زمان در طراحی سطح لغزش پیشنهادی، قابلیت 

ای به پارامترهای وضعیت  های زاویه تغییر تمرکز از سرعت

است. حضور این فاکتور مقیاس در قانون کنترلی،  شده فراهم

کند  یک ترم انتگرالی به ساختار کنترلر مود لغزشی اضافه می

این روش  کند. تبدیل می PIDک به ی PDو آن را از ماهیت 

جهت کاهش خطاهای ماندگار سیستم و کمک به کاهش 
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اغتشاشات در مسائل تنظیم نقطه تعادل که شامل 

 .[14]باشد  می مؤثرباشد  های متعدد می نامعینی

که از  رفعالیغ یها روش برخلاف، اتارتعاشکنترل فعال 

برای کنترل ارتعاشات در حضور  یکیمکان های المان

به ، [61-64]کند  اغتشاشات خارجی معین استفاده می

حذف  ایکاهش  یبراتطبیقی -های خود پیشنهاد مکانیزم

 یها تمی. در عمل، الگورپردازد می نامعیناثرات اغتشاشات 

به  کیزوالکتریپبا استفاده از مواد توان  را میکنترل فعال 

 لیتبد ییتوانا سبکی،مانند  ها آنفرد  منحصربهخواص  لیدل

و کمترین  و بالعکس یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یانرژ

 .[60-61]کرد  یساز ادهیپ مانده اثرات باقی

یکی از بر اساس  معمولاً اتاشارتع کنترل های روش

، رایج یکنترل یها روش: بهبود اند افتهی توسعهرویکردهای زیر 

 یها تمیلگور، ا[60]انتگرالی  ،یمشتق تناسبی،، کنترل مانند

 شمانند رو یکیکلاس رویکردهای بر یمبتن یساز نهیبه

 یساز نهیبه یها روش ای [60-63] یدوم خط مرتبه میتنظ

 ،کنند تابع هزینه را کمینه می که [61] یتصادف

از  یبیترک و [04-64] های هوشمند الگوریتم

، وجود نیباا. [01]مختلف  یکنترل ها/رویکردهای روش

 یا ازحداقل تحقیقات پیشین گرفت که  جهیتوان نت یم

اغتشاشات و  کینامید سازی مدلدر  فرضیات پایستار

معکوس  بایست اند، یا در فرایند طراحی می استفاده کرده

 یبرا یلیتحل و یا اینکه کمتر را محاسبه کنندجرم  سیماتر

 است. شده ارائه ها آن مقاومو عملکرد  یداریپا نمایش

، مقاله نیادر بخش کنترل ارتعاشات  اتخاذشدهرویکرد 

 پیزوالکتریک و الگوریتم مقاوم هایاستفاده از حسگر/عملگر

 ازجمله باشد. ها و اغتشاشات خارجی می در حضور نامعینی

با  ،پیشنهادی کنترل ارتعاشات مقاوم تمیالگورهای  نوآوری

از:  عبارت است ،تحقیقات پیشیناز اشکالات  یحذف برخ

افزایش سرعت همگرایی با لحاظ مسیر  کاربرد،جامعیت 

مطلوب نمایی، پایداری حلقه بسته مقاوم سیستم با استفاده 

 پایستاریفرض از تابع لیاپانوف و عدم استفاده از 

ها و اغتشاشات  نامعینی یبالا حدود، در مثال عنوان به

پس از مرور  که باشد می صورتمقاله به این  ساختارخارجی. 

دینامیکی فضاپیمای  سازی مدلدوم به  بخش پیشینه در

است.  شده پرداخته پذیر در مانور وضعیت چند محوره انعطاف

مانور و ارتعاشات  زمان هم کنترلدر بخش سوم به طراحی 

مقاوم مود لغزشی   استفاده از الگوریتمبا  بیبه ترت

و کنترل  MTSMC با سطح لغزش زمان متغیر افتهی توسعه

است. بخش چهارم  شده پرداخته فعال مقاوم ارتعاشات

 پذیر کنترلرهای پیشنهادی بر مدل فضاپیمای انعطاف

سازی شده و عملکرد سیستم با استفاده از  پیاده

ای نمایش  در قالب مطالعه مقایسه یعدد های سازی هیشب

گیری در بخش پنجم  مقاله با ارائه نتیجه است. شده داده

 شده است. یبند جمع

 پذیر ریاضی فضاپیمای انعطاف سازی مدل -2

هاب پذیر متشکل از یک  فضاپیمای انعطاف کیشمات 0شکل 

 هایپذیر مجهز به حسگر/عملگر صلب و دو پنل انعطاف

 یبرادهد.  پیزوالکتریک متصل به آن را نمایش می

ها از تئوری تیر  پنل کیالاست یها شکل رییتغ سازی مدل

 شده استفاده هچند محور وضعیت یدر مانورهابرنولی -اویلر

 دستگاه مبدأ عنوان به مایبا انتخاب مرکز جرم فضاپ است.

وضعی فضاپیما از حرکات ،  (    ) ثابت-بدنهمرجع 

  است. شده کیتفکحرکات انتقالی آن 

 
 .پذیر مدل دینامیکی فضاپیمای انعطاف :(0) شکل

،    در واحد طول جرم،    ضخامت،    طول یدارا ها پنل

. دهستن    انگیمدول  ،   یخمشی نرسیا ممان

جرم در ،    ضخامت،    با طول عملگر پیزوالکتریک/حسگر

در  ،   انگیمدول  ،   یخمش ینرسیممان ا،    طولواحد 

 بیبه ترت   و  هاي  )اندیس اند شده متصلدو طرف هر پنل 

 .باشند( های پنل و پیزوالکتریک می بیانگر مشخصه

وضعیت  هایو پارامتر هبدن یا هیسرعت زاو میان کینماتیس

بدنه ثابت مختصات  گیری سمتشود.  جادیا بایست می
دلخواه  دستگاه اینرسی کیبا توجه به   (    )
های هادی  نوسیکس سیبا استفاده از ماتر  (    )

 ( )  شود: می فیتعر      



 
 

 

 ریزمان متغ یمود لغزش تمیبا الگور ریپذ انعطاف-صلب یمقاوم چند جسم یدارسازیکنترل فعال ارتعاشات و پا 01

 4/ شماره 08/ دوره 0410مکانیک هوافضا/ سال 

(1) (    )   ( )(    )  

 دهینام زین لریمتقارن او ی)که پارامترهاها  ونیکواترن

کامل از  طور به پارامترهای مبین وضعیت، عنوان به شود(، یم

برداری  صورت بهو  کند یاجتناب م تکین گیری سمت

  [      ]  شود: تعریف می      

(1) {
     [      ]   ( )   

 ( )

 

      
 ( )

 

 

( )   که در آن  دوران جسم صلب حول محور     

ها توسط رابطه زیر به  باشد. کواترنیون می ( ) دوران اویلر 

در ارتباط   [      ]  ای  های زاویه بردار سرعت

 هستند: 

(6)  ( )  
 

 
{
(           

 ) 

     
  

 

)که در آن  است. سرعت یک  پادمتقارنبیانگر ماتریس   (

 مختصاتبر روی هر پنل نسبت به دستگاه   طه فرضی قن

 زیر نمایش داد:  صورت بهتوان  بدنه ثابت را می

(0)  ̇ (   )   ̇ (   )   

 (  
 ( )    (   )) 

  که در آن 
)تغییر   برداری از مرکز جرم تا نقطه  ( ) 

تغییر شکل الاستیک  (     ) (   )  شکل نیافته(، 

توان آن را با استفاده از روش  باشد که می امین پنل می 

 سازی کرد: مودهای فرضی گسسته

(0)  (   )  ∑(  ) ( )  

 

   

( ) 

 [       ]   توابع شکلی و  ( ) که در آن 

باشد. انرژی جنبشی کل  می افتهی میتعمامین مختصات  

که در آن  نمایش داد (3رابطه ) صورت بهتوان  سیستم را می

فاصله   ممان اینرسی هاب،     بیانگر هاب اصلی،  اندیس 

  مختصات  مبدأنقطه    از مرکز هاب تا ریشه پنل و 

باشد. انرژی پتانسیل کل  حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک می

که  ( نمایش داد0توان با استفاده از رابطه ) سیستم را نیز می

گیری محل جانمایی  نقطه مرجع اندازه  در آن 

   های پیزوالکتریک از محور خنثی پنل و  حسگر/عملگر

 باشد. های پیزوالکتریک می عرض حسگر/عملگر

(1)  

     ∑  
 

 

   

 ∑ ∑   
  

  

   

 

   

 
 

 
      

 ∑ ∫   
  ̇   ̇ 

    

 

 

   

    
 (  

  ( )

    ) ̇    
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 ̇   ̇ 

     

  

  

   

 

   

    
  
(  

  ( )     ) ̇    
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) ∫ (
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توسط اغتشاشات خارجی، گشتاور کنترلی و  شده انجامکار 

 از: عبارت استپیزوالکتریک های  حسگر/عملگر

(1)     
 

 
(     (  )   )     

 با:

 
    

 

  [(    ) 
 (    ) 

  (    )
 

  ]
 

 

(4)          [ (( ̅   )(  
     

  ))
 

 
] 

 
    

     ∫ ((     )(     )    )
 

  
     

  

 

توسط اغتشاشات خارجی و  شده انجامکار    که در آن 

  و    ،    ورودی گشتاور کنترلی، 
ولتاژ،  ثابت بیبه ترت  

چگالی میدان الکتریکی و قابلیت گذردهی انرژی الکتریکی 

( 1( تا )3باشند. با استفاده از معادلات ) مواد پیزوالکتریک می

شبه مختصات  برحسبو جایگذاری در معادلات لاگرانژ 

 صورت به، مدل دینامیک وضعیت و ارتعاشات فضاپیما [01]

 شود:  زیر استخراج می
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(14) 

   ̇      ̈          ̇    

    ̇     ̈          ̇       

      
     

  
          

  

گشتاور کنترلی،          ،        که در آن

         اغتشاشات خارجی وارد بر هاب،        

   پذیر، انعطافهای  بخشاغتشاشات خارجی وارد بر 

   ماتریس سفتی،  ماتریس میرایی،   ماتریس جرم، 

ضریب بهره تقویتی حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک، و 

 مبین عملگر بیبه ترت   و   ،   ، و   های  بالانویس

پیزوالکتریک، جسم صلب، کوپلینگ  حسگر پیزوالکتریک،

 باشند. میپذیر  پذیر و جسم انعطاف انعطاف-صلب

 طراحی كنترلر  -3

مختلف در قالب دو  یکنترل رویکرد دوبخش  نیدر ا

به است. ابتدا  شده ارائه ارتعاشاتو  وضعیت مقاوم تمیالگور

طراحی کنترلر مود لغزشی با سطح لغزش متغیر با زمان و 

 یدر ادامه براو  شده پرداختهیک تابع تنظیم شدت سوئیچ 

الگوریتم کنترل فعال  کیبه مانور با دقت بالا  یابیدست

 شده است. یساز ادهیپ ارتعاشات

 ركنترل مود لغزشی زمان متغی -3-0

 مقاوم یها روش ازجمله کیکلاس یمود لغزشهای  الگوریتم

یکی از . باشند یم یاغتشاشات خارج ها و ینیدر برابر نامع

های این روش، چترینگ موجود در ساختار  ترین ضعف اصلی

های  ی سیستمبالا  فرکانستواند مودهای  آن است که می

از  نگیجهت برطرف کردن چتر پذیر را تحریک کند. انعطاف

. شود یاستفاده ممود لغزشی  یمرتبه بالا های الگوریتم

هر اغتشاش خارجی یا داخلی منجر به تحریک  که هنگامی

شود، ایجاد یک تابع  مودهای فرکانس بالای سیستم می

تواند متناسب با فرکانس  شدت در ساختار سطح لغزش می

تحریک، ساختار سوئیچینگ را با زمان تغییر داده و باعث 

کاهش اثرات آن بر دینامیک سیستم شود. پیش از طراحی 

ند یفرآ شتریب لیتحل یبرا ریز تکنترلر وضعیت فرضیا

 است: شده گرفتهدر نظر کنترل  یطراح

تابش  های ناشی ازفشار مانند یاغتشاشات خارج: 0فرضیه 

 کوپل کینامیو د یسیو مغناط یگرانش یروهاین ،یدیخورش

   با مقدار اشباع مایفضاپ ریپذ انعطاف-صلب
در نظر   

 است: محدودشدهبرای عملگرهای وضعیت  شده گرفته
‖  ‖  ‖ ̅ ‖    ̅    

   
سیگنال کنترلی با یک مقدار اشباع، محدود در : 2فرضیه 

‖  ‖ است شده گرفتهنظر     
  [06]. 

و مشتق آن  ‖  ‖ پذیر های انعطاف حرکت بخش: 3فرضیه 

 است.  شده گرفتهمحدود در نظر  ‖ ̇ ‖ نیز

 است:  شده فیتعرزیر  صورت به σ افتهی توسعه لغزش سطح

(11)       ̅( )      

ضریب بهره متغیر با زمان است که  ( )̅ در رابطه فوق 

  از: عبارت استمشتق آن 

(11) 
 ̇̅( )     (   )  

      
 {    (

 

  
)

     (
 ̅     

  
)}       ̅(     

         ) 

  که در آن
 
ضریب    اسکالرهای مثبت،   (     )

تابع تنظیم شدت سوئیچینگ که     ،      مقیاس،

بوده و    مبین تغییرات ساختار تلاش کنترلی با سطح

 باشد:  بیانگر نرخ کنترل نیز می

(16) 

     
    [      (   )  

  ]

      ∫    [      (   )  
 ( 

 

 

  ̅)] ( ̅ ( ̅)(     
         ))   ̅

( )  که در آن     
جهت تنظیم نرخ کنترلی   

ثابت مثبت و بیانگر نرخ شدت سیگنال     است، شده فیتعر

  :[00]کند  رابطه زیر را ارضاء می   کنترلی بوده و 

(10)   
 

  

 |
  

  

| (      (|
  

  
|))

  

(     ) 

 شود:  زیر طراحی می صورت بهقانون کنترل وضعیت 

(10) 
   (    

       (   )  
     (

 

  
)

     ̈          ̇ ) 

تانژانت  و تابع      وزن  ،در قانون کنترل   مقدار

باید به این  کند. یم فیتعر فیدبکرا در حلقه هایپربولیک 

همراه تابع  تانژانت هایپربولیک که تابعنکته توجه داشت 

کاهش اثرات چترینگ موجود در ساختار  یبرا تنظیم شدت
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در نظر  های اشباع های مود لغزشی و محدودیت الگوریتم

 .اند شده گرفته

و مقادیر مناسب  6تا  1در نظر گرفتن فرضیه : 0تئوری 

 ( )̅  نسبت به   تر عیسرهمگرایی  منجر به    و    برای

در زمان     شود. بنابراین شرایط سطح لغزش  می

 یافتنی دستمطلوب وضعیت  های مؤلفهو  شده حاصلمحدود 

 و      ،      داریم      واسطه بهباشد ) می

   .) 

توان  یرا م مطلوب سیستمحالت  یمجانب یداریپا: 0اثبات 

 اثبات کرد: ریز اپانوفیبا تابع ل

(13) 
   

 

 
(  

        
   ̅ )

     
 (     )   

     

و    ، ( )̅̇ (، جایگذاری 13گیری از معادله ) با مشتق

 دینامیک سیستم داریم: 

(10) 

 ̇    
 (          ̈          ̇ 

    
      )    

   ̅ ̇̅     
   ̇ ( )

   
 (    

       (   )  
     (

 

  
)

  ̅     
      )

   
   ̅  {   (   )  

      
 {    (

 

  
)

     (
 ̅     

  
)}

      ̅(     
         )}     

   ̇ ( ) 

   ( (   )  
     (

 

  
)   ̅ )

  ̅     
 ( ̅  (   )  

     (
 ̅     

  
))

    ̅
 (     

         )     
   ̇ ( ) 

 که در آن:

(11)  ̇      
      (   )  

 

      ̅
 (     

         ) 

( و 11(، در نظر گرفتن معادله )10با بازنویسی معادله )

3بردارها ) 1-تعریف نُرم
R)( را 14، رابطه )با در نظر داریم .

( حاصل 14(، معادله )14( در معادله )10گرفتن معادله )

توان مشاهده  ( می14به معادله ) با توجهشود. در ادامه،  می

تر  مناسب    ̇  برای تحقق  کرد که مقادیر کوچک 

 ( را داریم.11(، رابطه )14گیری از معادله ) هستند. با انتگرال

 

(14) 
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 ∫ ‖  ‖((   )  
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 ∫  ‖ ̅     ‖((   )  
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 و ‖  ‖بودن  دار کران  به پیوستگی و مشخصه با توجه
قضیه باربالات  یریکارگ بهگیری و  در بازه انتگرال ‖     ̅ ‖

tتوان نتیجه گرفت که با  می   به       ̅  و   مقادیر

 ، از عبارت بودن  دار کرانشوند. همچنین  صفر همگرا می
‖     ‖ 

    
 دار کران بیترت نیا بهمشخص است.      
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 اثبات قابلشود نیز  ( استخراج می11که از رابطه ) ( )̅  بودن

 است: 

(11) 

 

 

 

  
( ̅ ( ))     ( 

  )  
      

  ̅ {    (
 

  
)      (

 ̅     

  
)}

      ̅
 (     

         )

  √ (   )  
 | ̅|

        ̅
 

  
 

 
(      ) ( ̅ 

 (
 √ (   )  

 

    

)

 

) 

با در نظر گرفتن کران برای  |( )̅ |دهد  که نشان می

یابد. اگرچه، امکان همگرا  پارامترهای سیستم کاهش می

وجود         ̅  برای          که یمادام ( )̅ شدن 

    و   دارد. باید به این نکته اشاره داشت که مقادیر 

و صفر شدن آن را تحت  ( )̅ سرعت تغییر  بیترت نیا به

دهند. بنابراین، انتخاب مناسب این پارامترها  قرار می تأثیر

      برای عملکرد کنترلر ضروری است )نرخ همگرایی 

 باشد(. می ( )̅  از تر عیسر

 تكنترل فعال ارتعاشا -3-2

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

طراحی یک الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات مقاوم با استفاده 

 است.  شده پرداختهپیزوالکتریک های  حسگر/عملگراز 

پذیر  های انعطاف های ناشی از بخش نامعینی :4فرضیه 

 است: شده گرفته در نظرمحدود 

 ‖    ̈      ̇       ‖  ‖  ‖   ̅  
 ̅ ‖  ‖   ̅ ‖ ̇

 ‖  

 اسکالرهای مثبت معین هستند. (     ) ̅  که در آن

زیر  صورت بهقانون کنترل فعال ارتعاشات مقاوم را : 2تئوری 

 در نظر بگیرید:  

(16) 
  

  (  )  (          (   ̇)

 
 

   

   
‖  ‖

   

‖  ‖‖  ‖       (    )
) 

 که در آن:

(10)  (   ̇)    
   ̇    

      
  ̇    

   

 بردار    حالت، خطاهای          همچنین

                است، شده فیتعر همگرایی نرخ برای که مطلوب های حالت

 گیری اندازه خطای توابع  ̈   ̇     و     ̇    

          اسکالر مثبت معین،   ماتریس مثبت معین،        شده،

پارامترهای مثبت هموار کننده سیگنال کنترلی و    و    

باشد. با در نظر  مبین بخش معین پارامتر می  زیرنویس 

ها، کنترل فعال   و   و انتخاب مناسب  0گرفتن فرض 

 ارتعاشات انجام خواهد شد.

   بگیرید: در نظرتابع لیاپانوف زیر را : 2اثبات 

(10)    
 

 
  

        
     

 از:  عبارت استمشتق تابع فوق 

(13)  ̇    
 (   ̈     ̇ )     

   ̇  

( و سایگنال کنترلاای  14باا جایگاذاری بخااش دوم معادلاه )   

 ( داریم:  10( در معادله )16معادله )
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(10) 
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          (    )  

 

 
  ‖  ‖

  

 ( داریم:  10از معادله )

(11)  ̇     ‖  ‖
     

 

 
   ̅

  

اسکالر مثبت مبین کران بالای اغتشاشات  ̅ که در آن 

باشد  می   کمترین مقدار ویژه ماتریس    و   خارجی 

 با در نظر گرفتن:  که یطور به

(14)    
       ̅

 

   
          

‖  ‖̅    ̇ داریم 
     ̅  ̂    بیترت نیا به ؛  

̂ )آن برای  یازاه وجود دارد که ب ‖  ‖ داریم (      .

تمام  در نتیجهو  [00]هستند  دار کران  ̇  و    بنابراین،

د. نباش می دار کرانپارامترهای سیستم کنترل فعال ارتعاشات 

در نظر گرفته شد،  دار کران نیز همچنین، اغتشاشات خارجی

        باشد تربیعی می-انتگرالی    به این معنی که

∫ ‖  ‖
  ̂

 
( 10گیری از معادله ) بنابراین با انتگرال ،    

 داریم: 

(14) 

∫ ‖  ‖ 
 

 ̂

 

     ( ̂)  

   ( )  
  

  

(     (    ̂))

 
 

 
∫   ‖  ‖ 

 
 ̂

 

                   (      ) 

که در آن ) تربیعی است-نیز انتگرالی   دهد  که نشان می
‖  ‖ 

    
است(. با     به معنی نُرم وزنی     

و پایداری سیستم     قضیه باربالات همگرایی یریکارگ به

است. باید به این نکته اشاره داشت که  شده نیتضم

 حاصل خواهد شد.    های کنترلی بزرگ با افزایش تلاش

 های عددی و نتایج سازی شبیه -4

وضعیت چند محوره مانور  های یساز هیشبدر این بخش 

های  حسگر/عملگرپذیر مجهز به  فضاپیمای انعطاف

  های الگوریتم جهت بررسی عملکرد و قابلیت پیزوالکتریک

مود لغزشی و قانون کنترل فعال ارتعاشات مقاوم پیشنهادی 

افزار  نرم در محيطها  سازي کليه شبيهاست.  شده ارائه

MATLAB/Simulink  نتایج در قالب است.  پذيرفتهصورت

گشتاورهای  یزمان یها پاسخای از  یک مطالعه مقایسه

ای،  های زاویه ها )زوایای مانور(، سرعت کواترنیونکنترلی، 

 کتریکلمودهای ارتعاشی و تلاش کنترلی عملگرهای پیزوا

نمایش  9تا  2 های در شکل ریپذ انعطاف یمایفضاپ کی یبرا

ی کربندیدر پ  پیزوالکتریک عملگرحسگر/ .است شده داده

 کاملاًمعادلات  یساز هی. شباند شده گرفتهنظر  مکان در هم

-گیری عددی نیومارک روش انتگرالاستفاده از  با یرخطیغ

بدنه  برای شده گرفتهی در نظر . پارامترهااست شده انجام بتا

)        چگالیاز:  اند عبارت ها اصلی و پنل
  

 
، سفتی (

 ،( )     طول ،(   )                    خمشی

    ضخامت ،( )                         عرض

 ممان ،( )                      هاب اندازه، ( )    

 (     )              ،(     )         اینرسی

ی هاحسگر/عملگر و مشخصات (     )         و

     پیزواکتریک کرنش ثابت: [03]   پیزوالکتریک 

     پیزوالکتریک شارژ ثابت ،(   )         
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)               چگالی ،(    )          
  

 
)، 

          ضخامت ،( )          عرض

   گذردهی ( )          طول ،( )    
      

 است.در نظر گرفته شده  (   )    

 دقت به یابیدست منظور بهاشاره شد،  تر شیپکه  طور همان

در معرض که  ریپذ انعطاف این سیستم یو چابکبالا 

قرار  مانور نوع مختلف در هر ها نامعینیمحدود و  اغتشاشات

مود لغزشی پیشنهادی، الگوریتم  الگوریتم علاوه بر دارد،

تا  است شده دادهکنترل فعال ارتعاشات مقاومی نیز توسعه 

 را تیمأمورو بعد از  حیندر  ماندهیو باق جادشدهیاات اشارتع

اغتشاشات خارجی  کنترل کند. ،(  )    از تر عیسر

پذیر فضاپیما به  های انعطاف بر بدنه صلب و پنل واردشده

                           صورت بهترتیب  

      ((      (     )  و (((      )        

یک . است شده گرفتهدر نظر  (   )              

 شده یزیر برنامه)درجه(  134بزرگ  هیزاو یریگ هدف مانور

                            [   ]   وضعیت هیاول طیاست. شرا

(  )  و  [                     ]  

 یساز گسسته یبرا    ارتعاش  مود اولو سه  شده میتنظ

 یتمام پارامترها است. شده گرفتهدر نظر  کیالاست حوزه

 است. شده ارائه 0در جدول  یکنترل های ی الگوریتمطراح

های تمیالگور یبرا ازیموردن یکنترل تلاش 3و  2 های شکل

با سطح لغزش متغیر با زمان  افتهی توسعهکنترلی مود لغزشی 

MTSMC  کلاسیک(  رایجو مود لغزشی(CSMC  بیترت  بهرا 

 دهد. یمکنترل فعال ارتعاشات نمایش با  برای حالت بدون و

 

 پارامترهای کنترلی :(0) جدول

 پارامترها و مقادیر
رویکرد 

 كنترلی

                              
                           
   

       

 مود لغزشی

                                
           ̅           ̅        

               

کنترل فعال 

 ارتعاشات

 
 گشتاور کنترل مانور بدون کنترل فعال ارتعاشات (:2) شکل

 .    ج(       ب(     الف( 

 
 گشتاور کنترل مانور با کنترل فعال ارتعاشات (: 3شکل )

 .    ج(       ب(     الف( 

 ی،، گشتاور کنترلتوان مشاهده کرد میکه  طور همان

 فضاپیما بدنه صلبرا با  یتوجه قابل ای سازه کوپلینگ

 سفرکان مودهایتواند  یخود م نوبه بهدهد که  یم نمایش

اثرات کوپلینگ  کند. کیرا تحر ریپذ انعطاف های بخش یبالا

فضاپیما،  zحول محور      ای در گشتاور کنترلی  سازه

پذیر بر عهده  های انعطاف بیشترین اثر را بر تحریک بخش

 یرا برا شده استخراج معادلات حرکت رفتار نیاداشته است. 
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-با درجه بالایی از کوپلینگ صلب یکینامید نیچن فیتوص

الگوریتم  تیمز ،کند. همچنین دار می پذیر معنی انعطاف

 ،یرجر برخورد با اغتشاشات خاکنترل پیشنهادی د

در  یو ارتعاشات اضاف ستمیس ماندگار ی، خطاهاها نامعینی

ی ها شدن حالت کیاز نزد هیثان 14)پس از  دنیرس فاز

از دینامیک  متأثراین رفتار  تعادل( است. طیبه شرا سیستم

باشد که مبین اثر انتگرالی در  در ساختار کنترلی می ̅ 

سازی  فعال محض بهتلاش کنترلی است. از طرف دیگر 

الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات حین و پس از انجام مانور، 

گیری در کاهش تلاش کنترلی داشته است که  اثرات چشم

تواند دقت بالایی در مانورهای با زاویه بزرگ نیازمند  می

 سرعت در فاز اکتساب را محقق سازد.

همچنین عملگرهای مانور وضعیت در الگوریتم مود لغزشی 

کمتری را با شیب  ازیموردنگشتاور کنترلی  افتهی توسعه

ملایم و ساختاری هموارتر نسبت به الگوریتم مود لغزشی 

 یحالاند. این در  کرده نیتأمثانیه(  14کلاسیک )به مدت 

که گشتاور کنترلی برای الگوریتم مود لغزشی کلاسیک  است

در غیاب کنترل فعال ارتعاشات با نوسانات فرکانس  خصوصاً

ثانیه اول مانور( و با شیب تندتر به سیستم  34بالا )تا 

آن، در تمام عمر  تر بزرگاست که علیرغم دامنه  شده اعمال

فضاپیما نیز عملکرد دارد. آنچه باید به آن توجه  یتیمأمور

در  چترینگ و توانمندی افزایش قوام فراوانداشت، کاهش 

برابر اغتشاشات خارجی سیستم در الگوریتم هیبرید 

 (.3و  2است )شکل  پیشنهادی 

 برحسببه ترتیب زوایای مانور  6تا  4های  در شکل

ای بدنه صلب  های زاویه پارامترهای کواترنیون و سرعت

توان  که می طور هماناست.  شده دادهفضاپیما نمایش 

پذیری بر  ات انعطافها، اثر مشاهده کرد برخلاف کواترنیون

ای خصوصاً در غیاب کنترل فعال ارتعاشات  های زاویه سرعت

 کاملاً واضح است.

 
 .(ها کواترنیون) مانور زوایای (:4) شکل

 
ای بدون کنترل فعال ارتعاشات   زاویههای  سرعت (:5) شکل

 .  ج(     ب(   الف( 
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ای با کنترل فعال ارتعاشات     زاویههای  سرعت (:6) شکل

 .  ج(     ب(   الف( 

استفاده از الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات کاهش 

چشمگیری در کاهش نوسانات ناشی از دینامیک 

خاص  طور بهپذیر بر بدنه جسم صلب داشته است که  انعطاف

استفاده در کنترلر مود لغزشی کلاسیک  یزمان هماثر آن در 

خورد. کنترلر پیشنهادی از منظر سرعت  به چشم می

همگرایی کمی کندتر از کنترل مود لغزشی کلاسیک به 

ثانیه( و این در  14است )حدود  افتهی دست مطلوبوضعیت 

که مانوری هموارتر داشته و به تلاش کنترلی  است یحال

ای خود  های زاویه ی پاسخکمتری نیاز داشته است. هموار

پذیر و کاهش  های انعطاف مبین کمترین تحریک بخش

آن الگوریتم  تبع بهخطاهای ماندگار در سیستم خواهد شد و 

کنترل فعال ارتعاشات تلاش کمتری خواهد داشت. میزان 

های رایج مود لغزشی در مقایسه با الگوریتم  خطای الگوریتم

در اوایل  خصوصاًا زمان مود لغزشی با سطح لغزش متغیر ب

است.  ملاحظه قابل وضوح بهمانور و در بخش انتهای مانور 

مندی از تابع تنظیم  قابلیت ایجاد سطحی هموار با بهره

فردی  در انتهای مانور قابلیت منحصربه   شدت سوئیچینگ 

 های مود لغزشی خواهد داد. به الگوریتم

ای ه های بخش رفتار دینامیک گذرای تغییر شکل

وابسته به نرخ همگرایی خطاهای  شدت بهپذیر  انعطاف

کاهش اثر ارتعاشات  منظور به بیترت نیا بهباشد.  وضعیت می

ای  بایست میان این دو مصالحه مانده در سیستم می باقی

پذیر  های انعطاف صورت پذیرد. همگرایی جابجایی پنل

توان در قالب سه مود اول ارتعاشی در  سیستم را می

ترتیب با و بدون در نظر گرفتن کنترل   به 8و  7های  شکل

 فعال ارتعاشات مشاهده کرد.

در این  وضوح بهپذیر  انعطاف-اثرات کوپلینگ بالای صلب

برای مود اول.  خصوصاًاست  شده دادهها نیز نمایش  شکل

همچنین توانمندی الگوریتم کنترل فعال ارتعاشی در کاهش 

های دینامیکی،  ارتعاشات سیستم در حضور نامعینی

اغتشاشات خارجی و اثرات دینامیک متقابل با بخش صلب 

اثر در نظر  نیتر مهماین  علاوه براست.  شده دادهنمایش 

ا زمان گرفتن سطح لغزش و تابع شدت سوئیچینگ متغیر ب

توان در تغییر  در قانون کنترلی مود لغزشی پیشنهادی را می

میزان  که یطور بهها در نظر گرفت.  های عرضی پنل شکل

تحریک مودهای فرکانس بالای سیستم و دامنه ارتعاشات 

نسبت به  افتهی توسعهحین مانور توسط الگوریتم مود لغزشی 

داشته )پس  الگوریتم مود لغزشی کلاسیک کمترین مقدار را

ثانیه اول مانور به حداقل رسیده( و پس از انجام مانور  64از 

کنترل ارتعاشات  یساز فعالبا دقت بالایی میرا شده است. 

در نوسانات سیستم در لحظات  یا ملاحظه قابلباعث کاهش 

 اولیه مانور نیز شده است. 

 افتهی توسعهیکی دیگر از مزایای قانون کنترل مود لغزشی 

به مود لغزشی کلاسیک در فرکانس تحریک  نسبت

فرکانس  که یطور بهباشد؛  پذیر می های انعطاف بخش

ارتعاشات سیستم را افزایش داده است. باید به این نکته 

اشاره داشت که کاهش ارتعاشات در فازهای پس از انجام 

توان مصرفی  تاًینهامانور باعث کاهش تلاش کنترلی و 

خواهد شد. از طرف دیگر، عملکرد کنترل وضعیت را حین و 

کند. این امر  تر و هموارتر می پس از مانور تا حد ممکن دقیق

باشد.  سازی سناریوهای کنترلی ضروری می برای پیاده

عملکرد حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک در قالب پاسخ زمانی 

نمایش  9ت در شکل در کنترل فعال ارتعاشا ازیموردنولتاژ 

متناسب با میزان  ازیموردناست. میزان توان  شده داده

ها در الگوریتم مود لغزشی  های پنل تحریک و جابجایی
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های این الگوریتم به شمار  یکی دیگر از مزیت افتهی توسعه

 رود. می

 
 .مود اول تا سوم بدون کنترل فعال ارتعاشات (:7) شکل

 
 .با کنترل فعال ارتعاشاتمود اول تا سوم  (:8) شکل

 

 .سیگنال عملگرهای پیزوالکتریک (:9) شکل

 گیری نتیجه -5

 تیکنترل وضع قیدق های روشبه در راستای نیاز مقاله  نیا

خارجی و در حضور اغتشاشات  پذیر های انعطافمایفضاپ

 ی سیستمفرکانس بالا کینامید تحریک بدون ،ها نامعینی

با طراحی دو الگوریتم  ،اساسبر این . است شده دادهتوسعه 

ایجاد سیگنال کنترلی هموار با حفظ پایداری  ،مقاوم

الگوریتم مقاوم کنترل  .شده است رآوردهب ازین نیاسیستم، 

گیری  ، با بهرهافتهی توسعهکنترل مود لغزشی  بر یمبتنمانور 

شدت سوئیچینگ متغیر با  تعیین از سطح لغزش و تابع

کنترلی هموارتر، تعدیل  یها فرمانتولید  منجر بهزمان، 

 33تقریبی  اندازه بهکاهش چترینگ شدت سیگنال کنترلی، 

ها  کاهش اثرات ناشی از اغتشاشات خارجی، نامعینیدرصد، 

 اندازه به )افزایش دقت پذیر انعطاف-و دینامیک متقابل صلب

الگوریتم همچنین با  نیاشده است.  (درصد 34تقریبی 

های ساختار  رایج در الگوریتم علامت تابع جایگزین کردن

 در کنار تعریف تابع تنظیم شدت tanhبا یک تابع  متغیر

سطح  یمرز هیلااصلاح  بهکنترلی،  یها فرمانسوئیچینگ 

 نیا یقانون کنترل نیاستفاده از ا تیمز .پرداخته است لغزش

مطلوب،  مقداربه  های سیستم حالت دنیاست که پس از رس

 ستمیدر س های الاستیک بخش مانده باقیات تنها ارتعاش

حین و پس از  کنترل فعال ارتعاشات منظور به حضور دارند.

گرفتن  در نظری با مقاوم الگوریتم ،نیز مانور وضعیت

طراحی و  های دینامیکی و نامعینی محیط فضااغتشاشات 

الگوریتم کنترل  زمان هماست. استفاده  شده دادهتوسعه 

کنترلی عملگرهای  های تلاش، با کنترل مانور ارتعاشات

های  الگوریتمجسم صلب را به حداقل رسانده است. 

در حضور  پیشنهادی ضمن حفظ پایداری کلی سیستم

 کاهش منجر به ،پذیر انعطاف-کوپل صلب کاملاًدینامیک 

 و کاهش  های انعطاف اثرات متقابل سیستم کنترلی و بخش

و عملکرد سیستم را از   شده توان مصرفی عملگرهای سیستم

داده  افزایش زمان هم طور بهمنظر کنترل مانور و ارتعاشات 

توسعه رو نویسندگان  های پیش فعالیت ازجملهاست. 
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در و  های تطبیقی های مقاوم پیشنهادی به الگوریتم رویکرد

 باشد. سیستم می  سازی بهنگام ملاحظات پیادهگرفتن  نظر
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This paper proposes robust hybrid sliding mode control with a time-
varying sliding surface and active vibration control for a flexible spacecraft 
during attitude maneuver. The fully coupled nonlinear dynamic model of 
the rigid-flexible system includes the three-axis rotation of the rigid body 
in interaction with the transverse deformation of the smart PZT-mounted 
flexible appendages. The smooth control signal includes a hyperbolic 
tangent and a sharpness function to reduce the effects of chattering and 
high-frequency interactions of the flexible parts and external disturbances 
in interaction with the rigid body and controller. The structure of the 
variable sliding surface with time has made it possible to adjust the effect 
of attitude parameters (quaternions and angular velocities) on the control 
performance. Also, the residual vibrations during and after the reaching 
phase are suppressed using a robust active vibration control algorithm. 
The simulations in the form of a comparative study show the performance 
and superiority of the proposed approach compared to conventional 
sliding mode control approaches for systems with structural flexibility in 
the presence of external perturbations and uncertainties. 
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