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 چکیده

 ریپذ انعطاف -صلب  یمایو ارتعاشات فضاپ تیفعال جهت کنترل همزمان وضع یخطا ریپذ کنترل تحمل تمیالگور کیاله از مق نیدر ا

 غیرتکین ی ترمینال سریعلغزش مودتئوری  بری مبتنیقانون کنترل استفاده شده است. کیزوالکتریحسگر / عملگر پ یمجهز به وصله ها

استفاده از پارامترهای  کنترلر پیشنهادی باکند. طور مؤثر از تکینگی جلوگیری میدهد و بهشان میهمگرایی زمان ثابت را ن ،تطبیقی

 تخمینگر یادگیری جهت های اینرسی و اغتشاشات خارجی مستقل است. همچنین، یک مشاهدهنسبت به نامعینی ،توسعه یافته تطبیقی

از  یکاهش ارتعاشات ناش جهت در نهایت، به کار گرفته شده است.بالاتر با کمترین بار محاسباتی و دقت خطاهای عملگر جسم صلب 

تمام طول  در طورهمزمان به زین بر روش فیدبک نرخ کرنشمبتنی ارتعاشات کنترل فعال تمیعملگرها، الگور خطاهایو  تیوضع کینامید

ارزیابی جهت ها سازیشبیه. شده است اثباتلیاپانوف  طراحی و پایداری سیستم حلقه بسته با استفاده از قضیه .شودیم یمانور فعالساز

 است. انجام شدهای پذیری سازهو اثر آن بر انعطافپیشنهادی رویکرد  یخطا پذیریعملکرد و تحمل

 خطا پذیرتحمل کنترل ،کنترل فعال ارتعاشاتیادگیری،  گرمشاهدهپذیر، فضاپیمای انعطاف: کلمات کلیدی

 قدمهم -1

 رفتار غیرقابل لیو به دل شدهتر و بزرگ تردهیچیپ ،امروزیمدرن  یدر مهندس یرخطیغنامعین  فضایی یهاستمیس

شامل دینامیک مدل نشده، تغییرات در  هاچالشاین . کنندیم جادیاوضعیت کنترل  سیستم در یتوجهقابل یهاچالش شان،ینیبشیپ
از  .شده است شنهادیموانع پ نیرفع ا یبرا یمختلف یهاروشند که باشارجی و خطاهای عملگر میخارامترهای سیستم، اغتشاشات پ

 .[1] گذار است ریتأث بودجهو  تیامن ،ییکه بر کارا داده شیها را افزایخطر خراب ،ستمیسماموریتی نسبتا بالای طول عمر  طرف دیگر،

است.  ستمیس یطراح در یاضاف یهانهیبدون هز فع خطاهای عملگرر یروش مقرون به صرفه برا کیخطا  پذیرکنترل تحمل
کنترل بر  ستمیفعال، سپذیر خطای غیرکنترل تحمل با .باشند رفعالیغ ایفعال  توانندیمپذیر خطای پیشنهادی کنترل تحمل یهاطرح

پایداری  یاستفاده از تئور اب پذیر خطای متعددیتحمل ی. کنترلرهاشودیم یکربندیپ ادمجد های بلوک تشخیص خطاورودی اساس
 مودکنترل  پذیر خطا،های کنترل تحملدر میان روش اند.افتهی توسعه [4] یقیو کنترل تطب [3]کنترل  دهیصی، تخص[2]مطلق 

کنترل  یهاستمیدر س هاو نامعینی یجخار اغتشاشاتاز جمله  ،یخطریاست که قادر به حل مسائل غ مقاوم کردیرو کی یلغزش

 است.  وضعیت

گرها بررسی پذیر خطای فعال را با استفاده از مشاهدهسیستم، کنترل تحمل عملکرد از اطمینان منظور به محققان از بسیاری

 بهتراز عملکرد  نانیاطم برای یقیمدل، و کنترل تطب نیبشیکنترل پ نه،یکنترل به ،یلغزش مودمانند کنترل  ییهاروش اند.کرده
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با  داده،است که خطاها را کاهش پذیر خطای فعال گرها یک رویکرد در کنترل تحملاستفاده از مشاهده. [5] ودشیاستفاده م ستمیس

 .[6]کند یم تیریبا زمان را مد ریو متغ یرخطیغ ده،یچیپ یهاستمیس شده وسازگار  ستمیس کینامید

ترمینال بیقی تطپذیر مود لغزشی ترل تحملیک کن و گر یادگیری جهت تخمین خطای سیستممشاهده کیاز  تحقیق نیا
ارائه  ینرسیا نامعین یو پارامترها یخارجاغتشاشات ، عملگر یهاطابا خ یرخطیغ نامعین یهاستمیس پایداری یرا برا تکینریغ سریع

ل کنتر سپس .دزنیم نیرا تخم کنترلی که انحرافات گشتاور تاسگر یادگیری خطا دهمشاه کی جادی. مرحله اول شامل اکندیم

 پذیر خطا با استفاده از رویکرد مود لغزشی ترمینال سریع غیرتکین در زمان ثابت ارائه شده است. تحمل

 مدلسازی دینامیکی  -2

. بخش است شده لیتشک ریپذانعطاف یهاپنلبدنه صلب و  کیاز  است که یرخطیغ ستمیس کیپذیر فضاپیمای انعطاف

مای فضاپیحرکت  ت. معادلااستخراج شده است یرنولب-لریاو تیر هیو نظر لتونیهم کیبا استفاده از تکنپذیر دینامیک فضاپیما انعطاف
 :کرد انیبزیر توان به صورت یرا مپذیر انعطاف

 RR RR RF k RF k

a

FR FF k FR FF k FF k P eg

   

      

M ω C ω M η C η Du +d

M ω M η C ω C η K η P A d
.  (1) 

3ریکه در آن بطو 1ω R 3ای، سرعت زاویه 1u R  ،3گشتاور کنترلی 3D R  3ماتریس توزیع عملگر و 1d R 

3پارامتر اغتشاشات خارجی پارامترهای وابسته به جسم صلب هستند. همچنین،  1

e

d R  ناشی از جسم اغتشاشات خارجی
و  تقویتی بهره g، پذیرانعطاف   1 2 ...k n  η kهای د. ماتریسنباشپذیر میهای انعطافوصله امین مختصات تعمیم یافته

وابسته به پارامترهای  Pو  A، Nنمایش داده شده است. پارامترهای  Kو  M ،Cهای جرم، میرایی و سختی به ترتیب با ماتریس

s حسگر/عملگر وهای وصله

PA  وa

PA  زیرنویس . باشندپیزوالکتریک میولتاژهایR  وF دهنده دینامیک جسم صلب و جسم نشان
به شرح  وبیمع یهاعملگرشده توسط  دیتول یگشتاور واقع باشد.دهنده حسگر و عملگر مینشان sو  aپذیر است، درحالیکه انعطاف

 است: ریز

  3 3( ) ( )c h h h h ft t      u E u u E I u u u .  (2) 

د. همچنین، شوبه ترتیب گشتاور کنترلی و انحراف گشتاور کنترلی که توسط خطای عملگر ایجاد می fuو  huکه در آن 

ماتریس کاهش اثربخشی عملگر   3 3

1 2 3( ) , ,t diag e e e  E R  که در محدوده 0 1, 1,2,3ie i   .است 

 گر و کنترلرطراحی مشاهده -3

 دهد. گر و کنترلر را نشان میزیر ساختار مشاهدهشکل 

 
 . بلوک دیاگرام کنترلی1شکل 

 زیر در نظر گرفته شوند.پیش از آغاز فرایند طراحی، لازم است فرضیات 

 مثبت معین است. RRMماتریس جرمی  .1فرضیه 

 محدود است. kηو مشتق اول آن  kηپذیر های انعطافحرکت بخش .2فرضیه 

maxe محدود در نظر گرفته شده است maxd با مقدار اشباع یاغتشاشات خارج .3فرضیه  dd. 
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ثابت مثبت  مقدار با خطای عملگر .4فرضیه 
me محدود در نظر گرفته شده است 

1 2 30 max{ , , } me e e e . 

اختلاف گشتاور ناشی از خطای عملگر  .5فرضیه 
fu  محدود است و رابطه

1( ) ( )f ft t k  u K u  برقرار است. به
0kطوریکه   باشد.می 

 گر یادگیری خطامشاهده 1-3

یک طوری زم است دینامجهت تخمین خطای عملگر طراحی شده است. بنابراین، لایادگیری گر در این بخش، یک مشاهده

 داریم: (2دله )اور ناشی از خرابی عملگر در معادلات ظاهر شود. بدین منظور با بازنویسی معاشود که اختلاف گشتبازنویسی 

 R RF k R RF k h f      M ω M η C ω C η u u d .  )3( 

 باشد: تخمین خطای طراحی شده به صورت زیر مییادگیری گر مشاهده

 1 2

1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) sgn( )

ˆ( ) ( ) sgn( )

R RF k R RF k ht t

t t





         

   

M ω M η C ω C η u f ω ω λ ω ω

f K f K ω ω
.  )4( 

3 در آن که 1ˆ ω R  3و 1( )t f R ای تخمینی و اختلاف گشتاور تخمینی، ترتیب سرعت زاویهبه  معرف بازه زمانی به روزرسانی

3یک ثابت مثبت و  1الگوریتم،  3

2

λ R ه به حد بالای اغتشاشات سیستم باشد که مقدار آن وابستیک ماتریس مثبت معین می

3. همچنین، است 3

1

K R  3و 3

2

K R گر لازم است دو جهت بررسی عملکرد مشاهده های بهره مثبت معین هستند.ماتریس
 ای و خطای تخمینی اختلاف گشتاور به صورت زیر تعریف شود:سرعت زاویهمتغیر جدید، به عنوان خطای تخمینی 

 ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )ft t t t t t   e u f ω ω ω .  )5( 

)ˆای از طرف دیگر، خطای تخمینی سرعت زاویه ) ( ) ( )t t t ω ω ω :به صورت زیر است 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ( )) sgn( ( ))R R et t t t t    M ω C ω e ω λ ω d .  )6( 

 :[7] باشدرقرار ( تعریف شده باشد، لازم است نامساوی زیر ب4گر یادگیری تکرارشونده مطابق رابطه )اگر مشاهده :1 لم

 1 1 1 2 2 2 3( ) ( ) ( ) ( ) sgn ( ( )) sgn( ( )) ( ) ( )T T T T T Tt t t t t t t t          e e e K K e ω K K ω .  (7) 

)1 طوریکه به ) ( ) ( )f ft t t   u K u  و( 1,2,3)i i  های مثبتی هستند.ثابت 

) ینیتخم یاخط به این ترتیب. دیری( را در نظر بگ4تکرار شونده ) یریادگیگر ( و مشاهده3) یکینامید ستمیس :1 هیقض )te  و
( )tω د:نانتخاب شو ریز به صورت گرمشاهده یهالازم است بهره نیمجموعه کوچک همگرا خواهد شد. بنابرا کی به 

 2

1 4 4 1 1 2,min max0 ; 1 (1 1 ) 0 ; 0R d              C K .  )8( 

 های مثبتی هستند.ثابت  و 4که در آن 
 نوف پیشنهادی به صورت زیر انتخاب شده است:تابع لیاپا اثبات:

 1

1
( ) ( )

2

t
T T

R
t

V r r dr


  ω M ω e e .  )9( 

 :دیریدر نظر بگ [8]بر اساس نامساوی یانگ  ریز ینامساو ن،یهمچن

 4

4

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tt t t t t t


 ω e ω ω e e .  )10( 

min,2وی طوریکه نامسابه  min,2 انتخاب، ( در آن6و جایگذاری معادله ) 1Vبا توجه به مشتق زمانی  maxd  و با  برقرار باشد

2فرض 

4 1 11 (1 1 ) 0     K، :داریم 
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 2 2 2

1 1 4 4 3 2 2( ) ( ) (1 1 )[ ]RV t k               ω e KC .  )11( 

2بطوریکه 

4 3 2 2(1 1 )[ ]k        K  .ای و خطای عملگر به صورت سرعت زاویهبنابراین خطای تخمینی است

1 4



  


  
ω  و( )t




e  1و شده محدود 0V   1اثبات شده پسV در نهایت، اثبات تکمیل  کند.کاهش پیدا می

 شود.می

 پذیر خطای مود لغزشی ترمینال سریع غیرتکینتحملکنترل  2-3

 اهداف کنترلی به صورت
0lim 1, lim 0, lim 0

f f f

vi
t t t t t t

q
  

  q ω  .عیسر یلغزش مودسطح  کیدر نظر گرفته شده است 

 یاو خط ونیکواترن یبا در نظر گرفتن خطا یدهد. انتخاب سطح لغزشیرا نشان م عیسر ییهمگراو انتخاب شده است  تکینریغ

 :به صورت زیر در نظر گرفته شده است یاهیسرعت زاو

 1 2v au  S ω k q k S .  (12) 

1سطح لغزش است که در آن  3Sبطوریکه در آن  0 ( 1,2; 1,2,3)j i  k  و 1 2 3, ,au au au auS S SS :است، همچنین 

 
 

   1 2

2

1 2 0,vi vi vi i vi

aui g g

vi vi

l q l sign q q if q
S

sig q sig q otherwise



 

   
 



S
.  (13) 

1های مثبتی هستند که دو رابطه ثابت 2gو   ، ،1gن که در آ 21 1

1 0.5 0.5g gl      1و 22 2

2 0.5 0.5g gl     
0.001یک مقدار ثابت کوچک مثبت ) نماید. پارامتر می ءرا ارضا .( داریم:31( در معادله )21با جایگذاری معادله ) ( است 

 0 3( )
2

RR
RR RR vq   

M
M S M ω F I q ω .  (14) 

 به صورت زیر است: Fبطوریکه در آن 

 
1 2

1 3 2

1 1

1 2

2 ( ( ). ) 0,

( ( ). ) ( ( ). )

vi vi i vi

g g

vi vi vi vi

l I l diag sign q q if q

g sign q q g sign q q otherwise



  

   
 



S
F .  (15) 

 ( داریم:14معادله ) ( در1با جایگذاری معادله )

 0 3( ) ( ) ( )
2

RR
RR RF k R RF k c vt t q        

M
M S M η C ω C η Du d F I q ω .  (16) 

 است: ریبه صورت ز تخمینیساختار قانون 

 1 2( ) ( )RR sig sig   M S K S K S .  (17) 

1که در آن  1 2 3( , , )i i is diag K K KK .یک ماتریس قطری است 

 :[9]زیر است  صورتجه به قانون لیاپانوف به پایداری زمان ثابت با تو. 1 مل

 ( ) ( ) ( ) 0p qV x V x V x    .  (18) 

 شود:زمان همگرایی به صورت زیر نتیجه می

 
1 1

(1 ) ( 1)
kT

p q 
 

 
.  (19) 

1که در آن  0  ،2 0   0و 1k  .است 



 رانای - کرج – خوارزمیدانشگاه  -1403آذر ماه  22و  21 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

5 

 یسطح لغزشو  (3) ی، اغتشاشات خارجهانامعینی، موجود عملگر یهایرا با خراب ریپذانعطاف -صلب یهاستمیس .2 هیقض

 شوند:یهمگرا م یدر زمان ثابت با قانون کنترل به سطح لغزش ستمیس یرهای. مسدیریدر نظر بگ (12)

  1 2 1 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )c fsig sig c c b   

 
        
 

S
u K S K S ω u

S
.  (20) 

2 طوریکه در آنه ب
1

p q pq
      ω ω ω ω ω .1̂پارامترهای استc ،

2ĉ ،b̂ و̂ به  پارامترهای تطبیقی هستند و

 شوند:صورت زیر تعریف می

 3

0 1 2 3 1 1 2 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ), , ,c c b b c c            S ω S S S ω .  (21) 

 ر انتخاب شده است:. قانون لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیاثبات

 2 2 2 2

2 1 2

0 1 2 3

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

T

RRV c c b
   

    S M S .  (22) 

 داریم: 6و استفاده از فرضیه  2Vو جایگذاری مشتق اول  (16) با استفاده از معادله است. b̂و  ̂ ،1̂c ،2ĉکه در آن 

  2 1 2 1 2
ˆˆ ˆ( ( ) ( )) (1 )T TV sig sig c c b m n           S K S K S S ω .  (23) 

1در محدوده باید تحت شرایط زیر  اساس رابطه بالا، پارامتر  بر  :قرار گیرد 

 
 

 

1 2

1 2

ˆˆ ˆ(1 ) 0 1

ˆˆ ˆ(1 ) 0 1

T

T

c c b m n

c c b m n

  

  

       



      


S ω

S ω

.  (24) 

(0)ˆقیود  b̂و  ̂ ،1̂c ،2ĉبنابراین، مقادیر اولیه پارامترهای  0  ،1̂(0) 0c  ،2
ˆ (0) 0c   (0)ˆو 0b  .در  برقرار سازد

 :داریم، [10] مرجع با توجه به نتیجه،

 
( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/21 1
2 1 1 2 1

max 1 max 1

2 2
min( ) ( ) min( ) ( )

( ) ( )
j j

RR RR

L L
V K V K V

V V

 

    
 

 

   
      

         
      M M

.  (25) 

2که در آن  2 2 2

1 1 2

0 1 2 3

1 1 1 1

2 2 2 2
L c c b

   
    ،1

1

1
L

V
 ،( 1)/21

1

( ) 1
L

V

   و( 1)/21

1

( ) 1
L

V

    1مطابق 1L V 

اگر دو رابطه است. 
1min( ) 1jK   و

2min( ) 1jK  منجر به ساده سازی  (25ان معادله )در بی( ) p qV x V V   نیاشود. می 

 ن،یبنابرا لغزش برسد. طحزمان ثابت به س کیرا برآورده کند و در  1لم زمان محدود  یداریپا ازی( مورد ن18تواند معادله )یم ستمیس
 کرد: انیب ریتوان به صورت زیرا م یی، زمان همگرا1مطابق با لم 

 1

1 2

1 1

( 1) ( 1)
t

p q 
 

 
.  (26) 

 که در آن داریم:

 

( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/21
1 1 1

max 1

( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/21
2 2 1

max 1

2
min( ) ( )

( )

2 1 1
min( ) ( ) , 1, 1

( ) 2 2

j

RR

j

RR

L
K V

V

L
K V p q

V



 



 

 


 
 





 



 

   
    

  

     
        

  

M

M

.  (27) 
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زمان ثابت به صفر همگرا  کیدر  جیبه تدر وضعیت یخطاها د،یرس 0S یلغزش وضعیت سیستم مود که یهنگام. 3قضیه 

 شوند.یم

 تابع لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیر انتخاب شده است: اثبات.

 2

3 0

1
(1 )

2

T

v vV q    q q . (28) 

0Tبراساس 

v v

 q q :داریم 

 
1 2

3 0 0 0 3 0 0 0(1 ) 0.5 ( ) 0.5 (1 ) 0.5 0.5 0.5 (1 )

0.5 0.5 ( ) 0.5 ( )

T T T T T T

v v v v v v v v v

g gT T T

v v v v v

V q q q I q q q

sig sig 

           

   

q q q q ω q ω q ω q q ω q ω

q ω q q q q
. (29) 

در حالیکه 
2

0lim 1
t t

q


  2به دلیل

0 0 0(1 ) (1 )(1 ) T

v vq q q    q q  :برقرار است؛ بنابراین داریم 

 
3

T

v vV q q .  (30) 

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:30(، معادله )29مطابق معادله )

 1 2( 1)/2 ( 1)/2

3 1 3 2 3( ) 0g gV x V V     .  (31) 

1که در آن  0.5   2و 0.5   .مودبه سطح  ستمیس مسیرشدن خط  کیکند که پس از نزدیم انیب 1 لماست 

شود و داریم نمایش داده می 2tزمان رسیدن با  شود.یزمان ثابت به صفر همگرا مر دها خطای کواترنیون ،یلغزش

2

1 1 2 2

1 1

(1 ) (1 )
t

g g 
 

 
. 

 فعال ارتعاشات کنترل  3-3

های از وصله ستفادهابه منظور ایجاد مانورهای با دقت بالا، در این بخش به طراحی یک الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات با 

 یورشده بر  ادجیا یکیالکتر ییشود، جابجایحسگر اعمال نم هیبه لا یخارج دانیم چیکه هییاز آنجاپیزوالکتریک پرداخته شده است. 

 هاینش پنلنرخ کر حسگر پیزوالکتریک یخروج انیجر آن متناسب است. یبا کرنش اعمال شده بر رو میه طور مستقب حسگرسطح 
 شود ویم لیتبد sV ولتاژ حسگربه  cG با بهرهکننده سیگنال یک تنظیم با استفاده از انیجر نیا کند.یم یریگرا اندازه ریپذانعطاف

زیر  ن با رابطها می تواحسگرهای پیزوالکتریک ر یولتاژ خروجشود. با ضریب بهره متناسب کنترلر به عملگرهای پیزوالکتریک اعمال می
 نمایش داد:

 
2

31 20
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

pL
b

s c c p p k k

h
V t G i t G e h w x t dx

x


  

 Ψ η .  )32( 

) که در آن )i t 31ر مدا انیجر( )e t  ی کنترل نسب یروین. استثابت شارژ/تنش پیزوالکتریکctrlf که بر  عملگرشده توسط  دیتول

 :دیآیبه دست م ی به صورت زیرگشتاور خمش هیشود با استفاده از نظریا اعمال مهوصله یرو

 31
0

ˆ ( ) ( ) ( )
2

pLb p

ctrl p p k a

h h
f E d x dxV t

x


 


 Ψ .  )33( 

)که در آن  )aV t  ولتاژ تولید شده توسط عملگرهای پیزوالکتریک وkΨ (k  )[11] باشندتوابع شکلی میامین. 

 سازی بحث و نتایج شبیه -4

و بدون آن  گر خرابیدهبر مشاهمبتنی پذیر خطای مود لغزشیکنترل تحملهای و قابلیتدر این بخش جهت بررسی عملکرد 
گشتاورهای  یزمان یهاپاسخای از ارائه شده است. نتایج در قالب یک مطالعه مقایسه های مانور وضعیت چند محوره فضاپیماسازیشبیه
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ی در اپارامتره .نمایش داده شده است 2 و 1های در شکل ریپذانعطاف یمایفضاپ کی یبراو مودهای ارتعاشی ای کنترلی، سرعت زاویه

)2 چگالیعبارتند از:  هابدنه اصلی و پنل نظر گرفته شده برای / )A kg m  35، سفتی خمشی( )yEI Gpa طول ،

2( )mL m،  0.3عرض( )m m،  0.3اندازه هاب( )a m27.31رسی ، ممان این( . )xI kg m ،213.44( . )yI kg m  و
211.72( . )zI kg m  12 ی پیزوالکتریک: ثابت کرنش پیزواکتریکهاوصلهو مشخصات

31 125 10 ( / )d m V  ثابت شارژ ،

3پیزوالکتریک 
31 10.5 10 ( / )e Vm N 0.096 ، چگالی( / )P kg m  0.0635، عرض( )pz m ضخامت ،

41.905 10 ( )ph m  0.0635، طول( )pL m  8گذردهی ضریب و
3 1.5 10 ( / )T F m   .در نظر گرفته شده است 

sin(0.07)0.04 ترتیب به صورتپذیر فضاپیما به های انعطافد شده بر بدنه صلب و پنلاغتشاشات خارجی وار ))ed t  و

0.00075(sin(10 ))bd t سازی خطا، یک سناریوی خطا در نظر گرفته شده است. از همان جهت شبیه .در نظر گرفته شده است
  شوند. جزئیات آن به شرح زیر است:میدچار کاهش اثربخشی هر عملگر ابتدای مانور 

   ,1 ,2 ,3

0 0 0 0 0 0
, ,

0.35 0.1sin(0.5 ) 0 0.5 0 0.1 0i i i

t t t
t t t t

  
  

   
e e e .  )34( 

 
با استفاده از مشاهدهگشتاور  ختلافاتاریخچه زمانی ، )ب( یگشتاور کنترل یزمان خچهی)الف( تار .2شکل   گر یادگیریکنترلی 

 
تاریخچه زمانی سه مود اول ارسرعت زاویه )الف( تاریخچه زمانی .3شکل   تعاشی ای، )ب( 

)0و Tω[0,0,0] وضعیت هیاول طیشرا ) [0.174; 0.263;0.789; 0.526]q t    ارتعاش مود اولسه شده و  میتنظ 
3k  پذیر خطا مود لغزشی تحملکنترلی های پارامترهای الگوریتم است. شدهدر نظر گرفته  کیالاست حوزه یسازگسسته یبرا

1برابر  مود لغزشی ترمینال سریع غیرتکین های کنترلاز: بهرهعبارتند  0.5k  ،2 0.25k  ،1 0.6g  ،2 1.5g  ،0.1   
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0.1pو  q   1و پارامترهای تطبیقی  ،0 1 2 3 1       ،1.5  ،1 1.5 [1,1,1]K diag  1و 3 [1,1,1]K diag 

گر یادگیری تکرارشونده به صورت شده است. در ادامه، مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده در مشاهده در نظر گرفته
1 20  ،

 2 0.0001,0.002,0.004diagλ ، 1 0.001,0.001,0.001diagK و  2 0.01,0.01,0.01diagK اند. تعیین شده
127cGل فعال ارتعاشات همچنین، در طراحی الگوریتم کنتر   32]و, 27, 19, 7]PZT K نظر در  7و  5، 3، 1های برای المان

گشتاور کنترلی رویکرد مود لغزشی پیشنهادی بدون مکانیزم  ،شودمشاهده می (الف-2)شکل  همانطور که در گرفته شده است.

تواند به سرعت از کند. از طرف دیگر، کنترلر پیشنهادی میارتعاشات شدیدی را به هنگام وقوع اولین خطا تجربه می اپذیری خطتحمل

گر یادگیری دهد که مشاهدهاختلاف گشتاور کنترلی ناشی از خطاهای عملگر را نشان می (ب-2)شکل این شرایط جلوگیری کند. 
بر  ستمیس هایتلحا .ابدییکاهش م کنترلی اول مانور گشتاور هیثان 20است که در  مشهوددهد و عملکرد مطلوبی از خود نشان می

با استفاده از رویکرد  نشان داده شده است. (ب-3)و  (الف-3) یهاشکلدر  بیبه ترت و سه مود اول ارتعاشی یاهیزاو یهااساس سرعت

طور که در آید. همچنین، همانهداف کنترلی با دقت و زمان نشست مناسب به دست میا یشنهادیپپذیر خطای کنترل تطبیقی تحمل
 شود. در هنگام وقوع سومین خطا دچار همگرایی می PIDنشان داده شده است، سیستم با کنترل ساده مود لغزشی  (ب-3)شکل 

 گیری نتیجه -5

رد کنترل رویک با استفاده از پذیرفضاپیمای انعطاف کی پذیر خطایتحملبه کنترل  یابیدست یرا برا یدیمقاله روش جد نیا
را ت زمان ثاب ییهمگرایشنهادی پ یلغزش مودقانون کنترل  .نمایدمود لغزشی ترمینال سریع غیرتکین با کنترل فعال ارتعاشات ارائه می

را دارد.  بت به چند خطای متعددا نسپذیری خطا راین کنترلر توانایی تحمل و کند،یم یریجلوگسیستم  ینگیو از تک دهدینشان م

 یمعمول گرهایمشاهدهنسبت به  شتریپردازش کمتر و دقت ب نهیبا هزتواند خطاهای عملگر را گر یادگیری پیشنهادی میمشاهده
اثرات  ندتوایمو ارد . کنترل فعال ارتعاشات با رویکرد نرخ فیدبک کرنش توانایی پایداری مودهای ارتعاشی سیستم را دجبران کند

 وپلکاملا ک امیکرفتار مناسب سیستم حلقه بسته را با دین یعدد یهایسازهیشب صلب را کاهش دهد. بدنه یارتعاشات بر رو

 . دهدپذیر خطای فعال پیشنهادی نشان میرا با توجه به کنترل تحملپذیر انعطاف-صلب یفضاپیما
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