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 چکیده 

مانور کنترل همزمان  یبراهمزمان با الگوریتم فیدبک نرخ کرنش  دهیکوانت نیرتکیغ  نالیترم  ی مود لغزش تمیمقاله الگور نیدر ا

ارتعاشات فضاپ  کنترل  ری پذانعطاف  یمایو  قانون  است.  داده شده    وسته یپ   نیفرامپیشنهادی،    نیرتکیغ   نال یترممانور    توسعه 

ارائه    نگیچتر  ده ی کاهش پد  یرا برا  یکنترل  دهیکوانت  هایسیگنالشده    یطراح  زریو سپس به کمک کوانتا  د یرا تول  یرلکنت

تکدهدیم مسئله  پ ینگی.  با  لغزش  تمیالگور  یسازادهی،  است   نیتک  ریغ   نالی ترم  یمود  شده  رفع  کنترل  همچنین  .  نیز  قانون 

سطح لغزش را با   یحرکت بر رو  ،یو اغتشاشات خارج  ریپذ انعطاف-کوپل صلب   کینامید   ها،ینیاز اثرات نامع  رغفا  یشنهادیپ 

برا  ی هادقت تضم  ما یفضاپ   یبالا  محدود  زمان  حسگر/عملگرهای .  کند یم  نیدر  بکارگیری  با  کرنش  نرخ  فیدبک  الگوریتم 

با به    ستمیس  یکل  یداریپا پیزوالکتریک نیز در تمام مدت زمان مانور فعال بوده تا ارتعاشات باقی مانده سیستم را کاهش دهد.  

تر نسبت  عیسر  یی همگرا  ،یشنهادیپ   مانور  کنترل  تمیالگور  یاساس  ی هایژگیاز و  یک یاثبات شده است.    اپانوفیل  یتئور  یریکارگ

الگور ب  هیمانور با زاو  یبرا  یاسهیمطالعه مقا  ک یدر قالب    هایسازه یباشد. شبیم  جیرا  یهاتمیبه    الگوریتم  تیمز  انگر یبزرگ، 

و تلاش    نگیکاهش چتر  ،ییدقت، سرعت همگرا  ر،یپذانعطاف  ی هابخش  یفرکانس بالا  یمودها  کیاز منظر عدم تحر  یشنهادیپ 

 . باشدیم یکنترل

 ی کنترل مود لغزش ده،یکوانت  یکنترل ارتعاشات، ورود ر، یپذانعطاف یمایفضاپ : کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

های گرادیان جاذبه  های مخابراتی، بومهای خورشیدی، آنتنپذیری مانند پنلفضاپیماهای مدرن امروزی اغلب مجهز به وصله های انعطاف

مانورهای بدنه صلب فضاپیماها    .[1]   شودها میآنپذیری  باشند که صلبیت فضاپیما را کاهش داده و منجر به افزایش انعطافو غیره می

همچنین اثرات سازد.  ها را متأثر میهای آنپذیر شده که نهایتاً دقت ماموریتهای انعطافتواند منجر به تحریک ارتعاشات این وصلهمی

انعطافکوپلینگ دینامیکی این وصله افزایش درجه غیرخطی بودن سیستم شده که مسئله کنترل و های  با بدنه صلب منجر به  پذیر 
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تواند طراحی ها میپذیری در مدل دینامیکی آناز طرفی فرض نادیده گرفتن انعطاف  .[ 2]  کند میردگیری در فضاپیماها را چالش برانگیز  

نیازمند عملکرد دقو ساخت سیستم  برای کنترل همزمان   های مقاومکنندهبنابراین طراحی کنترل .  [3]  را دچار مشکل سازد  یقهای 

از جمله رویکردهای موجود با سرعت و    شود. ه بر اهمیت بالا چالش دیگر در این حوزه محسوب میپذیر علاوهای صلب و انعطافبخش

کنترل مود    [ 5]  تطبیقیهای  الگوریتم  [ 4]  اغتشاشات فعال های حذف  هایی مانند روشدقت بالا برای این مسئله استفاده از الگوریتم

 .  انداد شدهپیشنه  [7]زمان محدود  و کنترل [6] لغزشی

برای کنترل همزمان مانور   کوانتیده  لغزشی ترمینال غیرتکین  در این مقاله به ارائه الگوریتم کنترل مقاوم دو بخشی متشکل از کنترل مود

منجر به حفظ پایداری و افزایش سرعت همگرایی  الگوریتم    این  طوریکه در آن  پذیر پرداخته شده است. بههای انعطافو ارتعاشات پنل

همچنین برای مسئله چترینگ را بدون تاثیر بر پارامترهای عملکرد سیستم مرتفع ساخته است.    کوانتیزاسیونسیستم شده و تئوری  

 موریت فعال است. کاهش ارتعاشات، الگوریتم فیدبک نرخ کرنشی طراحی شده است که به طور همزمان با کنترل مانور در تمام طول ما

برای حفظ عملکرد از منظر قوام در برابر اغتشاشات خارجی،  کوانتیده قابل ذکر است ارائه رویکرد ترکیبی مود لغزشی ترمینال غیرتکین

پذیر و به تبع آن کاهش تحریک مودهای انعطاف  بدون چترینگهمگرایی زمان محدود  ای، ها و دینامیک ناشی از ارتعاشات سازهنامعینی

 .رودشمار می یک سیستم با دینامیک کاملا کوپل و غیرخطی از جمله موارد بدیع در این مقاله به

 پذیر فضاپیمای انعطاف  و سینماتیک  دینامیک  -2
 : کرد ان یبزیر توان به صورت یرا م پذیر فضاپیمای انعطافحرکت   تمعادلا

 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) 

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

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

e

d  پذیر، اغتشاشات خارجی ناشی از جسم انعطافg  بهره  

تقویتی و     1 2 ...k n  =η kهای جرم، میرایی و سختی به باشند. ماتریسپذیر میهای انعطافوصله امین مختصات تعمیم یافته

های حسگر/عملگر و  پارامترهای وابسته به وصله Pو   A  ،Nنمایش داده شده است. پارامترهای   Kو   M  ،Cهای  ترتیب با ماتریس
s

PA    وa

PA  باشند. زیرنویس  تریک میولتاژهای پیزوالکR    وF  پذیر است، درحالیکه دهنده دینامیک جسم صلب و جسم انعطافنشان

a   وs شود:میبه صورت زیر ارائه  هاکواترنیون توسط  وضعیتسینماتیک . باشد دهنده حسگر و عملگر مینشان 
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2  که در آن cos ( / 2)q =  1  و 2 3[ , , ] sin ( / 2)Tq q q = =q χ   2  مشمول محدودیت

0 1Tq + =q q   هستند. در اینجا  

 دهد که با بردار واحدزاویه چرخش حول محور اویلر را نشان می  χ 0 و 0( , ) [ , ]q q I= − −q q q با  q شودتعیین می : 
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 های مانور و ارتعاشاتطراحی کنترلر  -3
اطمینان از   ، در کنترل مود لغزشی ترمینال غیرتکین، هدفدر این بخش به طراحی کنترل مانور و ارتعاشات پرداخته شده است.  

   دهد. رخ می رایجترل مود لغزشی ترمینال هایی است که در کنتکینگی حال اجتناب ازهمگرایی زمان محدود و در عین

 کنترل مود لغزشی ترمینال غیرتکین   1- 3

 : شده استبه صورت زیر تعریف   زشسطح لغ
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 1 2

1 2 ( ) ( )ev ev evsgn sgn = + +S C q C q q .  (4) 

1  که در آن 11 12 13[ , , ]diag C C C=C  2  و 21 22 23[ , , ]diag C C C=C  1  ب،یاضر  قطری  یهاسیماتر  2  و  هایثابت  

1؛مثبت  2  21و 2  0  و[ , ]Tvq=q q   با 1 2 3, ,
T

v q q q=q  3، مایفضاپ  وضعیتمبینI و واحد  سیدهنده ماترنشان

 1 2 3, ,
T

  =ω  0  همچنین  است.  یایه سرعت زاو[ , ]Te evq=q q    وeω    و    وضعیت  یابیرد  یدهنده خطا نشان   بیبه ترتنیز

و  هستند یایه سرعت زاو یخطا 1 2 3, ,
T

dv d d dq q q=q.  داریم، در نتیجه: 

 0 0 0

T

e dv v dq q q= +q q , 0 0

T

ev d v dv v dvq q= − −q q q q q , e d= −ω ω Cω  (5) 

آن در  ]0  که  , ]Td dvq=q q   و 1 2 3, ,
T

d d d d  =ω  ترت زاو  وضعیتدهنده    نشان  بیبه  سرعت    و   مطلوب  یاهیو 

2

0 3 3 0

1
( ) 2 2

2

T T X

e ev ev ev ev e evq q= − + −C q q I q q q  :و همچنین داریم 
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e e evq= +P I q , 
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ev e e=q P ω  (6)   

 گیری از سطح لغزش داریم: با مشتق
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 (، قانون کنترل تناسبی سیستم عبارتست از:1با لحاظ دینامیک سیستم )معادله  

 
1

1 1 2

2

2 1
[( ) ]

4

Te RR
eq ev ev e e RR ec  



−−
= + − +

P M
u q q ω ω C ω .  (8) 

 سیستم در زمان محدود و به صورت مقاوم در برابر اغتشاشات خارجی و عدم  اولیه  تکند که حالاقانون کنترل تضمین می

   شود.ت مطلوب همگرا میهای سیستم به حالاقطعیت

0T  یلغزش  طیاگر شرا  :1  لم S S  د،یمورد نظر را تحقق بخش  مانورتوان  یشده مناسب برآورده شود، م  یتحت کنترلر طراح 

 :شودیبه صفر همگرا م  q گنالیس یعنی

 1 ( )R eq s sgn= − −U u K S D S . (9) 

 T T

RR RRV V=  =S M S S M S . (10) 

 

1

1 1 2

2

1

2 1
( [( ) ] )

4

( ( ) )

T Te RR
ev ev e e RR e R d

T

s d

V c

sgn

 


−−
= + − − + +

= − − +

P M
S q q ω ω C ω U T

S K D S T

. (11) 

های متقارن ماتریس  sK  و  1D  هایماتریس باشند.می  ورودی کنترل RUسیستم،  اغتشاشات  مجموع  به عنوان    dTدر آن    که

1و   هستند معین مثبت dD T  شرایط زیربا اعمال  .]1[0است : 

 max max| 3| 0 1,2, , ,
id it    =T d u .  (12) 

 : شودیم برآورده( 11لغزش در معادله ) طیشرا
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 1 0( ( ) )T T

RR s dV sgn= = − − + S M S S K D S T .  (13) 

 کوانتایزر هیسترزیس   2- 3

باند    یو پهنا  تال یجید  یهاکنندهکنترل  ل یبه دل  ی ارسال  یهاکاهش حجم داده  یاغلب برا  یکنترل  ی هاگنالیس  ماها، یدر فضاپ 

در عوض به سطوح گسسته   رند،یبگ  وستهیپ   ریمقاد  توانندیکنترل نم  یهایبدان معناست که ورود  نی. اشوندیم  زهیمحدود، کوانت  یارتباط

های کاهش اثرات نامطلوب کوانتیدگی، مانند لرزش، استفاده از  وشیکی از ر .  کنندیم  جادیا  ونیزاس یکوانت یخطا  کیو   شوند ینگاشت م

  ایکنند، کوانتایزرهای هیسترزیس محدودهاخت که در سطوح ثابت تغییر میاست. برخلاف کوانتایزرهای یکنو  «کوانتایزر هیسترزیس»

با توجه موارد مذکور،    .شودمی  و چترینگ  اتماند و این امر باعث کاهش فرکانس تغییرکنند که در آن سیگنال کنترلی ثابت میایجاد می

)  تواند به صورتکوانتایزر هیسترزیس برای تعیین کمیت سیگنال کنترلی در این مقاله استفاده شده است که می )cu Q u=    نشان

 : شودتابع کوانتایزر هیسترزیس به صورت زیر بیان می داده شود.
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(1 )( ( ))
| | , 0

1 1

0 | | , 0
10
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i
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
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







 
  

 








 
    +
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    +
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   
+ 

( ( )) 0i iQ u t u−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 

.  (14) 

به صورت  𝜒  در آن  که
1

1






−
=

+
1  و 

min

i

i  −=    به ازاءi=1,2,3,…  این فرض که پارامترهای اصلی    با  .شودتعریف می

min  یعنی  کوانتایزر هیسترزیس 0   0  و 1   همچنین    .هستندmin    یا همان اندازه گام کوانتیدگی  مرده کوانتایزر  ناحیهاندازه  

توان به یک منظور جبران خطای کوانتیزاسیون، خروجی کوانتایزر هیسترزیس را میبه    است.   دگیچگالی کوانتی  اندازهدهنده  نشان  𝛼و  

 :  [8] قسمت خطی و یک قسمت غیرخطی تجزیه کرد

 ( ( )) R dQ u t U T= + .  (15) 

)که در آن  ( ))d RT Q u t U=  باشد. می −
 

 کند: نابرابری زیر را برآورده می dT: غیرخطی بودن  2  لم

 min| | | ( ) |dT u t  + .  (16) 

)min برای:  اثبات )u t   :داریم 

 (1 ) ( ) ( ( )) (1 ) ( )u t Q u t u t −   + .  (17) 

 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )u t u t Q u t u t u t −   + .  (18) 

 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) | ( ( )) ( ) | ( )u t u t Q u t u t u t Q u t u t u t  −⎯⎯⎯→ −  −   −  .  (19) 



 ایران  -  کرج  –دانشگاه خوارزمی    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

5 

)minبرای   همچنین )u t   داریم:  −

 (1 ) ( ) ( ( )) (1 ) ( )u t Q u t u t +   − .  (20) 

 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )u t u t Q u t u t u t +   − .  (21) 

 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) | ( ( )) ( ) | ( )u t u t Q u t u t u t Q u t u t u t  −⎯⎯⎯→  −  −  −  − .  (22) 

|min برای ها و ادغام آن (22( و )19معادلات ) ازبا استفاده  ( ) |u t   :داریم 

 | ( ( )) ( ) | | ( ) |Q u t u t u t−  .  (23) 

 
min| | | ( ) | | ( ) |dT u t u t    .  (24) 

)minبرای   همچنین )u t (16)  معادله ، از تعریف  ( ( )) 0Q u t  شود:، بنابراین، ویژگی زیر به طور مستقیم مشتق می=

 
min min| | | ( ) |dT u t    .  (25) 

0t  ، برای(25( و )24) با استفاده از معادلات  :خواهیم داشت 

 min| | | ( ) |dT u t  + .  (26) 

 داریم: ، به صورت مستقیم 1از لم 

 min( ) 3dT u t  + .  (27) 

1بردار  1-نرم بیانگر .در آن که 2 3[ , , ]T

d d d dT T T T= باشد، بنابراین:می 

 ( ( ))d RT Q u t U= − .  (28) 

کند، مگر این که تفاوت بین مقادیر کوانتیده فعلی و قبلی از  کند که ورودی کنترلی تغییر نمیکوانتایزر هیسترزیس تضمین می

 .[9] دهد کاهش میرا  چترینگ و لرزشبیشتر شود. این امر از تغییرات سریع جلوگیری کرده و  min آستانه

 (QNTSMC) هدکوانتی  ین لغزشی ترمینال غیرتک  مودکنترل   3- 3

نون کنترل باید اثرات کوانتیزاسیون الگوریتم کنترل مود لغزشی ترمینال غیر تکین، قا   لغزشی ترمینال کوانتیزه شده  موددر کنترل  

گرد شدن   آنکه  به دلیل، باید به این نکته توجه داشت لغزشی غیرتکین را حفظ کند.  مود مزایای کنترل عین حال   در  و  را در نظر بگیرد

u  باشد تا بتواند این خطا را بدون تأثیر   مقاومسیستم باید به اندازه کافی    ،شودایجاد می  دگیخطای کوانتی  به نزدیکترین سطح گسسته

تواند معادله خطای کوانتیزاسیون را  که سیستم می  شودمین حاصل  ، اطمیناNTSMCبا اصلاح قانون کنترل    کنترل کند.   ،بر پایداری

 قانون کنترل اصلاح شده عبارت است از:  تحمل کند.

 
1

( ( ))

( )

q R d

eq s d

u t

sgn

= + = +

= − − +

Q u e U T

u K S D S T
.  (29) 

لیاپانوف نشان داده شده است QNTSMC پایداری پایداری  از تئوری  لیاپانوف   ایده اصلی   .با استفاده  تابع  این است که   یک 

تابع   .کندهدایت میطول زمان کاهش می یابد و سیستم را به حالت مطلوب در زمان محدود   در  اطمینان حاصل شود که انرژی سیستم

 :شودمیبه صورت زیر تعریف  به زمان نسبتمشتق آن و   لیاپانوف 

 T T

RR RRV V= → =S M S S M S .  (30) 
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1  ( و26طبق معادله ) dTو با توجه به محدود بودن  dD T در یبا جایگزینی قانون کنترلS داریم : 

 1( ( ) ) 0T

s dV sgn= − − + S K D S T .  (31) 

  کنترل فعال ارتعاشات3-3 

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

 انیجر نیا کند.یم یریگرا اندازه ری پذانعطاف هاینرخ کرنش پنل حسگر پیزوالکتریک یخروج انیجرپیزوالکتریک پرداخته شده است.  

با ضریب بهره متناسب کنترلر به عملگرهای    شود ویم  لیتبد   sV  ولتاژ حسگربه    cG  با بهره ننده سیگنال  کیک تنظیم  با استفاده از

 توان با رابطه زیر نمایش داد: حسگرهای پیزوالکتریک را می یولتاژ خروجشود. پیزوالکتریک اعمال می

 
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  ی که بر رو  عملگرشده توسط    دیتول  

 : دی آیبه دست م ی به صورت زیرگشتاور خمش هیشود با استفاده از نظریا اعمال مهوصله

 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  )[10] باشند توابع شکلی میامین . 

 نتایج شبیه سازی و تحلیل   -4

برایپارامترها  یشنهادیپ   لرکنتر  یسازادهیپ   یبرا نظر گرفته شده  در  اصلی  ی  پیزوالکتریک   هاپنل  ، بدنه  و حسگر/عملگرهای 

)2  چگالیعبارتند از:   / )kg m )35، سفتی خمشی  = )EI Gpa=2پنل  ، طول( )L m=،  0.3  پنل  عرض( )W m=،    اندازه هاب

0.3( )a m=  اینرسی ممان   ،27.31( . )xI kg m=  ،213.44( . )yI kg m=    211.72و( . )zI kg m=    مشخصات ی  هاوصلهو 

12  پیزوالکتریک: ثابت کرنش پیزواکتریک
31 125 10 ( / )d m V−=   3، ثابت شارژ پیزوالکتریک

31 10.5 10 ( / )e Vm N−= چگالی ،  

0.096( / )P kg m عرض  =  ،0.0635( )pz m=  ضخامت  ،41.905 10 ( )ph m−=   طول  ،0.0635( )pL m=    ضریب و

8گذردهی  
3 1.5 10 ( / )T F m −=    .پذیر فضاپیما  های انعطافاغتشاشات خارجی وارد شده بر بدنه صلب و پنل  در نظر گرفته شده است

sin(0.07)0.04صورت  ترتیب به به  ))e t=d   0.00075و(sin(10 ))t=d  شده است نظر گرفتهدر.   

 یکنترل یپارامترها .1جدول

 QNFTSMC QSMC پارامترهای کنترلی 
1α 3 ― 
2α 1 ― 

γ 0.05 ― 
ε 0.01 ― 

1C 𝐼3×3 ― 
2C 𝐼3×3 ― 
1D 0.8 𝐼3×3 0.8 𝐼3×3 

𝐾𝑆 10 𝐼3×3 10 𝐼3×3 
𝐾𝑝 ― 0.5 𝐼3×3 

𝐾𝑖 ― 0.0001 𝐼3×3 
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برا  در  یپارامترها شده  گرفته  شب  یطراح ینظر  در  و T=ω[0,0,0]وضعیت   هیاول  طیشرا  هایسازه یکنترلر 

0( ) [0.174; 0.263;0.789; 0.526]q t = − 3kارتعاش  مود اولسه  شده و    میتنظ  − در نظر   کیالاست  حوزه  یسازگسسته   یبرا  =

مرده    ناحیهاندازه    در طراحی کوانتایزر  .است  شده  محدودیت در نظر گرفته  ، یکنترل  گشتاور اعمال  یبرا  نیهمچن  شده است.گرفته  

minکوانتایزر   0.025 اندازه چگالی کوانتیدگی  = 0.8  و  الگوریتم  شده است.  فرض =  نالیترم   یمود لغزشکنترلی    پارامترهای 

 است. ( 1)ول مطابق جد دهیکوانت یمود لغزشکنترلی  و  دهیکوانت نیرتکیغ 

       
 تاریخچه زمانی سه مود اول ارتعاشی (ب-1)شکل                                    ای ( تاریخچه زمانی سرعت زاویه الف-1)شکل                     

    
 ها کواترنیونتاریخچه زمانی  (ب-2) شکل                                   گشتاور کنترلی کوانتیدهزمانی  تاریخچه (الف-2)شکل             
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  یهادر شکل  بیبه ترت  ی و سه مود اول ارتعاشیاهیزاو  یهابر اساس سرعت  ستمیس  هایتل حا  ،شودهمانطور که مشاهده می

مطلوب افزایش داشته است و مقدار  های سیستم به  در هر دو شکل سرعت همگرایی حالت  نشان داده شده است.  (ب-1)و    (الف-1)

  طور قابل توجهی دامنه تغییرات سه مود اول ارتعاشی به    هدلغزشی ترمینال غیرتکین کوانتیکنترلر مود  همچنین به علت استفاده از  

لغزشی نسبت به رویکرد مود    هدلغزشی ترمینال غیرتکین کوانتی  مود  الگوریتمگشتاور کنترلی  رفتار    (الف-2)در شکل    کاهش یافته است.

ارتعاشات   کرده و از تلاش کنترلی غیر ضروری جلوگیری    ، ساده نشان داده شده است که به خوبی چترینگ را حذف کرده  هدکوانتی

ند به سرعت از این شرایط جلوگیری کند. توا، کنترلر پیشنهادی میقابل ذکر استکند.  شدیدی را به هنگام وقوع اولین خطا تجربه می

 باشد. ها است، بیانگر بهبود سرعت در رسیدن به وضعیت مطلوب میوضعیت فضاپیما به کمک کواترنیون  مبیننیز که   (ب-2)شکل 
 

 گیری نتیجه  -5
این نوع کنترلرها  از    های فضایی کهمأموریت  ای مانند کنترل مود لغزشی،ساختار کنترلرهای پیشرفته  با توجه به وجود چترینگ در

ایفا   در حذف این عامل   نقش مهمی تواند  میبه عنوان یه رویکرد نوین  ایزرها  کوانت  کند. استفاده ازرا دچار چالش می  کننداستفاده می

ه تبع آن کاهش پیامدهای جهت حذف پدیده چترینگ و بکنترل مقاوم  راهبردیک  هدکوانتی تکینکنترل مود لغزشی ترمینال غیر .کند

الگوریتم کنترل مود لغزش ترمینال    بکارگیری همزمان  با  در این مقاله  .باشدمیک مودهای با فرکانس بالای سیستم(،ناشی از آن )تحری

از یک ساختار هیبرید برای کنترل همزمان مانور و   ،با استفاده از حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک غیرتکین و الگوریتم فیدبک نرخ کرنش

بهره برده شده است. علیرغم ماهیت  تضمین میدر ساختار کنترلر،    هیسترزیس  کوانتایزرطراحی    ارتعاشات در زمان محدود  کند که 

را   الگوریتم پیشنهادی  و  ه دادکه چترینگ را به شکل قابل توجهی کاهش  بل  ماندپایدار می  ، سیستم نه تنهاهای کنترلیگسسته سیگنال 

 کند. واقعی تبدیل می شرایطدر  پذیرانعطاف-با دینامیک کاملا کوپل صلب  هایسیستمبرای  مناسببه یک راه حل 
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