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 مقدمه -1

 يرفتار هاي پیشرفته فضایی امروزه سامانهغیرخطی با 
ها چالش  و کنترل آن دارند  ینیب شیپ رقابلیو غ دهیچیپ

ها، عیوب و  از طرف دیگر، انواع نامعینی. است زیبرانگ
هاي  یدگیچیپاغتشاشات خارجی منجر به افزایش بیشتر 

 ستمیستوانند بر دینامیک  شوند، چرا که می سیستم می
هاي کنترلی، قابلیت  تکنیک  هدف توسعه بگذارند. ریثتأ

هاي با  سیستمفتار راطمینان بالا جهت تنظیم موثر 
 ست.پذیر ا دینامیک پیچیده ماننده فضاپیماهاي انعطاف

کنترل  يها مقابله با چالش کنترلی جهت کردیرو نیچند
 کینامیمانند دهاي مختلف ( نامعینیبا هایی  چنین سیستم

 اغتشاشات، ستمیس يدر پارامترها راتیینشده، تغ  مدل
 .]3-1[اند  شده شنهادیپ عملگر) عیوبو  یو خارج یداخل

و  مختلف یاتیعمل طیتحت شراپذیر  فضاپیماهاي انعطاف
 حسگرها و یخراب ای عیب توانند دچار می ینیب شیپ رقابلیغ

 تواند یم عیوبی نیچن د.نشو عملگرهاعملکرد نادرست 
در سیستم را از نظر عملکردي و ایمنی دچار مشکل کند. 

توسعه  يرا برا یقابل توجه يها تلاش، پژوهشگران جهینت
اند که  اختصاص داده عیب پذیر تحمل یکنترل يها تکنیک

را در صورت وجود خطا  ستمیس یمنیعملکرد و ا ،يداریپا
 .]4[ کند یم نیتضم

قابلیت اطمینان و ایمنی به با توجه  عیب، ریپذ کنترل تحمل
 قرار گرفته محققان مورد توجههاي فضایی  بالا در سامانه

دو تواند به  یم عیب ریپذ کنترل تحمل ی. به طور کلاست
کنترل  روششود.  يبند طبقهو غیرفعال فعال  روش

تنها توانایی تحمل شرایط خاصی  رفعالیغعیب  ریپذ تحمل
از عیب را داراست و به عنوان یک طرح کنترلی نسبتا 

کنترل از طرف دیگر،  شود. یدر نظر گرفته مضعیف 
به صورت مقاوم در برابر  تواند یم فعالعیب  ریپذ تحمل

ساختار  کی ایجاد ایبا انتخاب عیوب ناشناخته عملگر 
. کنترل ]5[، اثرات عیب را جبران نماید دیجد لیکنتر

از کنترلر  سریعتر را عیب اثرات پذیر عیب غیرفعال تحمل
مقدار تخمینی  بازخورد به نیازي زیرا کند می فعال جبران

 تا دارد نیاز بالا قوام با کنترلر یک عیب ندارد. بنابراین، به
  .]6[دهد  کاهش سیستم در را عیب اثرات بالاترین

هاي  یکی از رویکردهاي کنترلی رایج مقاوم به نامعینی
هاي  سیستم، روش کنترل مود لغزشی است. از جمله ویژگی

پذیري آن نسبت  منحصر به فرد کنترل مود لغزشی، تحمل

در . کنترل مود لغزشی کلاسیک ]7[به عیب سیستم است 
دینامیک سیستم ناقص و یا نامعین هستند،  که یطیشرا

یگر، کنترل مود . از طرف د]8[باشند  موثر و کاربردي می
را در طول  2یلغزش فولدیمن اتانحراف 1لغزشی انتگرالی

ی کنترل گشتاور زانیکه م کند، یحذف م نگیچیسوئ ندیفرآ
کاهش کنترل مود لغزشی کلاسیک با  سهیرا در مقااولیه 

 ییایهمه مزا PIDی . الگوریتم کنترل مود لغزش]9[ دهد یم
 زمانی را که در بالا مورد بحث قرار گرفت، از جمله پاسخ

و  هاي سیستمپارامتر راتییبه تغ تیکاهش حساس ع،یسر
 کند یرا ارائه م نیاز به اطلاعات از اغتشاشات خارجی عدم

. این نکته حائز اهمیت است که کنترل مود ]11, 10[
لغزشی کلاسیک به دانش دقیقی از دینامیک و پارامترهاي 

اتی در رییتغ ای نامعینیو هرگونه سیستم متکی است 
 تواند منجر به کاهش عملکرد شود. یم سیستم

و  صیبه نام تشخ یفعال، بخش پذیر عیب در کنترل تحمل
شامل  ر،یاخمطالعات است که طبق  يضرور عیب يجداساز

و  ]13[ 3گرها مشاهده، ]12[ لترهایمانند ف ییکردهایرو
 منظور به محققان از بسیاري است. ]14[ یهوش مصنوع

پذیر عیب فعال را  سیستم، کنترل تحمل لکردعم از اطمینان
اند. به عنوان نمونه  گرها بررسی کرده با استفاده از مشاهده

 4بین ، کنترل پیش]16, 15[توان به کنترل مود لغزشی  می
 5اشاره نمود. لوزا و همکاران ]18[و کنترل تطبیقی  ]17[

با استفاده از پذیر عیب فعال  یک طرح کنترل تحمل
اند  داده توسعه 6گام کنترل پسو  یلغزش مودگر  مشاهده

پذیر عیب  از رویکرد کنترل تحمل 7. شن و همکاران]19[
 عملگر  عیوبفعال براي یک سیستم نامعین  مود لغزشی

نیز یک طرح  8گائو و همکاران. ]20[اند  کرده استفاده
مقابله با اثرات نامطلوب  يبرافعال  عیبپذیر  کنترل تحمل

 شنهادیپ ریپذ انعطاف يمایفضاپ کی يحسگر بر رو عیوب
 ،9نیماش يریادگیو  یبا ظهور هوش مصنوع .]21[اند  داده

                                                           
1 Integral sliding mode control 
2 Sliding manifold 
3 Observers 
4 Model predictive control 
5 Loza et al 
6 Backstepping control 
7 Shen et al 
8 Gao et al 
9 Machine learning 
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بار  مسائل مربوط بهرفع  يبرا يدیجد يکردهایرو 
در  يساز ادهیپ يها و چالش یدگیچی، پزیاد یمحاسبات

 انیدر م ن،یابر علاوه .است آمده دیپد دهیچیپ يها ستمیس
قابل  لیپتانس یعصب يها مرسوم، شبکه يکردهایتمام رو

در  عیب و ها نامعینی نیتخم ندیفرآ شیافزا يرا برا یتوجه
 يها شبکه .]23, 22[اند  کنترل نشان داده يها ستمیس

 لیدل  به که هستند یمحاسبات يها از مدل يا دسته ،یعصب
طور  ها، به از داده دهیچیپ يدر گرفتن الگوها شان ییتوانا

 يها اند. در سال مختلف استفاده شده يها نهیگسترده در زم
 يبرا عیب ریپذ کنترل تحمل نهیدر زم ها این روش ر،یاخ
 عیوباز  یناش ستمیرفتار س راتییو انطباق با تغ يریادگی

 که به عنوان کنترل کردیرو نیا .]24[ اند استفاده شده
 1 (NN-AFTC) یعصب هاي فعال شبکه عیب پذیر تحمل

که نه  یکنترل يها ياستراتژ جادیبا هدف ا شود، یشناخته م
ات رییبلکه با تغ دهد، یرا کاهش م عیوب ریتنها تأث

سازگار  یدر زمان واقع ستمیس کینامید پارامترهاي
 يها ستمیس تیریمد در، NN-AFTC لی. پتانسشود یم
 يحال سازگار نیبا زمان و در ع ریو متغ یرخطیغ ده،یچیپ

از همچنین، . استنشده  ینیب شیپ عیوببا  دینامیک
فعال  عیب پذیر تحمل کنترلرویکردهاي پیشنهادي 

توان به شبکه عصبی توابع پایه  ی میعصب هاي شبکه
و شبکه عصبی  ]26[ 3، شبکه عصبی ویولت]25[ 2شعاعی

 اشاره نمود.  ]27[ 4چبیشف
به عنوان  پیزوالکتریک با مواد اتارتعاش فعال کنترل

جهت  ریپذ طافانع يماهایفضاپ يبرا کاري مناسبراه
 مواد .]28[ استفاده شده است کاهش ارتعاشات

  پیزوالکتریک
کم  يبالا و مصرف انرژ یپاسخ فرکانس ي، دارایسبک بر  علاوه

شکل قابل  رییتغ یکیمواد هنگام اعمال بار الکتر نیا هستند.
شکل، بار  رییدهند و در صورت تغ یاز خود نشان م یتوجه
هاي مختلفی از  تکنیک .]29[ کنند یم دیتول یکیالکتر

 5مثبت تیموقع فیدبککنترل کنترل فعال ارتعاشات مانند 
 ،]32[ 7، فیدبک نرخ کرنش]31[ 6، فیدبک سرعت]30[

                                                           
1 Neural network-active fault tolerant control (NN-AFTC) 
2 Radial basis function neural network 
3 Wavelet neural network 
4 Chebyshev neural network 
5 Positive position feedback (PPF) 
6 Velocity feedback 

هاي  در میان روش گزارش شده است. ]33[ یقیکنترل تطب
هاي معرفی  مذکور، روش فیدبک نرخ کرنش نسبت به روش

تري  بر ساختار ساده، ناحیه میرایی فعال گسترده شده، علاوه
داشته و توانایی پایداري بیش از یک مود ارتعاشی را دارد 

]32[. 
به  PIDمود لغزشی  عیبپذیر  در این مقاله، کنترل تحمل

بر شبکه عصبی توابع  گر تطبیقی مبتنی همراه یک مشاهده
جهت پایدارسازي تعاشات پایه شعاعی و کنترل فعال ار

براي مقابله با اغتشاشات خارجی،  پذیر فضاپیماي انعطاف
پیشنهاد شده است.  عملگر عیوبهاي سیستم و  نامعینی

بر شبکه عصبی جهت  گر مبتنی توسعه مشاهده گام، نیاول
طرح  .استعملگر  عیبتخمین اختلاف گشتاور ناشی 

ساده و موثر رویکرد  کیبر ارائه  علاوهکنترل پیشنهادي 
 : استداراي نکات بدیع زیر ، عیب پذیري تحمل يبرا

عملگر  عیب نیتخم يبرا شبکه عصبی یروزرسان به  الگوریتم
 ،موجود يریادگیبر  یمبتن گرهاي مشاهدهبا  سهیدر مقا

بر  یمبتن گرهاي مشاهدهشده است. به طور معمول،  شنهادیپ
خود را بر اساس اطلاعات گذشته  ینیتخممقادیر  يریادگی

 ها، تمیالگور نی. در مقابل اآورند دست میبه  یو فعل
به  بر شبکه عصبی گر مبتنی پیشنهادي مشاهده تمیالگور
 اي سرعت زاویه توانند یکه م است توسعه داده شده يا گونه

 .بزنند نیتخم یلغزش مودبر  یمبتن گر مشاهدهرا بر اساس 
 قیدق نیرا در تخم بهتريعملکرد  يشنهادیپ گر مشاهده

 .دده ینشان معملگر  عیب
در بار  یکاهش قابل توجه این الگوریتم، نیهمچن

 يریادگیبر  یمبتن گرهاي مشاهدهبا  سهیدر مقا یمحاسبات
 دهد. یارائه م

شده است. در  یسازمانده ریمقاله با توجه به ساختار ز نیا
در بخش  .استارائه شده  سیستم دینامیکی، مدل 2بخش 

گر توسعه یافته  مشاهدهعملگر،  عیوببه منظور مقابله با ، 3
مود لغزشی  عیبپذیر  نیز کنترل تحمل 4بخش در است. 

PID  در بخش شده است شنهادیپو کنترل فعال ارتعاشات .
 یاثربخش نمایش يبراي عدد هاي سازي شبیه جی، نتا5

در آخر . مورد بحث قرار گرفته است رویکردهاي پیشنهادي
 گیري ارائه شده است. نیز نتیجه

                                                                                       
7 Strain rate feedback (SRF) 
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 مدلسازي دینامیکی -2 

 يها پنلو  یبدنه صلب اصل شامل ریپذ انعطاف يفضاپیما
و  یرخطیغ ستمیس کی به عنوان متقارن ریپذ انعطاف

به جسم صلب عملکرد  .شود یدر نظر گرفته م عیننام
از  ریپذ انعطاف هاي پنلو  استچند محوره  صورت دوران

 کردیکنند. با استفاده از رو یم يرویپ یبرنول-لریاو تیر هینظر
 کی يمعادله حرکت برا ،یفرض مودو روش  لتونیهم

 :]34[ است ریبه صورت ز ریپذ انعطاف يفضاپیما

)1( 

�𝐌𝑅𝑅 𝐌𝑅𝐹
𝐌𝐹𝑅 𝐌𝐹𝐹

� � 𝛚̇𝛈̈𝑘
� + �𝐂𝑅𝑅 𝐂𝑅𝐹

𝐂𝐹𝑅 𝐂𝐹𝐹
� �
𝛚
𝛈̇𝑘�

+ �0 0
0 𝐊𝐹

� �Φ𝛈𝑘
� = �

𝐮𝑐 + 𝐝𝒆
𝐮𝑝 + 𝐝𝐹

� 

𝐀𝑃𝑠 = 𝑔𝐍−1𝐏𝑇𝛈𝑃𝑠  

هاي جرم،  ماتریسبه ترتیب  𝐊و  𝐌 ،𝐂بطوریکه در آن 
𝐮𝑐دهند. پارامتر  میرایی و سختی را نشان می ∈ ℝ3×1 

𝐝𝒆گشتاور کنترلی،  ∈ ℝ3×1  اغتشاشات خارجی و
𝛚 = [𝜔𝑥.𝜔𝑦 .𝜔𝑧] ∈ ℝ3×1 اي را نشان  هاي زاویه سرعت

شامل  ریپذ انعطاف يها هاي وابسته به پنل . مولفهدهند می
𝐝𝐹اغتشاشات خارجی  ∈ ℝ3×1 و  𝛈 ،𝑘 امین مختصات

 به توان یرا م 𝐏و  𝐀 ،𝐍 يپارامترهاباشند.  تعمیم یافته می
ي ها وصله هايمربوط به ولتاژ عملگرحسگر و  هاي مولفه

 بهره است. کننده تیتقو  𝑔کرد و  میتقس پیزوالکتریک
، در استپیزوالکتریک دهنده حسگر   نشان 𝑠 يها اندیس

 کینامیدهنده د نشان بیبه ترت 𝐹و 𝑅  يها اندیسکه یحال
همچنین، براي نمایش  باشند. می ریپذ بدنه صلب و انعطاف

𝐪ها  وضعیت فضاپیما از کواترنیون = [𝑞0 𝐪1:3]𝑇 ∈ ℝ4×1 
ها را  توان با توجه به رابطه زیر آن است که میاستفاده شده 

 اي مرتبط ساخت: به بردار سرعت زاویه

)2( 𝐪̇(𝑡) =
1
2

[−𝐪1:3
× 𝛚   (𝑞0𝐈3×3 + 𝐪1:3

× )𝛚] 

𝐪1:3که در آن 
. است 𝐪1:3دهنده ماتریس پادمتقارن  نشان ×

را  وبیمع يعملگرها با وجود شده دیتول یگشتاور واقع
 مدل کرد: ریتوان به صورت ز یم

عملگر به صورت  عیبدر آن ماتریس کاهش اثربخشی  که
𝐄(𝑡) = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑒𝑥. 𝑒𝑦 . 𝑒𝑧] ∈ ℝ3×3 0 ≤ 𝑒𝑖 ≤ 1 . (𝑖 =

𝑥.𝑦. 𝑧) .پارامترهاي تعریف شده است 𝐮ℎ  و𝐮𝑓 بیبه ترت 
 عیوباز  یگشتاور ناش ختلافمورد نظر و ا یگشتاور کنترل

 باشند.  عملگر می
فرضیات  است لازم ،گر توسعه کنترلر و مشاهده منظور به

 گرفته شود: نظر در زیر
 یک ماتریس مثبت معین است. 𝐌𝑅𝑅: ماتریس جرم 1 فرض
محدود در نظر  𝑑𝑒.𝑚𝑎𝑥با مقدار : اغتشاشات خارجی 2 فرض

‖𝐝𝒆‖گرفته شده است  ≤ 𝑑𝑒.𝑚𝑎𝑥. 
و مشتق اول  ‖𝛈𝑘‖پذیر  هاي انعطاف : حرکت بخش3 فرض

 نیز محدود در نظر گرفته شده است. ‖𝛈̇𝑘‖آن 

محدود  𝛚�(𝑡) يا هیمشتق مرتبه اول سرعت زاو :4 فرض
 کنواختیبه طور  𝐂𝑅𝑅𝛚 یرخطیتابع غ ن،یبرا علاوه است.

∀𝛚 ∈ ℝ𝟑 1لیپشیتز با ثابت 𝜙 >  محدود شده است. 0
  :]35[ کرد انیب ریتوان به صورت ز یمبنابراین 

 گر طراحی مشاهده -3
 کینامید نیپرکاربرد تخمیکی از رویکردهاي بخش  نیا
ی عصب يها از شبکه استفادهی را با رخطیو توابع غ معیننا

 عیوبتوانایی تخمین  عصبی هاي شبکه. کند یم یمعرف
 نشان را پیشنهادي طرح شماتیک 1 عملگر را دارد. شکل

 .دهد می

 
 گر/کنترلر  شماتیک مشاهدهساختار  :1شکل 

 تئوري شبکه عصبی  -1-3

 پیوسته و نامعین شعاعی، توابع پایه توابع عصبی هاي شبکه
 ن،یابر علاوه. ]37, 36[زنند  تخمین می خوبی به را

توانایی تخمین بخش  شعاعی پایه توابع عصبی هاي شبکه
. به همین دارندرا با دقت دلخواه نامعین توابع غیرخطی 

این  با استفاده از عملگر يها نامعینیو  عیوب نیتخم منظور

                                                           
1 Lipchitz 

)3( 
𝐮𝑐 = 𝐄(𝑡)𝐮ℎ

= 𝐮ℎ + (𝐄(𝑡) − 𝐈3×3)𝐮ℎ
= 𝐮ℎ + 𝐮𝑓 

)4( 
‖𝐂𝑅𝑅𝛚(𝑡) − 𝐂𝑅𝑅𝛚�(𝑡)‖ ≤ 𝜙‖𝛚 −𝛚�‖        

(𝛚.𝛚� ∈ ℝ3) 
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  شبکه نیتخمپذیرد.  صورت می یعصب يها شبکه دسته از 
 مجهول یرخطیتابع غ کی شعاعی پایه توابع عصبی

𝛒𝛒(𝒙):ℝ𝑛 → ℝ𝑚  38[ است ریز صورتبه[: 

)5( 𝛒𝛒(𝐱) = 𝐖𝑻𝐡(𝐱) + 𝛆0 

𝐱آن  دربطوریکه  ∈ 𝛀𝒙  بردار ورودي از یک مجموعه𝛀𝒙 ،
𝐖 ∈ ℝ𝑙×𝑚  ماتریس وزنی شبکه با قابلیت تنظیم است که

𝑙  و𝑚 ها،  ها و نرون تعداد لایه   دهنده  به ترتیب نشان
𝛆0 ∈ ℝ𝑚  ،خطاي تقریبی محدود شده𝐡(𝐱) =

[ℎ1. … . ℎ𝑖 . … . ℎ𝑙] بردار توابع پایه شعاعی و   دهنده نشانℎ𝑖 
 است: زیر ابع گاوسیمطابق ت

)6( 𝐡(𝐱) = exp �
‖𝐱 − 𝐂𝑖‖

2𝑏𝑖2
� 

 نشان دهنده عرض 𝑏𝑖و  دانیمرکز م 𝐂𝑖در آن  بطوریکه
𝑖نورون است. امین  

  شبکه، 𝑚نورون  یو تعداد کاف ∗𝐖آل  دهیوزن ا نییبا تع
را  𝛒𝛒(𝐱) غیرخطی تابعهر تواند  یم شعاعی پایه توابع عصبی

  :]36[ بزند نیتخم یبا هر دقت

)7( 𝛒𝛒(𝐱) = 𝐖∗𝑇𝐡(𝐱) + 𝛆(𝐱) 

 یک با شده محدود تقریبی خطاي 𝛆(𝐱) آن بطوریکه در
𝜀 مثبت ثابت  معادله در تقریبی خطاي .کند می مشخص را ̅

 و 𝐖∗𝑇𝐡(𝐱) آل ایده تقریب میان ممکن تفاوت حداقل )7(
 :دهد می نشان را 𝛒𝛒(𝐱)تابع  واقعی مقدار

)8( max‖𝛒𝛒(𝐱) − 𝛒𝛒(𝐱.𝐖∗)‖ ≤ 𝜀  ̅

 :شود می تعریف زیر صورت به ∗𝐖 آن در که

 ∗𝐖 آل ایده وزنی ماتریس باید به این نکته توجه داشت که
 »1مصنوعی« متغیر یک ،شعاعی پایه توابع شبکه عصبی

 از استفاده با و باید تنها کاربرد تحلیلی دارد که است
  .]39[شود  تعیین طراحی فرآیند طول در موجود هاي داده

                                                           
1 Artificial 

شبکه عصبی بر  مبتنی عیبگر تخمین  مشاهده -2-3
 پایه شعاعیتوابع 

شبکه  عیبگر تخمین  مشاهده کی به طراحی بخش نیادر 
 رسانیبه روز يها تمیبا الگور توابع پایه شعاعی عصبی

-صلب کوپلکاملا  کینامید یک فضاپیماي با يبراتطبیقی 
 عملگر عیببردار  نیتخم جهت ناقص عملگر ریپذ انعطاف

𝐮𝑓 ریز سیستم ناقص عملگر کینامید .پرداخته شده است 
 :دیریرا در نظر بگ

)10( 
𝐌𝑅𝑅𝛚̇ = −𝐂𝑅𝑅𝛚 −𝐌𝑅𝐹𝛈̈𝑘 − 𝐂𝑅𝐹𝛈̇𝑘

+ 𝐮ℎ + 𝐮�𝑓 + 𝐝𝑒 

𝐮�𝑓 = 𝐖𝑓
∗𝐡𝑓�𝐱𝑓� + 𝛆0.𝑓  

𝐮�𝑓(𝑡) آن بطوریکه در ∈ ℝ3×1 تخمینی  عیب دهنده  نشان

𝐱𝑓.𝑖عملگر و  = [𝛚̇𝑖  .𝛚𝑖  نشان را شبکه ورودي [1−. 

 اي، زاویه سرعت و خطاهاي عملگر تخمین دهد. براي می

 شده پیشنهاد لغزشی مودروش  بر مبتنی 𝛚 گر مشاهده

 :است

)11( 

𝐌𝑅𝑅𝛚�̇ = −𝐂𝑅𝑅𝛚� −𝐌𝑅𝐹𝛈̈𝑘 − 𝐂𝑅𝐹𝛈̇𝑘
+ 𝐮ℎ + 𝐮�𝑓 + 𝜆1(𝛚−𝛚�)
+ 𝝀2sgn(𝛚−𝛚�) 

𝐮�𝑓 = 𝐖�𝑓𝐡𝑓�𝐱𝑓� + 𝛆�0.𝑓  

�𝛚 آن بطوریکه در ∈ ℝ3×1 اي، زاویه سرعت ی ازتخمین 𝜆1 
𝝀2 و مثبت ثابت یک ∈ ℝ3×3 معین مثبت ماتریس یک 

 وابسته است. عبارت اغتشاشات يبالا کران به که است
𝐖�𝑓𝐡𝑓�𝐱𝑓� + 𝛆�0.𝑓 عملگر اثربخشی کاهش تخمینی مقدار 

 به هاي الگوریتم به توجه با .دهد می به واسطه خطا نشان را
 :داریم تطبیقی، روزرسانی

)12( 
𝐖�̇𝑓 = −

1
𝜉1
𝐡𝑓�𝐱𝑓�𝛚�𝑇𝑷1 −𝐖�𝑓 

𝛆�̇0.𝑓 = −𝛆�0.𝑓 −
1
𝑐0
𝑷1𝛚�  

مثبت  ماتریس یک 𝑷1مثبت و  هاي ثابت 𝑐0و  𝜉1آن  در که
 تخمین خطاهاي عنوان به جدید متغیر دو .است معین

 عملگر عیبگشتاور ناشی از  اختلاف و اي زاویه سرعت
 شده است: تعریف

)13( 𝛚�(𝑡) = 𝛚(t) −𝛚�(𝑡) 
𝐮�𝑓(𝑡) = 𝐮𝑓(𝑡) − 𝐮�𝑓(𝑡) 

)9( 
𝐖∗ ≔ arg min

𝐖∗∈ℝ𝒍×𝑚
�sup
𝑥∈𝛀𝒙

‖𝛒𝛒(𝐱)

−𝐖𝑇𝐡(𝐱)‖� 
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 :داریم )13(در رابطه  )11(و  )1(معادلات  با جایگذاري 

)14( 
𝐌𝑅𝑅𝛚�̇(𝑡) = 𝐂𝑅𝑅𝛚� − 𝐂𝑅𝑅𝛚 + 𝐮�𝑓

− 𝜆1�𝛚�(𝑡)� − 𝝀2sgn�𝛚�(𝑡)�
+ 𝒅𝒆  

و  )1(شده در معادله  ارائه دینامیک ستمیس .1قضیه 
در را در نظر بگیرید.  )11(معادله  عیب گر تخمین مشاهده

 شوند: یانتخاب م ریزگر مطابق  هاي مشاهده نتیجه، بهره

)15( 
−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾1 > 0.      𝑤𝑖𝑡ℎ  𝛾1 ≥ 0 

𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑒.𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

. است 𝛌2 ماتریسکمینه مقدار ویژه  𝜆2.𝑚𝑖𝑛در آن  که
یک مجموعه به  𝐮�𝑓(𝑡)و  𝛚�(𝑡)ي تخمینی خطاهابنابراین، 

 شوند. یهمگرا م کوچک

 . تابع لیاپانوف پیشنهادي به صورت زیر است:اثبات

)16( 
𝑉1 =

1
2
𝛚�𝑇𝐌𝑅𝑅𝛚� +

1
2
𝜉1 𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝐖�𝑓�

+
1
2
𝑐0𝛆�0.𝑓

𝑇 𝛆�0.𝑓  

 :]40[داریم  انگی مساويبا توجه به نا

)17( 𝛚�(𝑡)𝐮�𝑓(𝑡) ≤ 𝛾1𝛚�𝑇(𝑡)𝛚�(𝑡) +
1
𝛾1
𝐮�𝑓𝑇(𝑡)𝐮�𝑓(𝑡) 

 به صورت زیر است: )16(مشتق زمانی رابطه 

)18( 

𝑉̇1 = 𝛚�𝑇𝐌𝑅𝑅𝛚�̇ + 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓�

+ 𝑐0𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�̇0.𝑓 + 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓�

+ 𝑐0𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�̇0.𝑓  

داریم: )18( در رابطه )17() و 14با جایگذاري معادله (  

 )19( در معادله )12( معادله جایگذاري قوانین تطبیقیبا 
 داریم:

)20( 𝑉̇1 = (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾1)‖𝛚�‖2 +
1
𝛾1
�𝐮�𝑓�

2

− (𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)‖𝛚�‖
+ 𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝒉𝑓�𝒙𝑓�𝝎�𝑇𝑷1� 

+𝛆�0.𝑓
𝑇 𝑷1𝛚�

− 𝜉1 𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝐖�𝑓� − 𝑐0𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�0.𝑓 −  𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝒉𝑓�𝒙𝑓�𝝎�𝑇𝑷1�
− 𝛆�0.𝑓

𝑇 𝑷1𝛚�  

) و 20ادله (مع در )17( نامساوي رابطه با در نظر گرفتن
 سازي آن داریم: ساده

)21( 

𝑉̇1 ≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾1)‖𝛚�‖2 +
1
𝛾1
�𝐮�𝑓�

2

− (𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)‖𝛚�‖
− 𝜉1 𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝐖�𝑓� − 𝑐0𝛆�0.𝑓

𝑇 𝛆�0.𝑓  

≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾1)‖𝛚�‖2 +
1
𝛾1
�𝐮�𝑓�

2

− (𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)‖𝛚�‖

−
𝜉1
2

 𝑡𝑟�𝐖�𝑓𝑇𝐖�𝑓� −
𝑐0
2
𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�0.𝑓

+
𝜉1
2

 𝑡𝑟�𝐖𝑓
𝑇𝐖𝑓� +

𝑐0
2
𝛆0,𝑓
𝑇 𝛆0.𝑓 

≤ (𝜙 − 𝜆1 + 𝛾1)‖𝛚�‖2 +
1
𝛾1
�𝐮�𝑓�

2

− (𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)‖𝛚�‖ +
𝜉1
2
�𝐖𝑓�

2

+
𝑐0
2
�𝜺0.𝑓�

2 

رابطه  شود که می انتخاب ينحوبه  𝜆2.𝑚𝑖𝑛 در رابطه فوق
𝜆2.𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑑𝑚𝑎𝑥  .توان می )21( معادله اساس بربرقرار باشد 

 :گرفت نتیجه

)22( 𝑉̇1 ≤ −(−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾1)‖𝛚�‖2 + 𝛿�𝐮�𝑓�
2

+ 𝛽 

𝛽بطوریکه در آن  = 𝜉1
2
�𝐖𝑓�

2 + 𝑐0
2
�𝜺0.𝑓�

𝛿و  2 =

−1/𝛾1 41[ پیوسته حالت فیدبکقضیه  به توجه است. با[، 
 )�𝐮�𝑓� و ‖�𝛚‖( گر خطاي مشاهده که گرفت نتیجه توان می
 خطاي نتیجه، در .است محدود یکنواخت طور به نهایت در

اختلاف گشتاور ناشی از  و اي زاویه سرعت براي تخمینی
 :شود می محدود زیر صورت به عملگر عیب

)23( ‖𝛚�‖ ≤ �
𝛽

−𝜙 + 𝜆1 − 𝛾1
 .   �𝐮�𝑓� ≤ �𝛽

𝛿
  

)19( 𝑉̇1 = 𝛚�𝑇�𝐂𝑅𝑅𝛚� − 𝐂𝑅𝑅𝛚 + 𝐮�𝑓(𝑡) − 𝜆1�𝛚�(𝑡)�
− 𝝀2sgn�𝛚�(𝑡)� + 𝐝𝑒�

+ 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓� + 𝑐0𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�̇0.𝑓

+ 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓� + 𝑐0𝛆�0.𝑓
𝑇 𝛆�̇0.𝑓  

= 𝜙‖𝛚�‖2 + 𝛾1‖𝛚�‖2 − 𝜆1‖𝛚�‖2 +
1
𝛾1
�𝐮�𝑓�

2

− (𝜆2.𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)‖𝛚�‖
+ 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓� + 𝑐0𝛆�0.𝑓

𝑇 𝛆�̇0.𝑓 + 𝜉1 𝑡𝑟 �𝐖�𝑓𝑇𝐖�̇𝑓�
+ 𝑐0𝛆�0.𝑓

𝑇 𝛆�̇0.𝑓 
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 شود. بنابراین، اثبات تکمیل می 
−𝝀2sgn(𝛚، عبارت )11(گر  مشاهده معادله . در1نکته 

𝛚�)  خارجی اغتشاشات سیستم در برابرجهت افزایش قوام 
  .شود می استفاده
گر  مشاهده فضاپیما، کنترل هاي ورودي باوجود. 2نکته 
 مقادیر همگرایی ،شعاعی پایه بر توابع  مبتنی عیب تخمین

 دست به را انتظار مورد گر مشاهده عملکرد توان می ،یانتخاب 
 .آورد

 نترلرطراحی ک -4
در  است. شده یطراح یکنترل تمیبخش دو الگور نیدر ا

 مود لغزشی عیبپذیر  کنترل تحمل روش ،اول یطرح کنترل
PID شده دادهتوسعه  ریپذ انعطاف-صلب يفضاپیما کی يبرا 

بازخورد اشات عکنترل ارت روش ،دوم یدر طرح کنترل است.
 ستمیسمانده  باقیحذف ارتعاشات  نرخ کرنش جهت

 شده است. شنهادیپ
 PID مود لغزشی عیبپذیر  کنترل تحمل -1-4

به  PIDسطح لغزش  کنترل مود لغزشی،جهت طراحی 
 :]42[است  شنهادشدهیپصورت زیر 

)24( 𝐒 = 𝛚 + 𝑘1𝐪1:3 + 𝑘2 �𝐪1:3𝑑𝑡 

کنترل هستند.  هاي مثبت ثابت 𝑘2و  𝑘1در آن  که
زیر  صورت بهتوان  را می PID مود لغزشی عیبپذیر  تحمل

 تعریف نمود:

 𝐮𝑓𝑡𝑐کند و  یم نییرا تع ستمیس یرفتار نام 𝐮𝑛𝑜𝑚در آن  که
را جبران  عملگر عیباست که اثرات  وستهیناپ رکنترل کی
 تیهدا یلغزش فولدیرا به سمت من ستمیکند و س یم
 تعریف ریز صورت بهتوان  یرا م ستمیس ر نامیکنترل کند. یم

  :]42[ کرد

تابع غیرصفر  𝑝2هاي مثبت،  ثابت 𝑘𝑖و  𝑘𝑝 ،𝑘𝑑در آن که 
صفر قرار دادن مشتق کنترل تناسبی که با  𝐮𝑒𝑞و  1شفافیت

 آید: زیر به دست می صورت بهاول سطح لغزش 

                                                           
1 Sharpness Function 

به  عملگر عیبتحمل  جهت 𝐮𝑓𝑡𝑐ی کنترل مولفه ناپیوسته
 :شده استدر نظر گرفته  ریصورت ز

)28( 𝐮𝑓𝑡𝑐 = �−𝑘𝑠𝐒 − 𝛽
(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅

−1)𝑇

‖(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅
−1)𝑇‖ 𝑖𝑓 𝐒 ≠ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 هستند. هاي مثبت ثابت 𝛽و  𝑘𝑠بطوریکه در آن 
و  یخارج اغتشاشات، عملگر عیوب يبرا.2قضیه 
 يداریتواند پا یم ر، کنترل)1(موجود در معادله  يها نامعینی

 کینامید يسپس، پارامترها کند. نیرا تضم یمجانب
 شوند. یبه صفر همگرا م 𝐪و  𝛚 ریپذ انعطاف يفضاپیما
 زیر را در نظر بگیرید:تابع لیاپانوف پیشنهادي  اثبات.

)29( 𝑉2 =
1
2
𝐒𝑇𝐌𝑅𝑅𝐒 

و  )24(و جایگذاري روابط  )29(گیري از معادله  با مشتق
 در آن داریم:  )25(

)30( 

𝑉̇2 = 𝐒𝑇𝐌𝑅𝑅𝐒̇ = 𝐒𝑇𝐌𝑅𝑅(𝐌𝑅𝑅
−1(−𝐂𝑅𝑅𝛚

−𝐌𝑅𝐹𝛈̈𝑘
− 𝐂𝑅𝐹𝛈̇𝑘 + 𝐮ℎ∗ + 𝐝𝑒)
+  0.5𝑘1(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3

× 𝛚)
+ 𝑘2 𝐪1:3) 

 

= 𝐒𝑇 �−𝐂𝑅𝑅𝛚 −𝐌𝑅𝐹𝛈̈𝑘 − 𝐂𝑅𝐹𝛈̇𝑘

+ 𝐮𝑒𝑞 − 𝑘𝑝𝐪1:3 − 𝑘𝑑 tanh �
𝛚
𝑝2
�

− 𝑘𝑖 �𝐪1:3𝑑𝑡 − 𝑘𝑠𝐒 − 𝛽
(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅

−1)𝑇

‖(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅
−1)𝑇‖

+ 𝐝𝑒 +  0.5𝑘1𝐌𝑅𝑅(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚)

+ 𝑘2𝐌𝑅𝑅  𝐪1:3� 

 )30(در رابطه  )27(با جایگذاري کنترل تناسبی معادله 
 :داریم

)31( 

𝑉̇2 = 𝐒𝑇𝐌𝑅𝑅 �−𝑘𝑝𝐪1:3 − 𝑘𝑑 tanh �
𝛚
𝑝2
�

− 𝑘𝑖 �𝐪1:3𝑑𝑡 − 𝑘𝑠𝐒 − 𝛽
(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅

−1)𝑇

‖(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅
−1)𝑇‖

− 𝐝𝑒� 

 زیر ساده نمود: صورت بهرا  )28(توان رابطه  می

)32( 𝑉̇2 ≤ −(‖𝐌1‖ + ‖𝐌2‖) ‖𝐒‖ − 𝑘𝑠‖𝐒‖2 

 زیر تعریف شده است: صورت به 𝐌2و  𝐌1که در آن 

)25( 𝐮ℎ∗ = 𝐮𝑓𝑡𝑐 + 𝐮𝑛𝑜𝑚  

)26( 
𝐮𝑛𝑜𝑚 = 𝐮𝑒𝑞 − 𝑘𝑝𝐪1:3 − 𝑘𝑑 tanh �

𝛚
𝑝2
�

− 𝑘𝑖 �𝐪1:3𝑑𝑡 

)27( 
𝐮𝑒𝑞 = 𝐂𝑅𝑅𝛚 + 𝐌𝑅𝐹𝛈̈𝑘 + 𝐂𝑅𝐹𝛈̇𝑘

− 0.5𝑘1𝐌𝑅𝑅(𝑞0𝛚 + 𝐪1:3
× 𝛚)

− 𝑘2𝐌𝑅𝑅𝐪1:3 
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)33( 
𝐌1 = 𝐌𝑅𝑅 �𝑘𝑝𝐪1:3 + 𝑘𝑑 tanh �

𝛚
𝑝2
�

+ 𝑘𝑖 �𝐪1:3𝑑𝑡� 

)34( 𝐌2 = 𝐌𝑅𝑅 �𝛽
(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅

−1)𝑇

‖(𝑺𝑇𝐌𝑅𝑅
−1)𝑇‖ + 𝐝𝑒� 

 با توجه به نامساوي یانگ داریم:

)35( ‖𝐌1‖ ‖𝐒‖ ≤
𝛼1
2
‖𝐒‖2 +

1
2𝛼1

‖𝐌1‖2  

)36( ‖𝑴2‖ ‖𝑺‖ ≤
𝛼2
2
‖𝑺‖2 +

1
2𝛼2

‖𝑴2‖2  

هاي مثبتی هستند. در نهایت،  ثابت 𝛼2و  𝛼1که در آن 
 شود:  زیر بازنویسی می صورت به) 29معادله (

)37( 

𝑉̇2 ≤ −
𝛼1
2
‖𝐒‖2 −

1
2𝛼1

‖𝐌1‖2 −
𝛼2
2
‖𝑺‖2

−
1

2𝛼2
‖𝑴2‖2 − 𝑘𝑠‖𝐒‖2

≤ −�
𝛼1 + 𝛼2 + 2𝑘𝑠

2
� ‖𝐒‖2

−
1

2𝛼1
‖𝑴2‖2 −

1
2𝛼2

‖𝑴2‖2

≤ −�
𝛼1 + 𝛼2 + 2𝑘𝑠

2
� ‖𝐒‖2 + 𝜌 

𝜌بطوریکه در آن  = − 1
2𝛼1

‖𝑴2‖2 −
1
2𝛼2

‖𝑴2‖2 است . 

به  ‖𝐒‖ توان اثبات کرد که ) می34از معادله ( درنهایت
‖𝐒‖ ≥ (2𝜌 𝛼1 + 𝛼2 + 2𝑘𝑠⁄  بنابراین،شود.  ا میهمگر 1/2(

𝐪0ی اهداف کنترل → 1 ،𝐪1:3 → 𝛚و  0 → 𝐭در  0 →  را  ∞
به دست آورد.  3تا  1و فرضیات  2توان از قضیه  می
 شود.  تکمیل می ثباتا ترتیب این به

 کنترل فعال ارتعاشات -2-4

در این بخش به طراحی الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات با 
نظور ایجاد مانورهاي به مهاي پیزوالکتریک  استفاده از وصله

 دانیم چیه که ییازآنجااست.  شده پرداخته با دقت بالا
 یکیالکتر ییشود، جابجا یحسگر اعمال نم هیبه لا یخارج

با کرنش  میبه طور مستق حسگرسطح  يشده بر رو جادیا
 یخروج انیجر آن متناسب است. ياعمال شده بر رو

را  ریپذ انعطاف هاي نرخ کرنش پنل حسگر پیزوالکتریک
 بهره یک با استفاده از انیجر نیا کند. یم يریگ اندازه

 شود و یم لیتبد 𝑉𝑠ولتاژ حسگر به  𝐺𝑐کننده سیگنال  تنظیم
با ضریب بهره متناسب کنترلر به عملگرهاي پیزوالکتریک 

به حسگرهاي پیزوالکتریک  یولتاژ خروجشود.  اعمال می
 :صورت زیر است

)38( 
𝑉𝑠(𝑡) = 𝐺𝑐𝑖(𝑡) = 𝐺𝑐𝑒31 �

ℎ𝑏
2

+ ℎ𝑝�𝑤𝑝 �
𝜕2

𝜕𝑥2
𝛙𝑘(𝑥)𝛈̇𝑘(𝑡)𝑑𝑥

𝐿𝑝

0
 

ثابت شارژ/تنش  𝑒31ر، مدا انیجر 𝑖(𝑡) که در آن
پذیر  هاي انعطاف بخش توابع شکلی 𝛙𝑘پیزوالکتریک و 

 ضخامتبه ترتیب  𝑤𝑝، و ℎ𝑏 ،ℎ𝑝 ،𝐿𝑝پارامترهاي  هستند.
 يرویند. نباش پنل، ضخامت، طول و عرض پیزوالکتریک می

 که پیزوالکتریکي اه وصله يشده رو دیتول 𝐮𝑝کنترل 
گشتاور  هیشود با استفاده از نظر یاعمال م عملگرهاتوسط 

 :شود حاصل می ی به صورت زیرخمش

)39( 
𝐮𝑝 = −𝐏𝑇𝑔𝐀𝑃𝑎

= 𝐸𝑝𝑑31𝑤𝑝 �
ℎ𝑏 + ℎ𝑝

2
��

𝜕
𝜕𝑥

𝛙𝑘(𝑥)𝑑𝑥𝑉𝑎(𝑡)
𝐿𝑝

0
 

ولتاژ تولید شده توسط عملگرهاي  𝑉𝑎(𝑡)که در آن 
 باشند. ثابت کرنش پیزوالکتریک می 𝑑31پیزوالکتریک و 

 سازي نتایج و شبیه -5
 رهايکنترلعملکرد  دییبه منظور تأ يعدد يها يساز هیشب

گر  با استفاده از مشاهده PID مود لغزشی عیبپذیر  تحمل
همزمان با کنترل فعال  يشنهادیپ شبکه عصبیبر  یمبتن

و با  ارائه شده ریپذ انعطاف يمایفضاپ کی يبرا ارتعاشات
 1. جدول شده است سهیموجود مقا دیگر مطالعات

و  نماید را ارائه می ریپذ انعطاف يمایفضاپ يمترهاپارا
 PZT-5A پیزوالکتریک با توجه به مشخصات مدل يها وصله

 . ]43[ شده است انتخاب

 ریپذ انعطاف يمایفضاپ يپارامترها :1 جدول

 پارامترها واحد مقدار

𝐸𝐼 = 35 GPa مدول یانگ 

𝜌𝑎 = 2 Kg/m چگالی 
𝑎 = 0.3 m طول هاب 

𝐿𝑚 = 2 m طول پنل 
𝑊𝑝 = 0.3 m پنل ضخامت 

ℎ𝑝 = 0.0635 m عرض پنل 
𝐼𝑥 = 7.31  , 𝐼𝑦 = 13.44, 𝐼𝑧 = 11.72 Kg/m3 ممان اینرسی 
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 يها پنلو  یاصل بدنهاعمال شده به  یاغتشاشات خارج 
𝐝𝑒 بیبه ترت ریپذ انعطاف = 0.008 (sin(10𝑡))  و𝐝𝑓 =

0.04 (sin(0.07𝑡))  عیب يوی. سنارشده استدر نظر گرفته 
 انتخاب شده است: ریبه صورت ز عملگر

)40( 𝐞𝑖 = �
0

0.75
0.3

    
𝑡 < 15

15 ≤ 𝑡 < 30
𝑡 ≥ 30

 

به صورت  ستمیس هیشرط اول
𝐪(𝑡0) = [0.174;−0.263 ; 𝛚(𝑡0)و  [0.526−; 0.789 =

[0 ;  0 ;  رییتغ يساز گسسته جهت شود. یدر نظر گرفته م [0
𝑘اول  ریپذ انعطاف مودسه  ک،یالاست هاي شکل = 3 

پارامترهاي مربوط به رویکردهاي  .ردیگ یقرار م موردمطالعه
 است.  شده ارائه 2گر در جدول  کنترلی و مشاهده

 گر کنترلی و مشاهده يپارامترها :2 جدول
 رویکردها ها پارامترها و مقادیر آن

𝑘𝑝 = 𝑘𝑑 = 0.5   .𝑘𝑖 = 0.0001 
𝑘 = 0.1   .𝑝2 = 0.1 

 PIDکنترل مود لغزشی 

𝐾𝑠 = 0.0001   .𝐃 = 𝐈3×3   
 𝛽 = 0.001 

 عیبپذیر  کنترل تحمل
𝜆1 = 30  . 𝑐0 = 0.9   . 𝜉1 = 0.9 
 𝛌2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0.0001  0.002  0.004] 
𝐏1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 [10  10  10] 

 بر مبتنیگر  مشاهده
 شبکه عصبی

𝐺𝑐 =  کنترل فعال ارتعاشات 127
 سیستم عملکرد اعتبارسنجی منظور بهحالت  4 یطورکل به

رفتار سیستم را با و بدون  ،اولین حالتصورت گرفته است. 
قرار  یموردبررسگر  و مشاهده عیبپذیر  کنترل تحمل

گر  گر، مشاهده عملکرد مشاهده اعتبارسنجی برايدهد.  می
گر یادگیري  بر شبکه عصبی پیشنهادي با یک مشاهده مبتنی
مود  عیبپذیر  به همراه کنترل تحمل ]44[شونده  تکرار

در حالت بعدي چنین، هممقایسه شده است.  PIDلغزشی 
مود  عیبپذیر  آل کنترل تحمل براي نمایش عملکرد ایده

 ]45[با یک کنترل مود لغزشی کلاسیک  PIDلغزشی 
ذکر این نکته ضروري است که در این مقایسه شده است. 

بر شبکه عصبی و  یگر مبتن حالت هر دو کنترلر از مشاهده
در آخر نیز نقش  .است شده استفادهکنترل فعال ارتعاشات 

 .است قرارگرفته یموردبررسکنترل فعال ارتعاشات 
 نشان سازي را مربوط به شبیه نتایج 16-2 هاي شکل

 .دهد می

 گر پیشنهادي کنترلر و مشاهده )1حالت 

سیستم را با و بدون کنترل عملکرد  5تا  2هاي  شکل
بر شبکه عصبی  گر مبتنی و مشاهده عیبپذیر  تحمل

زاویاي به ترتیب  3و  2کند. شکل  پیشنهادي مقایسه می
دهد.  اي را نشان می سرعت زاویهها) و  مانور (کواترنیون
، سیستم بدون کنترلر مشخص استشکل  3همانطور که در 

اولیه شدت پیدا  در نوسان ،گر و مشاهده عیبپذیر  تحمل
دوم در هر دو شکل  عیب. همچنین، بعد از وقوع کند می

شدت نوسان افزایش پیدا کرده و در انتهاي مانور دچار 
 شود. واگرایی می

 
 ها) زوایاي مانور (کواترنیون :2شکل 

 
 اي  زاویه هاي سرعت :3شکل 

کرد، در الگوریتم   توان مشاهده می 4همانطور که در شکل 
فعال، گشتاور کنترلی مورد نیاز  عیبپذیر  کنترل تحمل
است. عیب پذیري  بدون ویژگی تحملشرایط اولیه بیشتر از 

 20فعال بعد از گذشت  عیبپذیر  الگوریتم کنترل تحمل
بدون  اما سیستم ،شود پایدار می ،ثانیه از زمان مانور

  عیبدر زمان وقوع  فعال عیبپذیر  الگوریتم کنترل تحمل
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دچار تغییر ناگهانی شده و در انتهاي مانور دچار نوسانات  
 شود. بزرگی می

 
 گشتاور کنترلی :4شکل 

پذیر را  هاي انعطاف نیز پاسخ زمانی ارتعاشات پنل 5شکل 
توان  دهد. همانطور که می براي سه مود اول نشان می

کرد، استفاده از الگوریتم فیدبک نرخ کرنش   مشاهده
کنترل فعال ارتعاشات، منجر به کاهش نوسانات  عنوان به

پذیر و همچنین تحریکات  ناشی از دینامیک جسم انعطاف
پذیر شده است. باید  انعطاف-دینامیک کوپل صلب ناشی از

به این نکته توجه داشت، با کاهش اثربخشی عملگرهاي 
و مودهاي فرکانس  افتهی شیافزاوضعیت، دامنه ارتعاشات 
 شوند. بالاي سیستم تحریک می

 
 سه مود ارتعاشی اول :5شکل 

 وبر شبکه عصبی  گر مبتنی  مشاهده عملکرد )2حالت 
 یادگیري تکرارشوندهر گ مشاهده

 سیستم را جهت وضعیتپارامترهاي  7 و 6 هاي شکل
 اساس بر گر پیشنهادي عملکرد مناسب مشاهده بررسی

 دهند. می نشان ترتیب به اي زاویه هاي سرعت و ها کواترنیون
 عیبپذیر  کنترل تحمل ،کرد مشاهده توان می که همانطور

بر شبکه  مبتنیگر  مشاهده رویکرد از استفاده با پیشنهادي
 از پس( بهتر نشست زمان و دقت با را کنترل اهداف عصبی

 رویکرد دو این بین این، بر علاوه. کند می برآورده) ثانیه 60
نمودار  از که این موضوع دارد وجود تعادل اختلافی از منظر

 گر مشاهده بنابراین،. است آشکاراي  هاي زاویه سرعت
 و کرده ارائه را تري دقیق هاي گیري اندازه پیشنهادي
 هاي سیگنال .دارد نیاز کمتري محاسبات به همچنین
 شده داده نشان 8 شکل در عملگرها به شده اعمال کنترلی

درصد  10مقدار گشتاور اولیه  ،اول عیببعد از وقوع . است
 هاي پنل که است ذکر به کند. لازم افزایش پیدا می

 میزان به را اینرسی ماتریس ممانتغییرات پذیر  انعطاف
 تأثیر کنترلی سیگنال بر و دهند می افزایش توجهی قابل
گذارند.  می  

 
 ها) زوایاي مانور (کواترنیون :6شکل 

 
 اي  زاویه هاي سرعت :7شکل 
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 گشتاور کنترلی :8شکل 

بر شبکه  گر مبتنی با استفاده از مشاهده عیبتخمین  نتایج
گر یادگیري تکرارشونده در  و مشاهده 9عصبی در شکل 

 عیوب پیشنهادي گر مشاهده. است شده داده نشان 10شکل 
 این، بر علاوه. است زده درصد تخمین 90از بالاتر دقت با را
 در پیچیده کاربردهاي براي و است مقاوم نویز برابر در

گر  مشاهدهاز طرف دیگر،  .است ترمناسب کاربردي مسائل
درصد  50یادگیري تکرارشونده از ابتداي مانور با دقت 

از  ،دوم عیبرا دارد و بعد از وقوع  عیبتوانایی تخمین 
 گیرد.  نقطه تعادل به مقدار قابل توجهی فاصله می

 
بر  گر مبتنی اختلاف گشتاور کنترلی (مشاهده :9شکل 

 شبکه عصبی)

 
گر یادگیري  اختلاف گشتاور کنترلی (مشاهده :10شکل 

 شونده) تکرار

در  و کلاسیک PIDمقایسه کنترل مود لغزشی ) 3حالت 
کنترل  کی يایرفتار و مزا لیهدف تحل ،سومحالت 
کنترل  کیبا  سهیدر مقا PIDمود لغزشی  عیبپذیر  تحمل

. است 14تا  11 يها شکل قیاز طرمود لغزشی کلاسیک 
 يها  رکنترل نی، تعامل باین حالتتمرکز اصلی در 

 نیدر ا .است ریپذ انعطافسیستم صلب و  عیبپذیر  تحمل
هر  يبرا شبکه عصبی بر یمبتن يشنهادیپ گر مشاهده، حالت

  .ه استبه کار گرفته شد یدو طرح کنترل
 12  شکل و کلاسیک در PIDهر دو کنترلر مود لغزشی 

 هیثان 60در  باًیتقر يا هیزاو يها سرعتکه  کنند یم نیتضم
کنترل مود لغزشی  اما شوند، یتعادل همگرا منقطه به 

به تعادل را نشان  کینزد داریحالت پا يخطا کی کلاسیک
 با مولفه کنترلی انتگرالی خود، PIDسطح لغزش  .دهد یم

 پایداريدهد و عملکرد  یرا کاهش م داریحالت پا يخطا
هایی که  مولفه براي سیستم نیا بخشد. یرا بهبود مسیستم 

 يایاز مزا یک. یاستمناسب  دارند، قیبه کنترل دق ازین
هاي  سیگنالآن در ارائه  ییتوانا PID لغزشسطح  يدیکل

 است. پیوستهو  صافکنترل 
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 ها) زوایاي مانور (کواترنیون :11شکل 

کنترل مود  شود، یمشاهده م 13شکل  در همانطور که
 موضوع نیاشود.  لغزشی کلاسیک اغلب دچار چترینگ می

 يها ستمیفرکانس بالا س يهامود باعث تحریک تواند یم
 ). 14شود (شکل  ریپذ انعطافساختار با  یکیمکان

 اي  زاویه هاي سرعت :12شکل 

 
 گشتاور کنترلی :13شکل 

 
 سه مود ارتعاشی اول :14شکل 

 يهاراز کنترل یبیترک، PID لغزشسطح  ،گریاز طرف د
پاسخ  کیبه  یابیدست يبرا گیر و مشتق ی، انتگرالیتناسب

 هب توع کنترلر منجر نیابنابراین،  کند. یاستفاده م مناسب
دقت  نیو همچن یو بهبود عملکرد کنترل چترینگ کاهش
 شود. یبالاتر م

) بررسی سیستم با و بدون کنترل فعال 4حالت 
 ارتعاشات

 صورت گرفته 4حالت  هاي سازي شبیه بیشتر، مقایسه براي
 عملکرد تأثیرپذیري چگونگی مورد در بیشتري بینش تا

 هاي صلب و دینامیک بخش کوپلینگبا وجود  سیستم
 در ذاتی چالش یکدهد. این موضوع، ارائه  پذیر انعطاف

 تواند می تعاملات این وجود و است پذیر انعطاف فضاپیماهاي
کنترل فعال  .دهد کاهش را سیستم کنترل و پایداري

 تواند در کنار رویکردهاي کنترلی جسم صلب می ارتعاشات
 هاي پاسخ .سیستم، به کار برده شود عملکرد براي بهبود

 ولتاژ و مودال جابجایی کنترلی، گشتاورهاي زمانی
 17 تا 15 هاي شکل در ترتیب به پیزوالکتریک هايعملگر
 کنترل که این نکته قابل ذکر است .است شده داده نشان

 است.  فعال مانور از بعد و حین در اتارتعاش
گشتاور کنترلی جسم صلب با و بدون اثر کنترل فعال 

 این، بر علاوه .است شده داده نشان 15ارتعاشات در شکل 
 داده نشان اول ارتعاشی مود سه زمانی پاسخ در که همانطور

کنترل فعال ارتعاشات سازي  فعال ،)16 شکل( است شده
 در. شود نمی پذیر بخش انعطاف نوسانات شدید ایجاد باعث
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منجر به  کنترل فعال ارتعاشات، بدون سیستم براي حالیکه، 
 .شود نوسانات شدید می

 
 گشتاور کنترلی :15شکل 

 
 سه مود ارتعاشی اول :16شکل 

 داده نشان 17 شکل در نیز ولتاژ عملگرهاي پیزوالکتریک. 
  .است شده

 
 ولتاژ عملگر پیزوالکتریک :17شکل 

 گیري نتیجه -6
 کی وضعیت قیکنترل دق يبرا يکردیمطالعه رو نیا

پذیر  با استفاده از کنترل تحملپذیر را  فضاپیماي انعطاف
ارائه مود لغزشی و کنترل فعال ارتعاشات، فعال  عیب
 جهت PID لغزشسطح  کیاز  يشنهادیپ یکردرونماید.  می
و الگوریتم فیدبک  کنترلر وضعیت قوامعملکرد و  شیافزا

 يمایفضاپ کیمانده  نرخ کرنش براي کاهش ارتعاشات باقی
قرار  بررسی مورد عملگر را عیوب در حضور ریپذ انعطاف

تکنیک توسعه  ،مقاله نیدر ا يدیکل نوآوري .دهد می
بر شبکه عصبی توابع پایه شعاعی  گر تطبیقی مبتنی مشاهده

 یبا بار محاسبات عملگر را عیوب يشنهادیپ گر مشاهده. است
گر یادگیري  مشاهده با سهیکمتر و دقت بالاتر در مقا

 مودهاي پایدارسازي به منظور. زند میتکرارشونده تخمین 
و بعد از مانور،  نیح ستمیس ریپذ انعطاف هاي پنل یارتعاش
در شده است. استفاده  کنترل فعال ارتعاشات کیاز تکن

 نمایشو  یاعتبارسنج يبرا يعدد يها يساز هیشب ت،ینها
 يداریوجود، پا نیبا ا شد. ارائه يشنهادیپ کردیرو عملکرد

-هاي با دینامیک کاملا کوپل صلب سیستمحلقه بسته 
و تخمین  صیتشخ پذیر در معرض خرابی عملگر و انعطاف
که  شود مطرح میمسئله  کیبه عنوان  همچنان عیبدقیق 

به آن  ندهیاست که در مطالعات آ یو موضوعکلیدي مبحثی 
 پرداخته خواهد شد.
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Development of an adaptive 

observer based on a radial basis 
function neural network for 
actuator fault estimation 

• Development of a PID sliding 
mode fault-tolerant control 
algorithm 

• Implementation of the fault-
tolerant control algorithm on a 
system with fully coupled rigid-
flexible dynamics. 
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This paper is focused on the design and analysis of a fault-tolerant sliding mode 

control algorithm together with an adaptive observer for applications to a flexible 

spacecraft in order to attenuate system uncertainties, actuator faults, and external 

disturbances. For estimation of the actuator faults, an adaptive observer is designed 

using a radial basis function neural network, whose performance is compared with 

an iterative learning observer. The proposed fault-tolerant control adopts a PID 

sliding surface for high performance, robustness, and fast response. Additionally, 

the vibration suppression control algorithm based on strain rate feedback was 

designed for active suppression of structural vibrations using piezoelectric actuators 

and sensors. Stability analysis of the closed-loop system is performed using the 

Lyapunov theorem to ensure its robust performance. A key feature of the proposed 

approach is its simplicity and its ability to stabilize the system under fault 

conditions while providing accurate actuator fault estimation with minimal 

computational burden. Simulations, presented as a comparative study, demonstrate 

the superior performance, robustness, and fault-tolerance of the proposed approach 

for a system with fully coupled rigid-flexible dynamics. 
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