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 مقدمه -1

های از نامعینی متأثرهای فیزیکی در واقعیت، تمام سیستم

ی، تغییرات پارامترها و اغتشاشات ساز مدلناشی از خطای 

های دینامیکی در . کنترل سیستم[0-1]باشند خارجی می

عملکرد کنترلر را کاهش داده و  شدت بهها حضور نامعینی

تواند منجر به ناپایداری سیستم شود. از جمله حتی می

پذیر متصل به های انعطافهای دینامیکی رایج، سازهسیستم

روباتیک، هوافضا، های باشند که در حوزههای چرخان میپایه

. [1-5] مکانیک و تجهیزات پزشکی کاربرد فراوان دارند

های مطرح رکاربردترین نمونهبازوهای روباتیک یکی از پ

ها اغلب . این سازه[14-9]باشد های با پایه چرخان میسازه

پذیر هستند های انعطافاتی در انتهای بخشمجهز به تجهیز

های بالا و بدون ارتعاشات مسیری را بایست با دقتکه می

های ای را جابجا کنند. بخشدنبال کرده و یا محموله

های سفتی و مشخصه واسطه بهها پذیر این سیستمانعطاف

شوند. میرایی کوچک منجر به تولید ارتعاشات ناخواسته می

از  متأثرهای دقیق را دینامیک سیستم دشدهیولتارتعاشات 

های بنابراین فرض نادیده گرفتن رفتار سازه؛ سازدخود می

تواند طراحی و ساخت پذیر در مدل دینامیکی میانعطاف

های نیازمند دقت در عملکرد را دچار مشکل سازد. سیستم

 ،پذیر متصل به پایه چرخانهای انعطاف سازه یکینامیمدل د

 ستمیمختلف در ذات س یها ینیهمراه با نامع یخط ریغ

 یساز مدل رویکردهایموجود در  ی. با توجه به خطاهااست

-صلب دینامیک کوپل واسطه به ها ستمیس نیا یکینامید

را با  ها و ارتعاشات آن تیکنترل وضع ندیفرآ پذیر،انعطاف

 .[13-11]ای روبرو ساخته است های عدیدهچالش

طراحان را در مواجهه  تواند یمقاوم م یاستفاده از کنترلرها

های ناشی از دینامیک ی، نامعینیداریپاهایی نظیر ناچالشبا 

کمک  یو اغتشاشات خارج ینرسیاپذیر، انعطاف-کوپل صلب

 یبیصورت ترک به ایطور مجزا و  عوامل هر کدام به نیکند. ا

اثرگذار  سازه سیستم تیعبه کاهش دقت در وض توانندیم

  در تقابل با سازه چرخان  سازه ریپذ باشند. قسمت انعطاف

 -کوپل صلب یکینامید یها معادله نیبنابرا ؛صلب است

)با مختصات هیبرید(  تصورت معادلا به ریپذ انعطاف

بنابراین تحقیقات ؛ باشند یم ئیجز و یمعمول لیفرانسید

توسعه کنترلرهایی که قادر به حل ای برای گسترده

باشند صورت ها میهای این سیستممشکلاتی مانند نامعینی

 و نلسون چیرویم 1900سال  در. [15-10]پذیرفته است 

 ییسازه فضا کی یداریبار مسئله پا نینخست یبرا [10]

قرار دادند.  یرا موردبررس یحرکت دوران یدر ط ریپذ انعطاف

 کیالاست ریجسم صلب در مرکز و دو ت کیها شامل  مدل آن

 نیمتصل به بخش صلب در دو طرف بود. حرکات صلب در ا

و  ،لاگرانژ شبه مختصات یعمولم لیفرانسیمدل با معادلات د

 یا پاره لیفرانسیبا معادلات د یا سازه یها شکل رییتغ

 .اندهشد انیبرحسب مختصات بدنه متصل به بخش صلب ب

 یهای با پارامترها زمینه طراحی کنترلر برای سیستم در

در سال  [17] اولین کار توسط لینکنینز و فلیشر یعیتوز

 وضعیتها پایداری سیستم کنترل  گزارش شد. آن 1971

را با در نظر گرفتن مودهای حرکتی الاستیک   سازهیک 

 .قرار دادند یموردبررس

های کنترل مقاوم مانند کنترلرهای غیرخطی تکنیک

کنترل  ،[11-14]    و    ، کنترلر [19-11]تطبیقی 

، و کنترل مود لغزشی [13]، پسگام [11]بین مدل پیش

های رایج برای حل مسئله توان از جمله نمونهرا می [10]

نامعینی نام برد. رویکردهای کنترلی اشاره شده، قابلیت 

و  یساز مدلخطاهای  در حضورارضای اهداف کنترلی 

سازد دارا می متأثرهایی که عملکرد کنترلی را نامعینی

تاکنون  1974باشند. کنترل مود لغزشی از اواخر سال  می

عدم حساسیت به تغییر پارامترها در ساختار  واسطه به

محققان بسیاری  موردتوجهسیستم و اغتشاشات خارجی 

. طراحی این قانون کنترلی دو [17-15]قرار گرفته است 

گام اساسی دارد، گام اول شامل انتخاب سطح سوئیچ 

های سیستم را بر روی آن حفظ حالت که یطور بهمناسب 

 که یهنگامباشد. کند و گام دوم طراحی سطح لغزش می

رسند مرتبه سیستم های سیستم به سطح لغزش میحالت

تواند بر اغتشاشات یابد و کنترلر میکنترلی کاهش می

در رویکردهای رایج  حال نیبااها غلبه کند. خارجی و نامعینی

 طور بهاین کنترلر مسئله قوام در رسیدن به سطح لغزش 

کامل ارضا نشده و نوسانات فرکانس بالایی تحت عنوان 

ای تواند مودهچترینگ در سیگنال کنترلی وجود دارد که می

های مختلفی از فرکانس بالای سیستم را تحریک کند. گونه
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این کنترلر مانند کنترل مود لغزشی انتگرالی، کنترل مود 

لغزشی مرتبه دوم و کنترل مود لغزشی ترمینال توسط 

پذیر انعطاف-های با دینامیک صلبمحققان بر روی سیستم

ل خاص کنترل مود لغزشی ترمینا طور بهپیشنهاد شده است. 

قرار  موردتوجهقابلیت همگرایی زمان محدود آن  واسطه به

اما رویکردهای رایج این نوع کنترلر ؛ [19-11] گرفته است

از حالت تعادل  که یهنگامنیز دو عیب نرخ همگرایی آهسته 

و مسئله تکینگی را دارند. کنترل مود لغزشی  دور هستند

پیشنهاد شد که  [34]یو و همکاران ترمینال سریع توسط 

مسئله همگرایی آهسته را حل کرد. از طرف دیگر، فنگ و 

کنترل مود لغزشی ترمینال غیرتکین را  [31]همکاران 

ی را حل کرد. زو و همکاران پیشنهاد دادند که مسئله تکینگ

کنترل مود لغزشی ترمینال سریع اصلاح شده به  [31]

همراه نسخه زمان محدود پیوسته از سطح لغزش تعریف 

شده را با استفاده از شبکه عصبی چبیشف برای کنترل 

 یواری و همکارانوضعیت یک فضاپیما پیشنهاد دادند. ت

قانون کنترل مود لغزشی ترمینال سریع و غیرتکینی را  [33]

توسعه دادند که هر دو مشخصه سرعت در همگرایی و 

 کند.غیرتکین شدن را تضمین می

های یکی دیگر از نسخه عنوان بههای فراپیچشی الگوریتم

. این [37-30]ست کنترلرهای مود لغزشی پیشنهاد شده ا

کاهش پدیده چترینگ به کار برده  منظور به غالباًالگوریتم 

شود، چراکه نیازمند محاسبه مشتقات زمانی مرتبه بالای می

باشند. این الگوریتم یکی از قدرتمندترین نمی سطح لغزش

باشد که توسط لوانت های مرتبه دوم مود لغزشی میالگوریتم

ی این قانون کنترلی یک تابع طورکل بهپیشنهاد شد.  [31]

آن متغیرهای  واسطه بهکند که ایجاد میپیوسته کنترلی 

را در یک زمان محدود )در حضور  ها آنلغزشی و مشتقات 

. این الگوریتم [04-39]کند ها( به صفر هدایت مینامعینی

های رایج کنترل مود لغزشی مرتبه همچنین نسبت به نمونه

بالا دارای مزایای سرعت پایداری و همگرایی و کاهش 

باشد. از جمله سایر محاسبات ناشی از مشتقات مرتبه بالا می

 باشد.کاربردهای این الگوریتم تخمین حالت و ردگیری می

 ترمینالد لغزشی ومکنترلر تطبیقی  [01] و همکاران میائو

پذیر  پیمای انعطاف فضا تعقیب وضعیت یک برای تطبیقی را

کنترلر مود لغزشی  [01]ارائه کردند. ندافی و همکاران 

فراپیچشی را برای کنترل وضعیت سه محوره فضاپیمای 

 پذیر در حضور اغتشاشات بررسی کردند. انعطاف

ترمینال غیرتکین  لغزشی مود کنترلر یک [03] ترن و کنگ

 .کردند سازیپیاده دوم مرتبه غیرخطی هایسیستم برای را

در یک بازوی روباتیک دو لینکی صلب  ها آنمدل فیزیکی 

 سطح کی ابتدا [00]ن و همکاران گرفته شده بود. آنتوا نظر

 تکینگی مشکل بردن بین از برای غیرتکین ترمینال لغزشی

کردند و  معرفی رایج ترمینال لغزشی مود کنترل در موجود

 تطبیقی یفراپیچش قانون چترینگ، پدیده بردن بین از برای

برای پلتفرم یک بازوی روباتیک پیشنهاد کردند. بالا  مرتبه

 برای را کنترلی رویکرد یک ،[05]کاپیسانی و همکاران 

 پذیر انعطاف-صلب کوپل دینامیک اساس برها  روبات حرکت

 با. نمودند ارائه دوم مرتبه لغزشی مود کنترل با روش

 کوپل بودن مسئله غیرخطی اصل، در روش، این از استفاده

شده است، کنترل مود لغزشی به  پذیر جبران انعطاف-صلب

 محدوده برابر در طراحی استحکام و سادگی از ها آنکار رفته 

جونگ  .اغتشاشات برخوردار است و هانامعینی از ایگسترده

با  فراپیچشی لغزشی مود به طراحی کنترلر [00]و همکاران 

 یک ردگیری در خطای محدود زمان همگرایی ویژگی

 پیشنهادی موقعیت الگوریتم. پرداختند روباتیک سیستم

 هایتقریب یا پیچیده یساز مدل نیاز به بدون را روبات

 کند.کنترل می دینامیکی هاینامعینی و غیرخطی
مود  یبر تئور یمبتن ی جدیدیکنترل الگوریتم ،مقاله نایدر 

با دینامیک  برای یک سیستم مرتبه دوم افتهی توسعهلغزشی 

پذیر غیرخطی طراحی شده است. انعطاف-کوپل صلب کاملاً

رویکرد کنترل پیشنهادی متشکل از ترکیب دو الگوریتم مود 

 که یرطو بهلغزشی فراپیچشی و ترمینال غیرتکین بوده است. 

در آن تئوری کنترلی مود لغزشی ترمینال غیرتکین برای 

ها و حفظ قوام و پایداری سیستم در مقابل نامعینی

کار برده شده و الگوریتم فراپیچشی به اغتشاشات خارجی به 

حذف مسئله چترینگ بدون اثر بر پایداری سیستم پرداخته 

اهش های عددی، دقت مانور، پایداری و کسازیاست. شبیه

ارتعاشات سیستم با رویکرد کنترل پیشنهادی را در مقایسه 

مستقل در قالب یک  صورت بهها با هر یک از الگوریتم

است ترکیب دو  ذکر قابلدهد. ای نمایش میمطالعه مقایسه

رویکرد کنترلی برای حفظ قوام و عملکرد سیستم بدون 
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چترینگ، افزایش سرعت همگرایی سیستم و حفظ قوام در 

ها و دینامیک ناشی از رابر اغتشاشات خارجی، نامعینیب

جمله کاهش آن از  حال نیدرعای و ارتعاشات سازه

 .رودمیمقاله به شمار  نیا یها ینوآور

 مدل دوم بخش در که است صورتمقاله به این  ساختار

با استفاده از متصل به هاب صلب  پذیرانعطاف سازه دینامیک

سیستم، توصیف شده است.  ویژگی خاص معادلات حرکت

کنترل مود لغزشی وضعیت بر پایه  افتهی توسعه کنترل

در بخش سوم طراحی ترمینال غیرتکین -هیبرید فراپیچشی

و  یعدد هایسازیهیشده است. بخش چهارم به ارائه شب

 به گیریمقاله با ارائه نتیجه تاًیو نها پردازدیم جینتا سهیمقا

 .است رسیده اتمام

 ی دینامیک سازه چرخانساز مدل -2

پذیر در نظر گرفته شده در این مقاله از  انعطاف  مدل سازه

ای که حرکت دورانی درون صفحه rیک بخش صلب با شعاع 

در  صرفاًکه  Lپذیر )بازو( با طول  دارد و یک سازه انعطاف

گیرد تشکیل قرار می       های خمشی معرض تغییر شکل

گرفتن تیر  در نظرشده است. با فرض همگن بودن سازه و 

پذیر، معادله ی حوزه انعطافساز مدلبرنولی برای -اویلر

سازه  شده سادهمدل  1دینامیکی استخراج خواهد شد. شکل 

دهد. پذیر متصل به پایه چرخان را نمایش می انعطاف

رسی به ترتیب دستگاه مختصات این Oxyو  OXYمحورهای 

)کلی( و بدنی )محلی( سیستم هستند که وضعیت این دو 

 شود. نسبت به هم نمایش داده می مختصات با زاویه 

 
 پذیر سازه چرخان انعطاف-مدل دینامیکی صلب :(1) شکل

بردار موقعیت و سرعت یک نقطه انتخابی بر روی سازه 

برابر است  1پذیر سیستم نمایش داده شده در شکل انعطاف

 با:
(1) ( , ) ( ) ( ( , ))x t r x x w x t y  R 

   

( , ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( )

x t x t

t x w x t x r t y 

 

   

R v

 

پذیر تا  فاصله المان سازه انعطاف xپارامتر  1در معادله 

عبارت اول سمت راست محصل اتصال به جسم صلب است. 

سرعت جسم صلب المان  1تساوی در بخش دوم معادله 

پذیری و عبارت دوم سرعت جرمی در غیاب انعطاف

ارتعاشات بخش الاستیک )از دید ناظر مختصات ثابت شده 

های جنبشی، پتانسیل و کار  باشد. انرژیبر روی هاب( می

زیر در نظر گرفته شده  صورت بهنیروهای ناپایستار سیستم 

 است:

(1)  2 2

0

1 1
( ) ( , )

2 2

L

hubT J t x t dx    v 

(3)   2

0

1
( , )

2

L

V EI w x t dx  

(0) 
1 2

( , )
( ) ( )nc

L

w x t
w u t u t

x
   

  
    

  
 

 کار نیروهای ناپایستار،    علامت تغییرات،     که در آن 

پذیر  چگالی سازه انعطاف   وممان اینرسی بخش صلب      

در اصل همیلتون و  0تا  1با جایگذاری معادلات باشند.  می

 انجام عملیات ریاضی مناسب خواهیم داشت:

(5) 

2 2

1 1

2

1 0

2 2

2 20

1 2

( ) 0

( , ) ( , )

( , ) (x,t)

( ) ( )

( , )
( ) ( ) 0

t t

nc
t t

t L

t

L

h

L

T V dt w dt

x t x t dx

w x t w
EI dx

x x

J t t

w x t
u t u t dt

x

 

 



 

  

  

 


    
   

    



  
        

 

 



v v

 

برنولی و استفاده از روش  -تئوری تیر اویلر نظر گرفتنبا در 

پذیر  های انعطافسازی بخشالمان محدود برای گسسته

ماتریسی زیر استخراج  صورت بهدینامیک سیستم   معادله

 شود:می

(0) 
1

0

M C

u d

  



      
       

      

      
       

     

θν

νθ νν νν

νν 2

M 0

M M 0 Cν ν

0

0 K uν d
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 که در آن:

(7) 

  
1

( , ) ( ) ( )k k

k

w x t x t


  ν ψ ν 

2

C 2

T

h

T

M J





 



 

νν

νν

νν νν νν

ν M ν

ν M ν

K K M

 

درجات مختصات و    توابع شکلی هرمیت   همچنین

 سازه و صلب بخش جرم     آزادی دو گره هر المان

-کوپل بخش های حاصل ازماتریس     و     پذیر انعطاف

 سازه ماتریس جرم     و  پذیرهای صلب  انعطاف

                                  گشتاور/نیروی کنترلی،                   پذیر انعطاف

        ̈      ̈      ̇ شامل اغتشاشات     

 .باشند سیستم دینامیکی می     هایو نامعینی    خارجی

ترمینيال  -کنترلر مود لغزشی فراپیچشيی  -3

 غیرتکین

 کیکلاس یکنترل مود لغزشتر اشاره شد،  که پیش طور همان

و  یدر برابر اغتشاشات خارج کنترل مقاوم یهااز روش یکی

روش  نیا بیع نیتر . مهمباشند یم ستمیس های ینینامع

های با مختصات تواند سیستممیاست که  نگیچتر وجود

ی بالا  فرکانسپذیر( شامل مودهای  انعطاف-هیبرید )صلب

کاهش دقت و باعث و  پذیر را تحریک کرده بخش انعطاف

از  نگی. جهت برطرف کردن چترشود ستمیس دیتشدگاهاً 

. شود یاستفاده ممود لغزشی  یمرتبه بالا هایالگوریتم

مرتبه  یدسته کنترلرها نیا هایالگوریتم نیتر شده شناخته

 یدوم بهکنترل مرت ترمینال، ی. کنترل مود لغزشهستنددوم 

در زمان محدود برخوردار  ییسرعت همگرا تیمز است که از

حول نقطه تعادل  تکین شدن آنکنترلر  نیا بیع .است

 نیرتکیغترمینال  مود لغزشی کنترلالگوریتم  .باشد یم

در زمان  ییرا با حفظ سرعت همگرا ینگیتک  مسئله وستهیاپن

ی خطریکنترلر غاز مقاله  نیا. در کند یمحدود برطرف م

استفاده شده  یچشیفراپ تمیالگور  هیبر پا نیتکریغ ترمینال

بالا،  ییسرعت همگرا لیاز قب ییها تیمز یکه دارا است

و حل  زمان محدود کاهش پدیده چترینگ، پایداری در

کنترلر دو مرحله  ی اینطراح درمسئله تکینگی است. 

 (1 به سطح لغزش و دنیفاز رس فیتعر( 1مدنظر است: 

 یها حالت یکه در زمان محدود تمام یسطح لغزش فیتعر

لغزش  سطح بیترت نیابه  .دیرا به مبدأ همگرا نما ستمیس

 :[07]شود  یم فیتعر ریصورت ز به 

(1) 1
( ) ( ) ( ) ; with 0,

a

bt e t e t a b 


    

اعداد فرد مثبت  bو  aعدد ثابت،     که در آن 

وضعیت نسبت به  خطای       ،    که  طوری به

باشند. با  مرجع میعنوان  بهمطلوب  زاویه   حالت مرجع و 

 خواهیم داشت: 1گیری از معادله  مشتق

(9) 

1

1

1

1
1

1
1

1

1
( ) ( ) ( ) 0

1 1
( ) ( ) ( ) 0

1
( ) ( ) 0

1
( )

1
( )

a

b
d

a

b

a

b

a

b

a

b

a
e t e t

b

a
e t e t C u d

b M

C ua d
e t e t

b M M M M

u a
e t

M b

Ca d
e t

b M M M







   





  

  

























   

 
       

 

 
       

 




 

θν

θν

θν

M ν

M ν

M ν
( )e t


 

 

 

 داریم: u برحسببا بازنویسی معادله فوق 

(14) 
2

( )
a

b
eq

b
u C M e t

a
  



  
θν

M ν 

)بخش تناسبی کنترل و    که در آن  بخش معین  (

تعدیل و حذف اثرات  منظور بهباشد. پارامترهای سیستم می

برای قانون      ها یک بخش کمکی اغتشاشات و نامعینی

 زیر تعریف شده است: صورت بهکنترلی 
(11) 

1 1 1( )sgn( ), 0auxu L       

|      | در آن که یطور به قانون  بیترت نیا به    

زیر استخراج  صورت بهکنترل مود لغزشی ترمینال غیرتکین 

 شود:می

(11) 
1

2

1 1( ) ( )sgn( )

eq aux

a

b

u u u

b
C M e t L

a
     



  

   M ν
 

را در نظر  1سطح لغزش تعریف شده در معادله  :1تئوری 

 0های سیستم تعریف شده در معادله  بگیرید. تمامی حالت

 11با در نظر گرفتن قانون کنترلی     به سطح لغزش 

در رابطه    در زمان محدود همگرا خواهند شد اگر 
|      |  یک عدد مثبت معین باشد.    
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صورت زیر تعریف  تابع مثبت لیاپانوف پیشنهادی بهاثبات: 

 شود: می

(13) 21

2
V  

در  ̇ و     و قرار دادن مقادیر 13گیری از معادله  با مشتق

 آن خواهیم داشت:

(10) 

1

1

1
( ) ( )

a

b
a

V e t e t
b

C u d

M M M M

 

   

  




 
    

 

 
    
 

M ν

 

1

2

1 1

1
( ) ( )

( )

( )sgn( )

a

b

a

b

Ca
e t e t

b M M

b
C M e t

a

M

L d

M M

 

 

  



 


 



 

 





 
    

 

 




 

M ν

M ν

1

1 1

1 1

1
1 1

1
( ) ( )

1 1
( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

( )sgn( )1
( )

a

b

a a

b b

a a

b b

a

b

a
e t e t

b M

Ca a
e t e t

b M b M

Ca a d
e t e t e t

b M b M

La
e t

b M





 

 



 








 



 

 





 

 




 



 

  


 



M ν

M ν

 

  

1

1 1

1
( )

sgn( )

a

b
a

e t
b

d L
M 


  

 
 
   
 
 
 

 

 

1

1 1

1
( )

( ) ( )

a

b
a

e t
b

d L
M 


  



   

   دلیل آنکه  به
 

 
   ازآنجاکهو    

 

 
     

و مثبت و فرد بودن اعداد     و     با شرطهمچنین 

a  وbداریم ،  ̇   
 

 
 یعنی:      ̇ و     

(15) 

1

1

1

1

1

1
( ) ( )

1
( )

a

b

a

b

a
e t

b

a
e t

b

  


 


 





 

 

 

 

 که در آن:

(10) 
1

1 1

1
( ) , 0, ( ) 0

a

b
a

e t e t
b

 




    

و      باید به این نکته توجه داشت که به ازای

و       ̇  و شرایط        ̇  و     ،        ̇ 

در زمان محدود به نقطه مرجع همگرا ، حالت سیستم    

 شود. می

وجود تابع  11: در قانون کنترلی ارائه شده معادله توضیح

چترینگ شده که با جایگزین نمودن   علامت باعث پدیده

توان اثر پدیده تا حدودی می satتابع علامت با یک تابع 

وسعت لایه مرزی اطراف سطح  چترینگ را کاهش داد.

تر  های باریکمرزیلغزش منجر به خطای ماندگار شده و لایه

 کنند. الگوریتم طور کامل حذف نمی نیز مسئله چترینگ را به

 بردن بین از برای مناسب جایگزین یک فراپیچشی کنترلی

 باشند.خطا می ردیابی عملکرد بر منفی تأثیر بدون چترینگ

روش  کنترلی، تعریف قضیه زیر در الگوریتمبا  این منظور به

 .شودمی ترکیب فراپیچشی الگوریتم با غیرتکین ترمینال

کنترلر  1با در نظر گرفتن سطح لغزشی معادله  :2تئوری 

 صورت به ترمینال غیرتکین -فراپیچشیمود لغزشی  هیبرید

 شود: زیر تعریف می

(17) 
2

1 1

1

( )

sgn( )

a

b
v

b
u C M e t L

a

M M H

  



 

 

  



   

 

M ν
 

 که در آن:

(11) 
2 sgn( ) 0 0.5H       

 و    حالت کنترلر فراپیچشی و ضرایب     در این روابط

 هایریمتغ ها آن واسطه بههای مثبت هستند که ثابت   

 شوند. یم سیستم پایدارحالت 

 بگیرید: در نظر: تابع لیاپانوف مثبت معین زیر را اثبات

(19)   TV φ φ Pφ 

    وماتریس مثبت معین    که در آن
 
  

 
   

 زیر تعریف شده است: صورت به
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(14)  
1

2
1 2sgn , H     

 واسطه به)   و    مقادیر توان دریافت کهاز این معادله می

 
 
  

 
 به معادله با توجهشوند. همگرا می مبدأبه (   

 از: عبارت استنسبت به زمان   ، مشتق 19

(11) 

 

 

1

1

2
1 2

2

2

1
2 1

2

sgn

1
1

2

T

H
H

 



  


 




 

   
   

     
   

     

 
 
 
  

φ

 

، رابطه 11در معادله  11و معادله  9از معادله  ̇ با جایگذاری

 خواهیم داشت:را  11

زیر بازنویسی  صورت بهتوان  بخش آخر معادله فوق را می

 کرد:

 که در آن:

(10) 1

22 0

  
  

  
A , 

11
( )

a

b
a

e t
b






  

خواهیم  13و استفاده از معادله  19گیری از معادله با مشتق

 داشت:

(15) 
 

1 1 12 ( ) 2 2T T

T T

V   

 

φ φ Pφ φ P φ

φ A P PA φ
 

            نیاز است تا 15در معادله 
 

برقرار    

  باشد؛ که در آن
 

ماتریس ثابت   ماتریس مثبت معین و  

 ماتریس هورویتز باشد.    مثبت است اگر و فقط اگر

نسبت  19گیری از معادله و مشتق 15با استفاده از معادله 

 به زمان خواهیم داشت:

(10) 0

1

1
( ) 0

2

TV


  φ φ ζ φ 

 17قانون کنترلی پیشنهادی، رابطه  لهیوس به بنابراین

های سیستم را به صفر میل داده و پایداری را تضمین  حالت

 کند.می

 های کامپیوتری و تحلیل نتایجسازیشبیه -0

پارامترهای در نظر گرفته  یشنهادیکنترلر پ یساز ادهیپ یبرا

از: برای بخش صلب، ممان اینرسی  اند عبارتشده سیستم 

و برای بخش           و شعاع                

                مدول یانگ،        پذیر، طول سازهانعطاف

)      چگالی  ،                
  

در نظر  (  

ها در محیط سازیشبیه گرفته شده است.

MATLAB/Simulink  در صورت پذیرفته است. پارامترهای

ها جهت یساز هیدر شبگرفته شده برای طراحی کنترلر  نظر

 قالب یک دوراندر            ایجابجایی زاویه نیتأم

 در  (         به         از )سکون به سکون 

نمایش داده شده است. همچنین برای اعمال  1جدول 

             گشتاور کنترلی، محدودیت )حد اشباع( 

 در نظر گرفته شده است. مقادیر اغتشاشات ناشی از 

  صورت بهها گشتاور خارجی و حدود نامعینی
                                            

و       ̇       و همچنین شرایط اولیه         و

 در نظر گرفته شده است.      ̇      

 پارامترهای کنترلی :(1) جدول

(11) 

 
1

1

2 1

1 1 1
( ) ( )1

2 2

a

b
a

e t e t e t
b


 

 
 

  
  

φ
 

1

11
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b
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M e t e t L
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2 1

1 1 1
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2 2
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( ) ( ) sgn( )

a

b

a

b
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1 1 2

1

2 1

1 1
( ) ( )1
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a

b
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e t
b

 



 

 
  

  
  

 

(13) 12  φ Aφ 
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کنترل جهت بررسی عملکرد کنترلرهای پیشنهادی شامل 

، کنترل مود لغزشی (STSMC)مود لغزشی فراپیچشی 

و کنترل هیبرید مود لغزشی  (NSTSMC)ترمینال غیرتکین 

ها سازیشبیه، (STNSTSMC)ترمینال غیرتکین -فراپیچشی

جابجایی  یزمان یها پاسخای از در قالب یک مطالعه مقایسه

ی، خروجی گشتاور ا هیسرعت زاوای بخش صلب، زاویه

نمایش داده  5تا  2 های در شکل سازه ارتعاشات کنترلی و

 .اندشده

ای پایه به ترتیب زاویه و سرعت زاویه 3و  2های در شکل

پذیر برای کنترلر هیبرید پیشنهادی متصل به سازه انعطاف

(STNSTSMC با دو الگوریتم )STSMC  وNSTSMC  نمایش

توان مشاهده که می طور همان داده و مقایسه شده است.

کرد، کنترلر هیبرید از منظر سرعت همگرایی )در رسیدن به 

نداشته و پس از  NSTSMCزاویه مطلوب( مزیتی نسبت به 

ثانیه زاویه مطلوب ایجاد شده است که البته  114گذشت 

یابی به مشهود )دست کاملاً STSMCاین معیار برای الگوریتم 

باشد. از ثانیه محقق شده است( می 174زاویه هدف پس از 

طرف دیگر دقت دستیابی به زاویه مطلوب از جمله مزایای 

  باشد.می STSMCو  STNSTSMCهای الگوریتم

 

 
و  نیرتکیغ نالیترم یدوران )مود لغزش  زاویه :(2) شکل

 (نیرتکیغ نالیترم یچشیفراپ

 

 
و  نیرتکیغ نالیترم ی)مود لغزش ای زاویهسرعت  :(3) شکل

 (نیرتکیغ نالیترم یچشیفراپ

ین اثر اضافه شدن بخش فراپیچشی به قانون کنترلی تر مهم

)میزان ارتعاشات انتهای  0های  ترمینال غیرتکین در شکل

)میزان گشتاور  5های  پذیر( و در شکل آزاد سازه انعطاف

تحریک که میزان  یطور به است مشاهده قابلکنترلی( 

مودهای فرکانس بالای سیستم و دامنه ارتعاشات حین مانور 

نسبت به دو الگوریتم دیگر  STNSTSMCتوسط الگوریتم 

( 154کمترین مقدار را داشته و پس از انجام مانور )از ثانیه 

ثانیه ارتعاشات با دقت بالایی از بین رفته است.  11به مدت 

پس از انجام مانور  از طرف دیگر، کاهش ارتعاشات در فازهای
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یتاً توان مصرفی خواهد شد. نهاباعث کاهش تلاش کنترلی و 

ین مانور تأمیاز جهت موردنعملگرهای مولد گشتاور کنترلی 

-یاز برای الگوریتمموردنثانیه با بیشترین توان  14به مدت 

برای  ازآن پسروشن بوده و  NSTSMCو  STNSTSMCهای 

                                کنترلر هیبرید با شیب ملایمی گشتاور را کاهش داده است 

به صفر(. میزان گشتاور کنترلی برای الگوریتم  N.m 7)از 

STSMC  ثانیه اول با بیشترین توان و از آن به بعد با  34تا

توان کمتر نسبت به دو الگوریتم دیگر فعال بوده )مقدار 

این  174تا  154( اما نوسانات بین ثانیه N.m 3ی تقریب

تواند فرکانس دینامیک با مقیاس سریع سیستم الگوریتم می

این نوسان در ثانیه پذیر( را تحریک کند. های انعطاف)بخش

شود که نیز مشاهده می NSTSMCبرای الگوریتم  154

شود. آن با سرعت بالاتری میرا می تر بزرگرغم دامنه  علی

است، حذف پدید چترینگ در کنترلر  ملاحظه قابلآنچه 

در  Hباشد که به دلیل وجود مشتق زمانی پارامتر هیبرید می

 باشد.می   کنترلر هیبرید و تنظیم ضریب اثر آن با پارامتر 

میزان کاهش در الگوریتم پیشنهادی نسبت به  که یطور به

یر تقریبی به ترتیب مقاد NSTSCو  STSMCهای الگوریتم

 گیری شده است.درصد اندازه 13و  31

 گیرینتیجه -5

 -در این مقاله کنترل مقاوم هیبرید مود لغزشی فراپیچشی

و با زاویه بزرگ یک  محوره تکترمینال غیرتکین برای دوران 

ی قرار گرفته است. کارایی موردبررسپذیر  سازه انعطاف

کنترل پیشنهادی با کنترل مود لغزشی فراپیچشی و کنترل 

ترمینال غیرتکین بررسی شده است. کنترلر هیبرید 

افزایش عملکرد سیستم از منظر سرعت  منظور بهپیشنهادی 

-همگرایی و کاهش اثرات نامطلوب پدیده چترینگ پیاده

ینگ به عهده سازی و طراحی شده است. وظیفه کاهش چتر

ین تأمبخش فراپیچشی و ایجاد همگرایی در زمان محدود و 

های ملاحظات قوام )در حضور اغتشاشات خارجی و نامعینی

محدود( به عهده الگوریتم مود لغزشی ترمینال غیرتکین 

باشد. اثر چترینگ در کنترلرهای مود لغزشی فراپیچشی می

بوده که و کنترل مود لغزشی ترمینال غیرتکین محسوس 

های با مقیاس زمانی سریع نسبت به  این پدیده در دینامیک

تواند مخرب باشد. الگوریتم های جسم صلب میحرکت

پیشنهادی ضمن حفظ پایداری سیستم، کمترین میزان 

پذیر و همچنین کمترین های انعطافتحریک نوسانات بخش

تلاش کنترلی در فاز نهایی )رسیدن به زاویه مطلوب( را 

های عددی در سازییش داده است. نتایج حاصل از شبیهنما

سازی ای با استفاده از روش گسستهقالب یک مطالعه مقایسه

پذیر عملکرد کنترلر  المان محدود برای بخش انعطاف

های پیش رو پیشنهادی را نشان داده است. از جمله فعالیت

نویسندگان مقاله استفاده از حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک 

مانده حین و پس از انجام مانور و  در کاهش ارتعاشات باقی

های تطبیقی افزایش قوام کنترلر با استفاده از الگوریتم

 باشد. می

 

 
)مود  ریپذ انعطاف ارتعاشات انتهای آزاد سازه :(0) شکل

 (نیرتکیغ نالیترم یچشیو فراپ نیرتکیغ نالیترم یلغزش
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و  نیرتکیغ نالیترم ی)مود لغزش گشتاور کنترلی :(5) شکل

 (نیرتکیغ نالیترم یچشیفراپ
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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 

 A novel hybrid super twisting and 

non-singular terminal sliding mode 

control approach is presented. 

 The proposed scheme is established 

to perform a chattering-free 

performance without high-frequency 

modes excitation. 
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In this paper, a robust hybrid control approach for vibration and attitude 
control of a flexible rotating structure as a fully coupled rigid-flexible 
system is investigated. Two control algorithms as a combination of 
second-order super twisting-nonsingular terminal sliding mode control 
(SMC) considering external disturbances and system uncertainties are 
developed. The nonlinear dynamic equation of the motion is derived via 
the Lagrangian approach and the finite element method. The non-singular 
terminal SMC leads to high accuracy in target tracking, and convergence 
and the super twisting part significantly reduce the chattering 
phenomenon. The overall stability of the system has been guaranteed 
using the Lyapunov theory. The simulations in the form of a comparative 
study (with agility, accuracy, and high convergence criteria) show the 
feasibility of performing large-angle maneuvers and significantly reducing 
the vibrations caused by the flexible parts. Moreover, by controlling the 
chattering phenomenon, the system performance regarding high-
frequency modes excitation is increased. 
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