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 چکیده

گر و کنترل فعال ارتعاشات به صورت همزمان بر مشاهدهپذیر خطای مبتنیدر این مقاله به طراحی دو الگوریتم کنترل تحمل

ته، پرداخته شده است. پذیر ناقص عملگر که در معرض اغتشاشات خارجی قرار گرفجهت پایداری وضعیت فضاپیمای انعطاف

پذیر با استفاده از رویکرد مودهای فرضی و اصل انعطاف-دینامیک غیرخطی فضاپیما در قالب یک سیستم کاملا کوپل صلب

گر یادگیری تکرار شونده جهت تخمین اختلاف گشتاور ناشی از خطای عملگر، یک مشاهدههمیلتون استخراج شده است. 

برای  1مشتقی-انتگرالی-بر ساختار تناسبیپذیر خطای مود لغزشی مبتنینون کنترل تحملتوسعه یافته است. سپس، یک قا

مانده حین و پس از جهت کاهش ارتعاشات باقیهای کنترلی با عملکرد مطلوب طراحی شده است. در نهایت، تولید سیگنال

شود. ویژگی اصلی سازی میپذیر خطا فعالحملمانور، الگوریتم کنترلی فیدبک نرخ کرنش به طور همزمان با الگوریتم کنترل ت

های سازیرویکردهای کنترلی پیشنهادی، تضمین پایداری گلوبال سیستم حلقه بسته با استفاده از تئوری لیاپانوف است. شبیه

ای هعددی حاکی از آن است که سیستم توسعه یافته عملکرد مطلوبی در مقابل خطای عملگر، اغتشاشات خارجی و نامعینی

 دینامیکی دارد.

گر یادگیری مشاهده ؛نرخ کرنش فیدبک کنترل فعال ارتعاشات؛ ؛لغزشیمود  یپذیر خطاکنترل تحمل: کلمات کلیدی

 .تکرارشونده

 مقدمه  -1

ها و های فضایی به ویژه در حضور اغتشاشات خارجی، نامعینیهای کنترل وضعیت نقش مهمی در ماموریتامروزه سیستم

کنند. اگرچه، اکثر رویکردهای کنترلی موجود بر فضاپیماهایی با عملگر سالم متمرکز هستند که هریک پاسخ می خرابی عملگر ایفا
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های متعدد جهت افزایش قابلیت اطمینان سامانه کنترل وضعیت فضاپیماهای بر تلاشدهند. علاوهمناسبی به سیگنال کنترلی می

ممکن ها دهد. حضور این نامعینیها رخ میاین زیرسیستم و در طول عمر عملیاتی آن های متعددی در عملگرهایپذیر، نامعینیانعطاف

مشکلات  جهیو در نت تیکنترل شود که به نوبه خود ممکن است منجر به توقف مأمور ستمیاست منجر به اختلال در عملکرد س

پذیر در مقابل اغتشاشات رد فضاپیماهای انعطافپذیر منجر به کاهش عملکهای انعطافهمچنین، وجود بخش شود. یمنیو ا یاقتصاد

در دوره عمر  ریپذانعطاف یماهایفضاپ منیعملکرد او  نانیاطم تیقابل نیتضم .[4-1]شود ها و خرابی عملگر میخارجی، نامعینی

. به همین [5]باشد پذیر خطا نیز میهای کنترل تحملزمند توسعه الگوریتمبر مدلسازی مناسب خرابی عملگر، نیاعلاوه ،عملیاتی خود

 [8]بین ، کنترل پیش[7]، کنترل مود لغزشی [6]کنترل تطبیقی  های کنترل مختلفی از جملههای گذشته تکنیکعلت در طول دهه

مورد بحث قرار گرفته است. در مقایسه با سایر رویکردهای کنترلی، کنترل مود لغزشی به دلیل سادگی، قوام بالا در  [9]و کنترل بهینه 

  .[10]کم به تغییرات پارامترهای سیستم مورد توجه قرار گرفته است حساسیت مقابل اغتشاشات خارجی و 

ای پذیر خطای مود لغزشی انتگرالی تطبیقی جهت مقابله با خطای عملگر از پیش تعیین شدهو همکاران کنترل تحمل 2شن

پذیر خطای صلب از کنترل تحمل یو همکاران جهت کنترل فضاپیما 3. همچنین، لی[11]صلب پیشنهاد دادند  برای فضاپیمای

 . [12]اند های سیستم استفاده نمودهگر حالتبر روش الگوریتم مود لغزشی ترمینال سریع غیرتکین و یک مشاهدهمبتنی

پذیر خطای غیرفعال توان به دو رویکرد فعال و غیرفعال تقسیم کرد. کنترل تحملپذیر خطا را میبه طور کلی کنترل تحمل

گیرد و این در حالی است که این نوع کنترلر تنها برای خطاهای از پیش تعریف شده های سیستم را در نظر میای از خرابیمجموعه

پردازد و به پذیر خطای فعال به جبران خطا به صورت آنلاین میپذیر خطای غیرفعال، کنترل تحملمعتبر است. برخلاف کنترل تحمل

پذیر خطای فعال به دست آوردن مکانیزم تشخیص و جداسازی خطا نیازمند است. بنابراین، یک مساله کلیدی در طراحی کنترل تحمل

برای آن پیشنهاد  [15]و فیلتر حداقل مربعات  [14]گر ، مشاهده[13]های متعددی از جمله فیلتر کالمن اطلاعات خطاست که روش

. همچنین، [16]اند ای جهت تخمین خطای عملگر و حسگر استفاده نمودهو همکاران از یک فیلتر کالمن دو مرحله 4شده است. هو

. [17]تکرار شونده استفاده شده است  PIDگر یک سیستم کنترل وضعیت فضاپیما از یک مشاهده جهت تشخیص و جداسازی خطا در

 .[18]گر مود لغزشی جهت تشخیص خرابی عملگر توسعه دادند نیز یک مشاهده 5وو و سیف

سازی به صورت گسترده به عنوان گرها به دلیل سهولت در پیادهت گرفته، بطور کلی مشاهدهبا توجه به مطالعات صور

های یادگیری توانایی بهبود گرهای مبتنی بر روششود. همچنین، مشاهدههای مختلف استفاده میهای سیستمگر خطا و خرابیتخمین

رویکرد  کله نکات بدیع در نظر گرفته شده در این مقاله پیشنهاد یپذیری خطا را نسبت به رویکردهای معرفی شده دارد. از جمتحمل

توسعه یافته با لحاظ خطای  یخطا پذیرو یک الگوریتم کنترل تحمل PIDنامی مود لغزشی  کنترل کنترلی با ترکیب یک الگوریتم

گر یادگیری تکرار شونده شامل یک مشاهده باشد. همچنین،افزوده متغیر با زمان همزمان با ارائه الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات می

 جهت تخمین خطای عملگر پیشنهاد شده است. 6تابع علامت

ست. در ازی شده پذیر در بخش دوم مدلسادر ادامه به این صورت سازماندهی شده است که دینامیک فضاپیمای انعطافمقاله 

پذیر خطا در حضور اغتشاشات خارجی و ی تحمللغزشگر یادگیری تکرارشونده و کنترلر مود بخش سوم به طراحی مشاهده

 تم از کنترلمانده در سیسبه منظور افزایش دقت و کاهش اثرات ناشی از ارتعاشات باقی شده است. پرداخته های دینامیکینامعینی

 ت.ارائه شده اسگیری سازی در بخش چهارم و پس از آن در بخش پنجم نتیجهنتایج شبیه فعال ارتعاشات استفاده شده است.

 پذیرمدلسازی ریاضی فضاپیمای انعطاف  -2

تریک ر پیزوالکهای حسگر/عملگپذیر مجهز به وصلهصلب و دو پنل انعطافهاب پذیر متشکل از یک فضاپیمای انعطافشماتیک 

 نمایش داده شده است. 1متصل به آن در شکل 

                                                   
2 shen 
3 li 
4 Hu 
5 Wu  and Saif 
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 پذیر شماتیک فضاپیما انعطاف .1شکل 

( ارائه 1)رابطه  هبهای حسگر/عملگر پیزوالکتریک با توجه مجهز به وصله پذیرفضاپیمای انعطافضعیت وو دینامیک  کینماتیس

  :[19] شده است
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ω ω uC CM M
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c که در آن e u u d ،3 1

c

u R  ،3گشتاور کنترلی 1

e

d R  ،اغتشاشات خارجی وارد بر هابg  ضریب بهره تقویتی

به ترتیب معرف زوایای دوران سه محوره  ηو  Φترتیب مبین عملگر و حسگر پیزوالکتریک، به sو  aحسگر/عملگرهای پیزوالکتریک، 

های جرمی، سختی و ترتیب ماتریسبه Kو  M ،Cهای ماتریس باشند.پذیر میهای انعطافجسم صلب و مختصات تعمیم یافته پنل

 Nو  P ،Aهای ترما، پذیر دینامیک فضاپیمهای صلب و انعطافدهنده بخشترتیب نشانبه Fو  Rباشند. همچنین میرایی می

 جهت مدلسازی دینامیک خطای عملگر داریم:. [19] باشندمی مشخصات پیزوالکتریک

 3 3( ) ( ( ) )c h h h h ft t      u E u u E I u u u .  )2( 

3بطوریکه  3

1 2 3( ) { , , }t diag e e e  E R 0 1,( 1,2,3)ie i    ،ماتریس کاهش اثربخشی عملگرهای فضاپیما
hu و 

fu ترتیب به

 یم:( دار2له )ه معادبگشتاور دلخواه کنترلی و اختلاف گشتاور ناشی از خطای عملگرها است. با بازنویسی دینامیک سیستم با توجه 

 R RF k R RF k c e    M ω M η C ω C η u d .  (3) 

 گر و کنترلرطراحی مشاهده  -3

گر یادگیری تکرار شونده به همراه یک مشاهده PIDپذیر مود لغزشی بر پایه در ابتدای این بخش به طراحی یک کنترل تحمل

سیستم در  وک دیاگرامبلشود. میپرداخته شده و در انتها الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات جهت کاهش ارتعاشات به سیستم اضافه 

 ( نمایش داده شده است.2شکل )

 
  گربلوک دیاگرام کنترلر و مشاهده. 2شکل 

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

maxe محدود در نظر گرفته شده است maxd با مقدار اشباع یاغتشاشات خارج: 1فرضیه  dd. 

1 محدود در نظر گرفته شده است meبا ثابت مثبت  خطای عملگر: 2فرضیه  2 30 max{ , , } me e e e . 

 مثبت معین است. RMماتریس  :3فرضیه 
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پذیر های انعطافحرکت بخش: 4فرضیه 
kηیز و مشتق آن ن

kη.محدود در نظر گرفته شده است 

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

1( ) ( )f ft t k  u K u  برقرار است. به طوریکه

0k  باشد.می 

 شوندهیادگیری تکرار گرمشاهده  1 -3

شود یزنویسی ماست. بنابراین، لازم است دینامیک طوری با پرداخته شدهگر خطای عملگر مشاهده به طراحیدر این بخش، 

 :( داریم3که اختلاف گشتاور ناشی از خرابی عملگر در معادلات ظاهر شود. بدین منظور با بازنویسی معادله )

 
R RF k R RF k h f     M ω M η C ω C η u u d .  )4( 

 باشد: گر تخمین خطای طراحی شده به صورت زیر میمشاهده

 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
.  )5( 

3طوریکه به 1ˆ ω R  3و 1( )t f R ای تخمینی و اختلاف گشتاور تخمینی، دهنده سرعت زاویهترتیب نشانبه  معرف بازه زمانی به

روزرسانی الگوریتم، 
1  3یک ثابت مثبت و 3

2

λ R باشد که مقدار آن وابسته به حد بالای اغتشاشات یک ماتریس مثبت معین می

3باشد. همچنین، سیستم می 3

1

K R 3 و 3

2

K R گر لازم جهت بررسی عملکرد مشاهده های بهره مثبت معین هستند.ماتریس

 ف شود:ای و خطای تخمینی اختلاف گشتاور به صورت زیر تعریاست دو متغیر جدید، به عنوان خطای تخمینی سرعت زاویه

 ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )ft t t t t t   e u f ω ω ω .  )6( 

)ˆای ز طرف دیگر، خطای تخمینی سرعت زاویها ) ( ) ( )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 .  )7( 

 :[20] قرار شود( تعریف شده باشد، لازم است نامساوی زیر بر5گر یادگیری تکرارشونده مطابق رابطه )اگر مشاهده :1لم

 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 .  (8) 

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

) ینیتخم ی. پس خطادیری( را در نظر بگ5تکرار شونده ) یریادگیگر ( و مشاهده4) یکینامید ستمیس :1 هیقض )te  و( )tω  به

 انتخاب شود: ریگر مطابق زمشاهده یهالازم است بهره نیکوچک همگرا خواهد شد. بنابرا مجموعه کی

 2

1 4 4 1 1 2,min max0 ; 1 (1 1 ) 0 ; 0R d              C K .  )9( 

بطوریکه در آن 
4 و  های مثبتی هستند.ثابت 

 هادی به صورت زیر انتخاب شده است:تابع لیاپانوف پیشن اثبات:

 1

1
( ) ( )

2

t
T T

R
t

V r r dr


  ω M ω e e .  )10( 

 :دیریدر نظر بگ [21]بر اساس نامساوی یانگ  ریز ینامساو ن،یهمچن

 
4

4

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


 ω e ω ω e e .  )11( 

 ( در آن داریم:7و جایگذاری معادله ) 1Vبا توجه به مشتق زمانی 
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min,2ای انتخاب شود که نامساوی به گونه min,2اگر  maxd  برقرار باشد، داریم: 

 
2 2 2 2

1 1 4 4 1 1

4 3 2 2 2

( ) ( ) [1 (1 1 ) ] ( )

(1 1 )[ ( ) ( ) ]

R

T T

V t t

t t

      

     

          

   

ω e K eC

K K
.  )13( 

2 با فرض

4 1 11 (1 1 ) 0     K. ( به صورت زیر ساده می31در نتیجه معادله ):شود 

 2 2

1 1 4( ) ( )RV t         ω eC .  )14( 

2بطوریکه 

4 3 2 2(1 1 )[ ]k        K ای و خطای عملگر به صورت زیر است. بنابراین خطای تخمینی سرعت زاویه

1و شده محدود  0V   1اثبات شده پسV کند. کاهش پیدا می 

 
1 4

, ( )
R

t
 

  
 

  
ω e

C
.  )15( 

 PIDی بر کنترل مود لغزشی مبتن  2 -3

 ها به صورت زیر تعریف کرد:ای و کواترنیونهای زاویهتوان بر اساس سرعتسطح لغزش را می

 1:3k S ω q .  )16( 

 ( لم زیر را در نظر بگیرید: 16یک ثابت مثبت است. با توجه به رابطه ) kبطوریکه 

به  Sرا برآورده کند، پس  0SSای طراحی شود که بتواند شرط لغزش اگر یک کنترلر مود لغزشی مناسب به گونه :2لم

د شد. واهنمگرا خهای فضاپیما نیز به صورت مجانبی به صفر شود. در نتیجه، وضعیت و سرعت زاویهصورت مجانبی به صفر همگرا می

 ( در آن داریم:3گیری زمانی از سطح لغزش و جایگذاری معادله )با مشتق

 1

1:3 0 1:3( ) 0.5 ( )RF R RFR k k ck k q          S ω q M η ω η u d ω q ωC CM .  )17( 

 شود:در معادله بالا کنترل تناسبی محاسبه می 0Sبا توجه به 

 0 1:30.5 ( )RF R RFeq k k k q     u η ω η ω q ωC CM .  )18( 

 شود:در نهایت، کنترل نامی به صورت زیر پیشنهاد می

 2

1:3 1:3tanh( / )nom eq p d ik k p k dt    u u q ω q .  )19( 

2باشد. بنابراین تابع ک تابع غیر صفر اسکالر میی 2p های مثبت،ثابت ikو  pk ،dkبطوریکه  1 2 TV  S S  را به عنوان تابع

 داریم: 2V( در مشتق اول 17پیشنهادی لیاپانوف در نظر بگیرید. با جایگذاری معادله )

 1

2 0 1:3( ( ) 0.5 ( ))T T
RF R RFR k k cV k q         S S S M η ω η u d ω q ωC CM .  )20( 

 شود:( بازنویسی می20یگذاری کنترل نامی در شرط لغزش معادله )با جا

 1 2

1:3 1:3( tanh( / ) ) 0T T

R p d ik k p k dt    S S S M q ω q .  )21( 

 باشد:( به صورت زیر می21و تابع تانژانت هایپربولیک حد بالای رابطه ) 3با در نظر گرفتن فرضیه 
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 2

1:3 1:3tanh( / )p d i p d ik k p k dt k k k    q ω q .  )22( 

، هدف کنترلی 5-1و فرضیات  2مطابق لم 
0 1q  ،0ω  و

1:3 0q، t  شود.برآورده می 

 پذیر خطای مود لغزشیکنترل تحمل  3 -3

 فولدیمن به یرسشود که دست بیترک یابه گونه دیبا یل مود لغزشقانون کنترجهت جبران خرابی عملگر و اغتشاشات خارجی، 

 است: ریبه صورت ز یشنهادیپ یبر مود لغزش یخطا مبتن ریپذکنترلر تحمل هیشود. طرح اول نیتضم

 
ftc nom u u u .  )23( 

که در آن 
nomu ش و محدود به سطح لغز

ftcu  یک مولفه کنترلی ناپیوسته که اثرات احتمالی خطای عملگر را بر روی سیستم جبران

راح مشخص برای ط 2و  1های ذکر شده در فرضیات شود مولفهشود سیستم به سمت سطح لغزشی برود. فرض میکند و باعث میمی

باشد. بنابراین قانون کنترلی می
ftcu :به صورت زیر انتخاب شده است 

 

1

1

)

)

0

(
0

(

T

tc

s T

R

Rf

o

f

therwise

K i







 






 
S

Su

DM
S S

DM .  )24( 

و  که در آن 
sK 3های مثبت، ثابت 3D R باشد.یک ماتریس ثابت می 

توان رسیدن به سطح باشد. پس میمعتبر می 3تا  1دینامیک کنترل وضعیت با خطای عملگر با فرضیات فرض کنید  :2قضیه 

 ( حفظ نمود.32( در کنترلر )42( و )19را با جایگذاری معادلات ) 0Sلغزش 

2جهت تحلیل رسیدن به سطح لغزش از تابع لیاپانوف  اثبات: 1 2 TV  S S شود.استفاده می 

 داریم: 2Vپذیر خطا در و با جایگذاری قانون کنترل تحمل 0S0≠Sبا مشتق زمانی از تابع لیاپانوف برای 

 1 2 1

2 1:3 1:3

1
2

1

(
) 0

)
( tanh(

(
/ )

)

T
T T

R p d i RT

R
s s

R

V k k p k dt K K 




         
S

S S S
D

M q ω q M
DM

S S
M S

.  )25( 

تغیر با مخطای  تواند در برابر کاهش جزئی عملکرد عملگر و یک تابعدهد که حرکت لغزشی میشان میهمچنین این معادله ن

 شود.اثبات می 1بنابراین قضیه  .زمان و اغتشاشات خارجی ثابت باقی بماند

 کنترل فعال ارتعاشات  4 -3

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

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

 هاینلنش پنرخ کر حسگر پیزوالکتریک یخروج انیجر آن متناسب است. یبا کرنش اعمال شده بر رو میبه طور مستق 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 .  )26( 

) 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
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 31
0

ˆ ( ) ( ) ( )
2

pLb p

ctrl p p k a

h h
f E d x dxV t

x


 


 Ψ .  )27( 

)که در آن  )aV t و  ولتاژ تولید شده توسط عملگرهای پیزوالکتریکkΨ (k  )[22] باشندتوابع شکلی میامین. 

 سازیبحث و نتایج شبیه  -4

بر مبتنی پذیر خطایبا حضور کنترل تحمل PIDمود لغزشی  های الگوریتمو قابلیتدر این بخش جهت بررسی عملکرد 

ای از شده است. نتایج در قالب یک مطالعه مقایسه ارائه های مانور وضعیت چند محوره فضاپیماسازیشبیهو بدون آن  گر خرابیمشاهده

نمایش  2 و 1های در شکل ریپذانعطاف یمایفضاپ کی یبراو مودهای ارتعاشی ای گشتاورهای کنترلی، سرعت زاویه یزمان یهاپاسخ

بتا-گیری عددی نیومارکروش انتگرالاستفاده از  با یرخطیمعادلات کاملا غ یسازهیشب .داده شده است

 لیچگاعبارتند از:  هابدنه اصلی و پنل ی در نظر گرفته شده برایپارامترها .صورت پذیرفته است MATLAB/Simulinkدر محیط 

2( / )A kg m  35، سفتی خمشی( )yEI Gpa 2، طول( )mL m،  0.3عرض( )m m، 0.3 اندازه هاب( )a m ممان ،

)27.31اینرسی  . )xI kg m ،213.44( . )yI kg m  211.72و( . )zI kg m  ی پیزوالکتریک: ثابت کرنش هاوصلهو مشخصات

12 پیزواکتریک
31 125 10 ( / )d m V  3، ثابت شارژ پیزوالکتریک

31 10.5 10 ( / )e Vm N 0.096 ، چگالی( / )P kg m  ،

)0.0635عرض  )pz m 41.905، ضخامت 10 ( )ph m  0.0635، طول( )pL m  گذردهی ضریب و
8

3 1.5 10 ( / )T F m   .پذیر فضاپیما به های انعطافاغتشاشات خارجی وارد شده بر بدنه صلب و پنل در نظر گرفته شده است

sin(0.07)0.04 ترتیب به صورت ))ed t  0.00075و(sin(10 ))bd t سازی خطا، یک جهت شبیه .در نظر گرفته شده است

  زیر است: ن به شرحآشوند. جزئیات میهر عملگر دچار کاهش اثربخشی نظر گرفته شده است. از همان ابتدای مانور  سناریوی خطا در

 0 0
0.8 sin(0.02 ) 0i

t
t t




 
e .  )28( 

)0و Tω[0,0,0] وضعیت هیاول طیشرا ) [0.5;0.5; 0.5; 0.5]q t    3ارتعاش مود اولسه شده و  میتنظk  یبرا 

ز: پذیر خطا عبارتند امود لغزشی تحملکنترلی های پارامترهای الگوریتم شده است.در نظر گرفته  کیالاست حوزه یسازگسسته

0.5dkهای کنترل نامی برابر بهره  ،0.5pk   0.0001وik  ،2 اسکالر شدت سوئیچینگ 0.1p   و دو بهره کنترل

0.001پذیر خطا برابر با تحمل   0.0001وsk  پارامترهای در نظر گرفته شده در  در ادامه، مقادیر نظر گرفته شده است. در

1گر یادگیری تکرارشونده به صورت مشاهده 20  ، 2 0.0001,0.002,0.004diagλ ، 1 0.001,0.001,0.001diagK 

 و 2 0.01,0.01,0.01diagK 127 همچنین، در طراحی الگوریتم کنترل فعال ارتعاشاتاند. تعیین شدهcG  و 

[32, 27, 19, 7]PZT K المان در نظر گرفته  8لازم به ذکر است به طور کلی  نظر گرفته شده است.در  7و  5، 3، 1های برای المان

  نصب شده است. 7و  5، 3، 1های های پیزوالکتریک روی المانشده است که وصله

در الگوریتم مود لغزشی دهد. می گر پیشنهادی را نمایشهای کنترلی و مشاهدهمطلوب قانون کردعمل 5-3های شکل

 بوده است. پذیری خطاگر، گشتاور کنترلی مورد نیاز اولیه کمتر از الگوریتم بدون ویژگی تحملپذیر خطا همراه با مشاهدهتحمل

ت ار نوسانای و کاهش اثربخشی عملگر دچاغتشاشات خارجحضور ر د پذیر خطاالگوریتم کنترل مود لغزشی بدون تحمل ،همچنین

 شود.بزرگی می

ر زوایای جددا دمشود، این رفتار گر نوسانات بزرگی دیده میپذیری خطا و مشاهدهدر گشتاور کنترل مود لغزشی بدون تحمل

توان همانطور که میمشاهده است.  قابل به وضوح)ب((  3ها )شکل و کواترنیون(( الف) 3ای )شکل های زاویهمانور در قالب سرعت

 لازم به ذکر گذارند.پذیر خطا را به نمایش میای نوسانات شدیدی در غیاب کنترل تحملهای زاویهها و سرعتمشاهده کرد کواترنیون

 . اراستن ابتدا دگر پیشنهادی، قابلیت بهبود نوسان اولیه را از هماپذیر خطا و مشاهدهاست، الگوریتم کنترلی تحمل
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 پذیرتحملبدون و با کنترل  ها(زوایای مانور )کواترنیونب(  ایسرعت زاویه الف( پارامترهای وضعیت.3شکل 

 
 گر پیشنهادی با کنترلر و مشاهدهبودن و  تلاش کنترلی. 4شکل 

ه ین رفتار بشد. ا ذیر تحریک خواهندپباید به این نکته توجه داشت که با کاهش اثربخشی عملگرهای وضعیت، مودهای انعطاف

ر نمودارهای )الف( نمایش داده شده است. همانطور که د 5پذیر به وضوح در شکل انعطاف-دلیل مدلسازی دینامیک کاملا کوپل صلب

کرده است. یش پیدا درصد افزا 50گر، حدود پذیر خطا و مشاهده)الف( قابل مشاهده است، نوسان اولیه در غیاب کنترل تحمل 5شکل 

پذیر خطا ل تحملشود و الگوریتم پسخور نرخ کرنش در کنار کنترخرابی عملگر منجربه افزایش نوسانات سه مود اول ارتعاشی می

پذیر برای سه مود اول ارتعاشی های انعطاف)ب( پاسخ زمانی ارتعاشات پنل 5 در شکلباشد. توانایی رفع نوسانات ایجاد شده را دارا می

انور مین و پس از مانده سیستم حاده شده است. به منظور نمایش توانایی الگوریتم پسخور نرخ کرنش در کنترل ارتعاشات باقینمایش د

ال م کنترل فعلگوریتااستفاده از توان مشاهده کرد، گر نمایش داده شده است. همانطور که میپذیر خطا و شاهدهدر کنار کنترل تحمل

 پذیر داشته است.ای در کاهش نوسانات ناشی از دینامیک انعطافحظهارتعاشات، اثر قابل ملا
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 پذیر خطا، ب( بدون و با کنترل فعال ارتعاشاتتحملبدون و با کنترل  الف( مود اول تا سوم ارتعاشی،. 5شکل 

 گیرینتیجه  -5

پردازد. یمپذیر ناقص عملگر افارتعاشات و مانور وضعیت سه محوره یک فضاپیمای انعطاین مقاله به مسئله کنترل همزمان 

 همگرایی قت بالادگر یادگیری تکرار شونده جهت تخمین اختلاف گشتاور ناشی از خطاهای عملگر ارائه شده است که با یک مشاهده

 ریتم کنترلیو یک الگو PIDپذیر خطا مود لغزشی کند. در ادامه از یک قانون کنترل تحملسریع خطاهای تخمینی را تضمین می

پذیر خطا حملپذیر استفاده شده است. کنترل تفیدبک نرخ کرنش جهت پایداری وضعیت سیستم و بهبود نوسانات مودهای انعطاف

 طای مدلسازیخمانده ناشی از الگوریتم مقاوم کنترل فعال ارتعاشات، ارتعاشات باقیدهد و قوام سیستم را افزایش می PIDمود لغزشی 

 طای عملگر وهای ناشی از خگر پیشنهادی توانایی جبران نامعینیسازی حاکی از آن است که مشاهدهشبیه نتایجرا پوشش داده است. 

های عینییا نام های پیشنهادی تنها برای تخمین خطا وروشمدل را دارد حتی اگر توسط رویکردهای کنترلی مختلفی کنترل شود. 
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