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 مقدمه -1

با افزایش تقاضا جهت ایمنی و قابلیت اطمینان در 

فضاپیماها و هواپیما،  ازجملههای مدرن هوافضایی  سامانه

محققین  بسیاری از موردتوجه 0پذیر خطا کنترل تحمل

تواند عملکرد  . خطاهای عملگر می[3-0]است  قرارگرفته

شکست  منجر بهسیستم کنترل را کاهش داده و حتی 

های متعددی که به دلیل  نامعینی واسطه بهشود.  مأموریت

شود، غالب مسائل نیازمندِ  خطا در سیستم تحمیل می

سازی،  ن از منظر طراحی کنترلر و پیادهقابلیت اطمینا

های  توسعه قابلیت رو نیازااست.  مانده یباق نشده حل

ترین رویکردهای  یکی از اصلی عنوان بهپذیری خطا  تحمل

گرفته  در نظرهای کنترلی  ها و روش قابلیت اطمینان سیستم

 .[4]شود  می

توان به دو دسته فعال و  پذیر خطا را می مسئله کنترل تحمل

پذیر  های کنترل تحمل بندی کرد. الگوریتم غیرفعال دسته

، نیازمند یک رفعالیغهای  خطای فعال نسبت به روش

باشند. در این رویکرد،  سناریوی شناسایی برخط خطا نیز می

های خطای  های کنترلی نسبت به سیگنال الگوریتم

 .[5]دهند  تغییر ساختار می شده ییشناسا

توانند  پذیر خطای فعال می های کنترل تحمل اگرچه روش

سریعی به خطاهای عملگر دهند، اما عملکرد  نسبتاًواکنش 

باشد  سیستم شناسایی خطا می دقت بهوابسته  شدت به ها آن

های کنترل  . از طرف دیگر، در مقایسه با روش[0]

های فعال نیازمند توان محاسباتی  پذیر غیرفعال، روش تحمل

زمانی میان شناسایی و فرامین کنترلی و  تأخیرهایبالاتر، 

های  برای ساختاربندی مجدد الگوریتم موردنیاز تأخیرهای

تواند باعث ناپایداری سیستم شود  باشند که می کنترلی می

[1]. 

 ریپذ انعطافای بزرگ و  سازه های بخش همچنین، وجود

های هوافضایی و دینامیک ناشی از  متعدد در سامانه

عملکرد  تواند با دینامیک بخش صلب می ها آنکوپلینگ 

 راحتی به را ها آنهای کنترل وضعیت  و سیستم ماهایفضاپ

فرامین ناپیوسته کنترلی، . [9و  8]دستخوش تغییر کند 

در تواند  خطاهای ناشی از عملکرد عملگرهای وضعیت که می

                                                           
1 Fault tolerant control (FTC) 

، ناشناخته رخ دهد یگوهاال و ریبا مقاد و لحظات نامعلوم

پذیر را  های انعطاف تواند مودهای فرکانس بالای بخش می

 .[00-01]تحریک کرده و منجر به ناپایداری سیستم شود 

 یماهایفضاپ منیعملکرد او  نانیاطم تیقابل نیتضم

 سازی مدل علاوه بر ،در دوره عمر عملیاتی خود ریپذ انعطاف

های کنترل  مناسب خرابی عملگر، نیازمند توسعه الگوریتم

. برخی از رویکردهای [02]باشد  پذیر خطا نیز می تحمل

های خطی و  پذیر خطا برای سیستم کنترل تحمل مؤثر

2، تکنیک [03]    غیرخطی شامل تئوری
LMI [04] ،

، کنترل [00] 4، کنترل پسگام[05] 3تکنیک لیاپانوف

 شنهادشدهیپ [08]و کنترل مود لغزشی  [01] 5تطبیقی

های مود  های پیشنهادی، الگوریتم است. در میان روش

ر برابر اغتشاشات یک روش کارآمد، مقاوم د عنوان بهلغزشی 

و  [09] شده شناختههای سیستم،  خارجی، داخلی و نامعینی

 خطای پذیر کنترل تحمل یها ستمیدر س ای گسترده طور به

 .[20و  21] است قرارگرفته مورداستفاده هامایفضاپوضعیت 

 های با دینامیک سیستم این نوع الگوریتم کنترلی برای

ر کنترل 0. هو[22]است  مؤثرنامعین  یا نشده سازی مدل

 یمایفضاپ ی مود لغزشی جهت پایداریخطا پذیر تحمل

داده است  شنهادیپ رزرو عملگرهایبا استفاده از  ریپذ انعطاف

پذیر  تحملو همکاران کنترلر ردیابی وضعیت  1زیائو .[23]

خطایی را با استفاده از الگوریتم مود لغزشی تطبیقی برای 

پذیر تحت شرایط کاهش اثربخشی عملگر  فضاپیمای انعطاف

با استفاده از  های سیستم در آن نامعینیکه توسعه داده 

 . [24] شوند محاسبه می یشبکه عصب

مود لغزشی  مبتنی برپذیر خطا  اگرچه کنترلرهای تحمل

های سیستم  کلاسیک، در برابر خطاها، اغتشاشات و نامعینی

که ممکن است دینامیک  شده گزارشمقاوم هستند، اما 

سیستم در فاز رسیدن به سطح لغزش در مقابل خطاها و 

. ایده [25]پذیر باشد  ها و اغتشاشات خارجی آسیب نامعینی

روش کنترل مود لغزشی انتگرالی نسبت به مود لغزشی 

کلاسیک، در طراحی منیفولد لغزشی مناسبی است، 

                                                           
2 Linear Matrix Inequality (LMI) 
3 Lyapunov 
4 Backstepping Control 
5 Adaptive control 
6 Hu 
7 Xiao 
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لحظه اولیه آغاز شود. بدین  مود لغزش از همان که یطور به

و فاز رسیدن  شده نیتضمترتیب قوام سیستم از همان ابتدا 

این  بر اساسای  تحقیقات گسترده. [20]شود  حذف می

لی تکنیک صورت پذیرفته است. کنترل مود لغزشی انتگرا

-تحریکمقاومی برای بهبود مسئله پایداری کوادکوپتر 

. [21]و همکاران توسعه داده شد  2توسط اولا 0ناقص

انتگرالی جدیدی  یلغزش مودکنترل و همکاران  3جیانگ

مود کنترل حرکت  کیو  الگوریتم کنترل نامی کی شامل

 اتو کاهش اغتشاش یابیعملکرد رد ی افزایشبرا را لغزشی

و همکاران به  4لی .[28]کوپتر کوچک توسعه دادند  یک هلی

طراحی کنترل مود لغزشی انتگرالی زمان محدود و یک 

گر اغتشاشات برای یک فضاپیمای صلب با خرابی  مشاهده

. پایدارسازی مقاوم [29]عملگرهای وضعیت پرداختند 

 مبتنی برکرد کنترل مغناطیسی فضاپیمای صلب با روی

متغیر توسط سوفیالی و -الگوریتم مود لغزشی انتگرالی زمان

 .[31]صورت پذیرفته است  5جعفروف

اثرات متقابل ناشی  واسطه بهکه پیشتر اشاره شد،  طور همان

ر و پذی های صلب و انعطاف از کوپلینگ دینامیکی بخش

فرامین کنترلی، مودهای فرکانس همچنین ماهیت ناپیوسته 

هرگونه اغتشاش  واسطه بهبالای سیستم مستعد تحریک 

 باشند داخلی/خارجی ناشی از دینامیک جسم صلب می

های مقاومِ کنترلی در بخش قبل، یکی از رویکرد .[30]

ها و اغتشاشات خارجی(، جهت  )مقاوم به انواع نامعینی

اما همچنان ؛ کنترل خرابی عملگرهای وضعیت، معرفی شد

ای وجود دارد که قابلیت  مانده در سیستم ارتعاشات باقی

ای در طراحی  علیرغم ملاحظات توسعه ها آنکنترل و حذف 

مترهای و لحاظ پارا های کنترل وضعیت الگوریتم

، وجود ندارد های کنترلی پذیری در ساختار الگوریتم انعطاف

های نیازمند دقت بالا را به خطر اندازد  مأموریتتواند  که می

های  . کنترل فعال ارتعاشات با استفاده از سازه[32-33]

های مطرح در کاهش و کنترل  روش ازجملههوشمند 

های  روش ازجمله. [35-34]باشد  مانده می ارتعاشات باقی

، PID [30]توان از روش  کنترل ارتعاشات میرایج در 
                                                           
1 Under-actuated  
2 Ullah 
3 Jiang 
4 Li 
5 Sofyalı and Jafarov 

عصبی -های فازی ، الگوریتم[31]سازی  های بهینه الگوریتم

و  [41]   ، رویکرد [39] 0ها ، رویکرد جانمایی قطب[38]

نام برد.  [42] 1و پسخور نرخ کرنش [40]کنترل مود لغزشی 

، روش پسخور نرخ کرنش شده یمعرفهای  از میان روش

ساختار ساده جهت  علاوه بر، شده یمعرفهای  نسبت به روش

تری داشته و توانایی  سازی، ناحیه میرایی فعال گسترده پیاده

 پایداری بیش از یک مود ارتعاشی را دارد. در این روش

در یک بهره منفی  )نرخ کرنش( یا مختصات سرعت سازه

  شود. ضرب شده و به سازه پسخوران می

الگوریتم مود لغزشی انتگرالی  کردیرواز  مقاله، نیا در

 تیوضع یدارسازیپا ودر کنترل  رفعالیغ یپذیر خطا تحمل

پذیر مجهز به سه عملگر تولید مومنتوم و  ی انعطافمایفضاپ

مانده در  تعاشات برای کاهش ارتعاشات باقیالگوریتم فعال ار

چالش اصلی مسئله  است. شده استفاده مأموریتتمام طول 

های  پذیر ناشی از خرابی میزان تحریک مودهای انعطاف

 ازجمله عملگر وضعیت در عین حفظ پایداری سیستم است.

رویکرد  کی در این مقاله ارائه شده گرفتهنکات بدیع در نظر 

و  مشتقی-تناسبینامی  کنترل کیب الگوریتمکنترلی با تر

با لحاظ خطای  افتهی توسعه یخطا پذیر الگوریتم تحمل

افزوده متغیر با زمان در بستر یک سطح لغزش انتگرالی، 

 مبتنی برالگوریتم کنترل فعال ارتعاشات  ارائهبا  زمان هم

گرفتن تابع  در نظرباشد.  تئوری پسخور نرخ کرنش می

افزوده به بستر کنترل نامی باعث افزایش  کنترلی با خطای

پذیری خطای ناشی از عملگرهای  قابلیت سیستم در تحمل

 فرد منحصربههای  ویژگی ازجملهشود. همچنین  وضعیت می

تکنیک پیشنهادی، جبران خطاهای ناشی از خطای عملگر و 

اثرات اغتشاشات خارجی از همان ابتدای مانور است )مود 

ای مانور وجود دارد و فاز رسیدن به لغزش از همان ابتد

انتخاب مناسب است با  ذکر قابلشود(.  سطح لغزش حذف می

های سیستم را بهبود  توان اثر نامعینی سطح لغزش می

در طول مود لغزش، دینامیک سیستم  که یطور بهبخشید، 

 نسبت به این اثرات یکسان و نامتغیر است.

شده است که در  یهد سازماندر ادامه به این صورت مقاله 

پذیر و خطای  بخش دوم، دینامیک فضاپیمای انعطاف

                                                           
6 Pole Placement 
7 Strain Rate Feedback (SRF) 
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شده است. در بخش سوم به  سازی مدلعملگرهای وضعیت 

طراحی کنترلر نامی و کنترلر مود لغزشی انتگرالی 

های  پذیر خطا در حضور اغتشاشات خارجی و نامعینی تحمل

هش افزایش دقت و کا منظور به است. شده پرداخته دینامیکی

مانده در سیستم از الگوریتم  اثرات ناشی از ارتعاشات باقی

های  پسخور نرخ کرنش برای کاهش ارتعاشات پنل

سازی در بخش  نتایج شبیه است. شده استفادهپذیر  انعطاف

 است. شده ارائهگیری  در بخش پنجم نتیجه ازآن پسچهارم و 

 دینامیکی سازی مدل -2

صلب و هاب تشکل از یک پذیر م فضاپیمای انعطافشماتیک 

های حسگر/عملگر  پذیر مجهز به وصله دو پنل انعطاف

است.  شده دادهنمایش  1پیزوالکتریک متصل به آن در شکل 

ها از تئوری  پنل کیالاست یها شکل رییتغ سازی مدل جهت

 هچند محور وضعیت یدر مانورهابرنولی -تیر اویلر

 است. شده استفاده

 

 
 .پذیر ی فضاپیمای انعطافمدل دینامیک :(1) شکل

مجهز   پذیر فضاپیمای انعطافوضعیت و دینامیک  کینماتیس

های حسگر/عملگر پیزوالکتریک با توجه به معادلات  به وصله

 :[30]است  شده ارائهزیر 

(0) 

   ̇      ̈          ̇    

    ̇     ̈          ̇ 

            
     

  
          

  

        گشتاور کنترلی،         ،      که در آن 

         شات خارجی وارد بر هاب،اغتشا       

ضریب   پذیر،  انعطاف های اغتشاشات خارجی وارد بر بخش

  های  بهره تقویتی حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک، بالانویس

 مبین عملگر و حسگر پیزوالکتریک، بیبه ترت  و 

های جرم، میرایی  ماتریس بیبه ترت  و   ،  های   ماتریس

 های بخش دهنده نشان بیبه ترت  و   های  اندیس و سفتی،

زیر  صورت به  و   ،   پذیر و پارامترهای صلب و انعطاف

 :اند شده فیتعر

(2) 

    
 

  [(    ) 
 (    ) 

  (    )
 

  ]
 

 

         [ ((    )(  
     

  ))
 

 
] 

    
     ∫ ((     )(     )    )

 

  
     

  

 

  و    ،    که در آن 
ولتاژ، چگالی  ثابت بیبه ترت   و  ،  

      میدان الکتریکی، قابلیت گذردهی انرژی الکتریکی، عرض

                 توابع شکلی ( )  ریک،و ضخامت وصله پیزوالکت

 افتهی میتعمامین مختصات   [       ]   و 

 باشند. می

            ها ونیکواترنبرای نمایش پارامترهای وضعیت از 

  [      ] با استفاده  است که شده استفاده      

ای  های زاویه ا به بردار سرعتتوان آن ر از رابطه زیر می

 مرتبط ساخت:   [      ]  

(3)  ̇( )  
 

 
{
(           

 ) 

     
  

 

جهت است.  پادمتقارنبیانگر ماتریس   ( )که در آن 

 دینامیک خطای عملگر وضعیت داریم: سازی مدل

(4)    [    ( )]      

( )  که یطور به      {  ( )    ( )    ( )}  
    

عملگرهای وضعیت فضاپیما و  یاثربخشماتریس کاهش 

    ( ) است. لازم به ذکر است اگر  (       )   

  ( ) و اگر  کارکردهنرمال  طور بهباشد، یعنی عملگر    

    ( ) عملگر دچار کاهش اثربخشی عملکرد شده    

   کامل از کار نیفتاده است. پارامتر  طور بهاست و هنوز 

 در نظرتابع خطای افزوده متغیر با زمان عملگر  عنوان به

گشتاور  عنوان به   است. همچنین، پارامتر  شده گرفته

این، با بازنویسی بنابراست.  شده گرفتهکنترلی سالم در نظر 

 ( داریم:4بخش اول دینامیک سیستم با توجه به معادله )

(5) 
   ̇       ̈     

     ̇  [    ( )]        
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 طراحی كنترلر -3

مود لغزشی از نوع انتگرالی  ی؛کنترل رویکرد دوبخش  نیدر ا

به طراحی ابتدا  است. شده یطراحت و کنترل فعال ارتعاشا

کنترلر مود لغزشی انتگرالی ساده برای سیستم با خطای 

 خطابهپذیری  خاصیت تحملدر ادامه و  شده پرداختهعملگر 

، سپس الگوریتم شده اضافهساختار مود لغزشی انتگرالی 

 است. شده یطراحکنترل فعال ارتعاشات 

 كنترل نامی -3-1

 شده گرفتهدر نظر  ریز فرضیاتپیش از طراحی کنترلر، 

 است:

محدود       با مقدار اشباع یاغتشاشات خارج: 1فرضیه 

‖ ‖است  شده گرفتهدر نظر        [43]. 

محدود در نظر    با ثابت مثبت  خطای عملگر: 2فرضیه 

{        }     است  شده گرفته      [23]. 

خطای افزوده عملگر ممکن است متغیر با زمان و : 3فرضیه 

محدود در نظر      نامعین باشد اما همواره با مقدار اشباع 

‖  ‖است  شده گرفته       [44]. 

 مثبت معین است.    ماتریس  :4فرضیه 

ق آن و مشت ‖  ‖پذیر  های انعطاف حرکت بخش: 5فرضیه 

 . [21] است شده گرفتهمحدود در نظر  ‖ ̇ ‖نیز 

دینامیک و سینماتیک وضعیت را بدون خطای عملگر  :1لم 

زیر در نظر بگیرید )بخش اول  صورت بهو اغتشاشات خارجی 

 ((:0معادله )

(0)    ̇       ̈          ̇    

 شده یطراحزیر  صورت بهقانون کنترل نامی پیشنهادی 

 است:

(1) 
                 (

 

  
)  

     ̈          ̇  

)              که در آن بخش 
 

ساختار کنترلر  (  

PD که یطور بهدهد؛  را نمایش می شده اشباع     (
 

  )  

[    (
  

  )      (
  

  )      (
  

های  ثابت   و    ، [(  

  شدت سوئیچینگ با شرط  رلاسکاتابع    ، مثبت

    
̇ و             بیترت نیا بهباشد.  می     

مجانبی پایدار  صورت بهسیستم حلقه بسته بدون اغتشاشات 

    و        ،    شرایط  که یطور بهخواهد بود 

 برقرار باشد. 

 است: شنهادشدهیپزیر  صورت بهتابع لیاپانوف  اثبات:

(8) 
     (    )

        
     

 
 

 
      

گیری زمانی از معادله فوق و با توجه به معادلات  با مشتق

 ( داریم:0( و )3)

(9) 

 ̇       ̇       ̇

     ( 
 

 
    

  )

     (  
  (       ̈ 

         ̇  ))

     ( 
 

 
    

  )

     (  
  ((       

       (
 

  
)      ̈          ̇ )

     ̈          ̇ ))

   (    
  )        ̈       

       ̇                   (
 

  
)

       ̈              ̇ 

          (
 

  
) 

 ها داریم ای همه داد که برتوان نشان  در معادله فوق می

     (
 

  ) . پس    ̇ شود  ، بنابراین اثبات می  

    ،   توان نشان داد  می
 گلوبالی صورت به  و   

نیز   ̈ ، مشخص است که   . با توجه به قید اند محدودشده

 [45]است. بنابراین مطابق با قضیه باربالات  محدودشده

( )       داریم  . اکنون لازم است   

          ( ) گیری از  . با مشتقنشان داده شود   

 ( داریم:1ه )( و استفاده از معادل0معادله )

(01) 

   ̈       ⃛  (   ̇   ̇  )

 (    ̈   ̇   ̇ )   ̇     ̇  ̇

      ⃛  (   ̇   ̇  )

 (    ̈   ̇   ̇ )     ̇   

   

 

  
    (

 

  
)      ⃛ 

 (   ̇   ̇  )  (    ̈   ̇   ̇ )

     ̇     ̇  ̇

   

 

  
    (

 

  
) 
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 ( را در نظر بگیرید:01ترم آخر معادله )

(00) 
  

 

  
    (

  

  
)

      (
    

 

  
)

 ̇       ̇

  
 

است.  (       )  امین المان از  برابر با    که در آن 

باشد و رابطه  محدودشده   و̇ ،    ̇ ، ̇   که یزمان

      
( و 01دلات )توان از معا برقرار باشد، می     

محدود است. با توجه به لم باربالات با  ̈ ( نشان داد 00)

𝛚به مرجع،   همگرایی 
شود.  نیز به مرجع همگرا می ̇

نیز      (، 1) در رابطه    همچنین با توجه به 

داریم  (1)برقرار است. بنابراین، با توجه به معادله 

                   (
 

  ) دهد  که نشان می   

( )       بازاء  ( )          داریم        .

 شود.  اثبات می 0بنابراین لم 

ها و تابع تانژانت  های کواترنیون با استفاده از ویژگی: 1نکته 

کران بالای  صورت به( را 1معادله )   توان  هایپربولیک، می

 زیر نوشت: 

(02) 
|  |  |      |  |      (

 

  
)|

 |    ̈ |  |   |  |    ̇ |

             

در  شده فیتعرتوان کران بالای سه ترم آخر  که در آن می

 :[40] زیر در نظر گرفت صورت به( را 02معادله )

(03) 

|    ̈ |    ‖  ‖    ‖ ̇ ‖
   ‖ ̈ ‖    

|   |    ‖ ‖    ‖ ‖    
|    ̇ |    ‖  ‖    ‖ ̇ ‖    

در مخرج تابع تانژانت هایپربولیک ظاهر     :2 نکته

شدت تغییرات سیگنال  مقدار آن که یطور بهشود،  می

 نرخ    میتنظ کند. یم را تعیین  کنترلی با تغییرات 

 ن،یبنابرا، دهد یم رییتغ نیز را نامیگشتاور کنترل  اترییتغ

 .[41]شود  حاصل می یبهتر یکینامیعملکرد د

 كنترل مود لغزشی انتگرالی -2-3

جهت طراحی کنترل موود لغزشوی انتگرالوی، سوطح لغوزش      

 است: شده گرفتهزیر در نظر  صورت بهانتگرالی 

(04) 

   { ( )   (  )

 ∫   
  [    ̈ ( )     ( )

 

  

     ̇ ( )    (   )]  } 

 یا گونه بهیک ماتریس ثابت است و باید        که در آن

   انتخاب شود که
باید       پذیر باشد. در معکوس   

(   (  ) ) شرط  ار باشد. جهت تحلیل برقر    

دینامیک لغزش در حضور خطای عملگر، تکنیک کنترل 

 منظور به. [25] گیرد قرار می مورداستفاده     تناسبی

( 04گیری از سطح لغزش معادله ) با مشتق    استخراج 

 داریم:

(05)  ̇   { ̇    
  (     ̈     

     ̇    )} 
خطای عملگر در معادله  باوجودبا جایگذاری مدل دینامیکی 

 ( داریم:05)

(00)  ̇     
  {[    ( )]          } 

̇ با توجه به  زیر محاسبه  صورت به، کنترل تناسبی   

 شود: می

(01)     [    ( )]  (        ) 

 داریم:  ، برای جهیدرنت
(08)           

پذیر خطای مود لغزشی  كنترل تحمل -3-3

 انتگرالی

شود که  طراحی یا گونه به دیبا یترل مود لغزشقانون کن

 نیعملگر تضم یخراب باوجود لغزشی فولدیبه من یدسترس

مود لغزشی  مبتنی بر پذیر خطای قانون کنترل تحملشود. 

 است: شده گرفتهدر نظر  ریز صورت به ی،شنهادیپ انتگرالی

(09)         

 مؤلفهیک    و محدود به سطح لغزش    که در آن 

کنترلی ناپیوسته که اثرات احتمالی خطای عملگر را بر روی 

شود سیستم به سمت  کند و باعث می سیستم جبران می

، قانون کنترلی 2و  0سطح لغزشی برود. با توجه به فرضیات 

 است: شده انتخابزیر  صورت بهنیز    
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(21) 

  

 {        ( )
(   

  )  

‖(   
  )  ‖

           

                                                              

 

زیر  صورت بهتابع بهره سوئیچینگ بوده و  ( ) که در آن 

 است: شده فیتعر

(20)  ( )  
√   ‖  ‖             

    

 

 ثابت مثبت محدود است.    که یطور به

فرض کنید دینامیک کنترل وضعیت با خطای  :1قضیه 

توان  می بیترت نیا بهمعتبر است.  3تا  0عملگر با فرضیات 

( 1را با جایگذاری معادلات )    رسیدن به سطح لغزش 

 (، حفظ نمود. 09( در قانون کنترلی )21و )

 بگیرید: در نظررا  تابع لیاپانوف زیر اثبات:

(22)    
 

 
    

و با جایگذاری     ( برای 22گیری از معادله ) با مشتق

( 22(( در معادله )09پذیر خطا )معادله ) قانون کنترل تحمل

 داریم:

(23) 

 ̇    ̇

     
  ([    ( )]       

  ( )  )

     
  ([    ( )](    

   ( )
(   

  )
 
 

‖(   
  )

 
 ‖

)      

  ( )  ) 

   ( )  مؤلفهبرای    ‖ ‖‖ ‖ √    طبق نامساوی 

 توان نوشت: می

(24)  ( )   √ ‖  ‖‖  ‖  

رفتن حدود بالای هر پارامتر و جایگذاری معادله با در نظر گ

 ( داریم:23( در معادله )24)

(25) 

 ̇      
  {[    ](      ( ))

           √   ‖  ‖ }

     
  {    [    ]

 √   ‖  ‖             

     

      √   ‖  ‖ }

     
  {    [    ]   }

      
  (   [    ])

  ‖(   
  )  ‖

       ‖(   
  )  ‖ 

  [    ]     که در آن 
معین است. مثبت    

دهد که حرکت لغزشی  همچنین این معادله نشان می

تواند در برابر کاهش عملکرد عملگر و یک تابع خطای  می

 افزوده متغیر با زمان و اغتشاشات خارجی ثابت باقی بماند. 

 كنترل فعال ارتعاشات -4-3

ایجاد مانورهای با دقت بالا، در این بخش به  منظور به

ل فعال ارتعاشات پسخور نرخ کرنش با طراحی الگوریتم کنتر

 انیجراست.  شده پرداختههای پیزوالکتریک  استفاده از وصله

را   نرخ کرنش پنل حسگرهای پیزوالکتریک یخروج

یک  با استفاده از انیجر نیا کند. یم یریگ اندازه

 لیتبد    ولتاژ حسگربه    با بهره سیگنال  کننده میتنظ

 :شود یم

(20) 

  ( )     ( )

      (
  

 

   )  ∫
  

   
  ( ) ̇ ( )  

  

 

 

ثابت شارژ/تنش  ( )   و  مدار انیجر ( ) که در آن 

به کنترلر داده  یورود عنوان بهولتاژ  نیا. استپیزوالکتریک 

ولتاژ  در ضرب     هره کنترلر ، بآن یشود و خروج یم

،    عملگربه  یولتاژ ورود ن،یبنابراباشد.  می حسگر

 باشد:  زیر می صورت به

(21)   ( )    
         ( ) 

بهره شامل       بهره فیدبک سیکه ماتر لازم به ذکر است

 یرویو ن اسوت.  تریوک وصوله پیزوالک بوا هور   متناسب  فیدبکی

ا اعموال  ه وصله یکه بر رو عملگرتوسط  دشدهیتول   کنترل 

 :شود استخراج می زیر صورت به شود یم

(28) 
  

        (
     

 
)∫

 

  

  

 

  ( )    ( ) 

 های عددی و نتایج سازی شبیه -4

های مانور وضعیت چند محوره  سازی در این بخش شبیه

است. در بخش  قرارگرفته یموردبررسفضاپیما در دو بخش 

های  ها جهت بررسی عملکرد و قابلیت یساز هیشباول، 

پذیر  مود لغزشی انتگرالی با حضور کنترل تحمل  الگوریتم
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 ها یساز هیشباست. در بخش دوم  شده ارائهخطا و بدون آن 

 شده ارائهون کنترل فعال ارتعاشات قانجهت بررسی عملکرد 

 است.

دو سناریوی متفاوت برای میزان اثر خطا در عملکرد سیستم 

است. در زمان  شده گرفتهو ارزیابی کنترلر پیشنهادی در نظر 

 که یدرحالهر عملگر دچار کاهش اثربخشی شده،        

شوند.  عملگرها دچار خطای افزایشی می        در زمان

 آن به شرح زیر است: جزئیات

}    حالت اول:
                         
                      

 

   {
                         
                        

 

}    حالت دوم:
                         
                       

 

   {
                         
                        

 

در محوویط هووا  سووازی و شووبیه ی سیسووتمرخطوویمعووادلات غ

MATLAB/Simulink ی در . پارامترهوا صورت پذیرفته است

و  هووا بدنووه صوولب اصوولی، پنوول   بوورای شووده گرفتووهنظوور 

 مشخصوات از:  انود  عبارت   حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک 

 ،(     )        ی اینرسوو ممووان، ( )      هوواب؛

مشخصووات   ،(     )          و (     )        

)      چگووووالیهووووا؛  پنوووول
  

 
               ، سووووفتی خمشووووی (

             عوووووووورض ،( )    طووووووووول  ،(   )       

 عورض ؛ ی پیزوالکتریوک ها وصله و مشخصات ،( )     

 ،( )              ضوووخامت ،( )         

)         چگوالی ، ( )         طوول  
  

 
 ثابووت ،(

          شووووارژ  ثابووووت  ،(   )              کوووورنش

                  گووووووووووووووووووووذردهی ،(    )             

  
شاشووات همچنووین اغت باشوود. موی  (   )          

                 صوووورت بوووههوووا  خوووارجی وارد بووور بدنوووه اصووولی و پنووول

لحاظ شوده   (   )             و  ((     )   )      

       و  [   ]  وضوووعیت  هیووواول طی. شووورااسوووت

 (  ) و  شده میتنظ  [                     ] 

 حوووزه یسوواز گسسووته یبوورا    ارتعوواش  مووود اولسووه 

  است. شده گرفتهدر نظر  کیالاست

پذیر  های کنترلی مود لغزشی تحمل پارامترهای الگوریتم

و        های کنترل نامی  از: بهره اند عبارتخطا 

و دو بهره         اسکالر شدت سوئیچینگ ،      

 نظر در        و           پذیر خطا کنترل تحمل

در  شده فیتعرکران بالای پارامترهای است.  شده گرفته

         و        ( به ترتیب برابر 02معادله )

همچنین، در طراحی الگوریتم کنترل فعال باشد.  می

برای  [       ]      و       ارتعاشات 

از طول  ( )    در هر  شده نصبچهار جفت حسگر/عملگر 

نتایج در قالب یک مطالعه  است. شده گرفتهنظر ل در پن

ها،  گشتاورهای کنترلی، کواترنیون یزمان یها پاسخای از  مقایسه

ای، مودهای ارتعاشی و تلاش کنترلی عملگرهای  های زاویه سرعت

 .است شده دادهنمایش  11تا  2 های در شکل پیزوالکتریک

های ‏تمیورالگ یبرا موردنیاز یکنترل تلاش 3و  2  شکل

کنترلی مود لغزشی انتگرالی را برای حالت بدون و با کنترل 

پذیر خطا همراه با کنترل ارتعاشات فعال به ترتیب  تحمل

 طور هماندهد.  برای خطاهای حالت اول و دوم نمایش می

ثانیه،  01در هر دو نمودار در زمان ، توان مشاهده کرد میکه 

عد از وقوع خطا، کنترلر ب شود. ی دچار افت میگشتاور کنترل

پذیری خطا، خرابی  مود لغزشی انتگرالی همراه با تحمل

رفع کرده و با شیب  راحتی بهدر سیستم را  داده رخ

اما در ؛ کند تری کاهش اثربخشی عملگر را کنترل می ملایم

پذیر خطا، تلاش گشتاور  کنترلر بدون الگوریتم تحمل

شود. همچنین  می یهتوج قابلکنترلی دچار نوسانات بزرگ و 

میزان کاهش اثر معیار کاهش اثربخشی عملگرهای وضعیت 

نیز ( 3( نسبت به حالت دوم )شکل 2در حالت اول )شکل 

است. با افزایش این معیار، عملکرد عملگرها  شده دادهنمایش 

در  است. افتهی کاهشسیگنال کنترلی مطلوب  تأمیندر 

ر خطا، گشتاور پذی الگوریتم مود لغزشی انتگرالی تحمل

اولیه بیشتر از الگوریتم بدون ویژگی  موردنیازکنترلی 

الگوریتم کنترل مود  ،همچنینپذیری خطا بوده است.  تحمل

ی و اغتشاشات خارجحضور ر پذیر خطا د لغزشی تحمل

ثانیه و  11کاهش اثربخشی عملگر برای حالت اول، پس از 

رسد. این در  ثانیه به شرایط تعادل می 01حالت دوم، پس از 

پذیر خطا، سامانه حتی  حالی است که بدون کنترل تحمل

حول نقطه تعادل  یتوجه قابلثانیه با خطای  021پس از 

این رفتار در زوایای مانور در قالب  کند. نوسان می

و  6ای )شکل  های زاویه ( و سرعت1و  4ها )شکل  کواترنیون

 است. مشاهده قابل وضوح به( 7
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 .حالت اول-پذیر خطا تحملور کنترل گشتا :(2) شکل

 
 .حالت دوم-پذیر خطا تحملگشتاور کنترل  :(3) شکل

 
 .حالت اول – (ها کواترنیون) مانور زوایای :(4) شکل

 
 .حالت دوم – (ها کواترنیون) مانور زوایای :(1) شکل

 
 .حالت اول -ای  زاویههای  : سرعت(6)شکل 

 
 .الت دومح -ای  زاویههای  : سرعت(7)شکل 
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ها و  توان مشاهده کرد کواترنیون که می طور همان

ای نوسانات شدیدی در غیاب کنترل  های زاویه سرعت

لازم به ذکر است، گذارند.  پذیر خطا را به نمایش می تحمل

پذیر خطای پیشنهادی، قابلیت بهبود  الگوریتم کنترلی تحمل

ا دارا ثانیه( ر 01نوسان اولیه پیش از وقوع خطا )قبل از 

 باشد.  می

است،  مشاهده قابل 6که در نمودارهای شکل  طور همان

درصد  41درست پیش از وقوع خطا، حدود  نوسان اولیه

همچنین، اثر کاهشی خطا در حالت است.  داکردهیپکاهش 

است.  مشاهده قابل 7و  1در شکل  وضوح بهدوم نیز 

 25، با کاهش 7و  6در نمودارهای شکل  مثال عنوان به

ای در هر سه  ثانیه، سرعت زاویه 51درصدی خطا در زمان 

 است. یافته کاهشدرصد  31 تقریباًراستا، 

های  پاسخ زمانی ارتعاشات پنل 11تا  8های  در شکل

 شده دادهپذیر برای سه مود اول ارتعاشی نمایش  انعطاف

نمایش توانایی الگوریتم پسخور  منظور به 9و  8است. شکل 

مانده سیستم حین و  رل ارتعاشات باقینرخ کرنش در کنت

 شده دادهپذیر خطا نمایش  پس از مانور در کنار کنترل تحمل

استفاده از توان مشاهده کرد،  که می طور هماناست. 

در  یا ملاحظه قابلالگوریتم کنترل فعال ارتعاشات، اثر 

 پذیر داشته است. کاهش نوسانات ناشی از دینامیک انعطاف

 

 
 .حالت اول -د اول تا سوم ارتعاشی مو :(8)شکل 

 
 .حالت دوم -مود اول تا سوم ارتعاشی  :(9)شکل 

 
 .حالت اول –مود اول تا سوم ارتعاشی  :(11)شکل 

 
 .حالت دوم-مود اول تا سوم ارتعاشی :(11)شکل 
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همچنین، اثرات الگوریتم پسخور نرخ کرنش در ابتدای مانور 

ی از کوپلینگ دینامیک وضعیت با کاهش دامنه نوسانات ناش

های عملگر  پذیر با دینامیک جسم صلب و خرابی انعطاف

وضعیت )کاهش تقریبی سه برابر در دامنه نوسانات( و در 

پذیر،  های انعطاف حذف اثرات بخش نهایتاًادامه با کاهش و 

باعث بهبود عملکرد سیستم از منظر ارتعاشات و اثرگذاری 

به این نکته توجه داشت که  باید است. شده کنترلبر سیستم 

با افزایش میزان کاهش اثربخشی عملگرهای وضعیت، 

پذیر تحریک خواهند شد. این رفتار به دلیل  مودهای انعطاف

 وضوح بهپذیر  انعطاف-کوپل صلب کاملاًدینامیک  سازی مدل

است  شده دادهدر تاریخچه زمانی ارتعاشات پنل نمایش 

افزایش نوسانات  منجر بهر (. خرابی عملگ11و  11های  )شکل

شود و الگوریتم پسخور نرخ کرنش  سه مود اول ارتعاشی می

پذیر خطا توانایی رفع نوسانات  در کنار کنترل تحمل

 باشد.  را دارا می جادشدهیا

توسط  دشدهیتول، تاریخچه زمانی ولتاژ 13و  12های  شکل

یک عملگر پیزوالکتریک نمونه را برای هر دو سناریوی خطا 

رود، با افزایش میزان  که انتظار می طور هماندهد.  نمایش می

پذیر خطا، میزان  خرابی و در غیاب الگوریتم کنترلی تحمل

تلاش کنترلی عملگرهای کنترلی نیز برای کنترل ارتعاشات 

 یاثربخشیکی دیگر از معیارهای بررسی  است. افتهی شیافزا

آن بر تلاش عملکرد الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات، اثر 

 باشد. کنترلی عملگرهای وضعیت می

 
 حالت اول -ولتاژ عملگر پیزوالکتریک: (12)شکل 

 

 .حالت دوم – ولتاژ عملگر پیزوالکتریک: (13)شکل 

برای تلاش کنترلی عملگرهای وضعیت  11و  14های  شکل

پذیر خطای مود لغزشی انتگرالی را به  تحمل  الگوریتم کنترل

بدون و با کنترل فعال ارتعاشات برای ترتیب برای حالت 

وجود نوسانات ناشی  دهد. حالت اول و دوم خطا نمایش می

پذیر، فارغ از خطاهای ناشی از خرابی  از دینامیک انعطاف

 مشاهده قابلعملگر و اغتشاشات خارجی، در تمام مانور 

 طور بهاست. تلاش کنترلی عملگرهای وضعیت سیستمی که 

عال ارتعاشات استفاده کرده است در هر از کنترل ف زمان هم

، کمتر از حالت بدون در نظر شده فیتعردو سناریوی خطای 

 باشد. گرفتن کنترل فعال ارتعاشات می

 
پذیر خطا با کنترل فعال  تحملگشتاور کنترل  :(14)شکل 

 .حالت اول-ارتعاشات
 

 
پذیر خطا با کنترل فعال  تحملگشتاور کنترل  :(11)شکل 

 .حالت دوم -ت ارتعاشا
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 گیری نتیجه -1

پذیر  به طراحی دو کنترلر بدون خطا و تحمل مقاله، نیدر ا

الگوریتم کنترل مود لغزشی انتگرالی به  مبتنی برخطای 

همراه کنترل فعال ارتعاشات جهت حفظ پایداری یک 

پذیر در معرض دو سناریوی خطای عملگر،  فضاپیمای انعطاف

 شده پرداختهای دینامیکی ه اغتشاشات خارجی و نامعینی

مشتقی ساده بدون در نظر -است. ابتدا، قانون کنترل تناسبی

خطایی جهت پایداری مجانبی وضعیت  هرگونهگرفتن 

در پذیر با  است. سپس الگوریتم کنترل تحمل شنهادشدهیپ

گرفتن خطای افزوده متغیر با زمان برای سیستم با  نظر

عملگر دچار  که یهنگاماست.  شنهادشدهیپخرابی عملگر 

پذیر از همان ابتدای مانور  شود، طرح کنترل تحمل خرابی می

پذیر خطای  پردازد. الگوریتم تحمل به جبران این خطا می

مود لغزشی انتگرالی پیشنهادی، فاز رسیدن به سطح لغزش 

های کلاسیک کنترل مود لغزشی صورت  را که در الگوریتم

ا وارد مود لغزش از همان ابتدگیرد، حذف کرده و  می

. همچنین، سطح لغزش انتگرالی توانایی بهبود اثر شود می

این، در این  های دینامیکی سیستم را دارد. علاوه بر نامعینی

های تابع  بهرهمقاله جهت کاهش توان محاسباتی، 

پذیر خطای وضعیت، متناسب با  سوئیچینگ کنترل تحمل

تواند  کرد می. این رویاند شده انتخاببیشینه مقدار خطا 

نیاز  تشخیص و جداسازی خطا بی یها سمیمکانکنترلر را از 

کنترل  عنوان بهالگوریتم پسخور نرخ کرنش ، همچنین کند.

مانده ناشی از خطای عملگر،  فعال ارتعاشات، نوسانات باقی

پذیر را  کوپلینگ دینامیکی جسم صلب و جسم انعطاف

ویسندگان مقاله، های آتی ن فعالیت ازجملهپوشش داده است. 

 مبتنی برپذیر خطا مود لغزشی  تحمل  توسعه الگوریتم

های تطبیقی، توسعه الگوریتم کنترل ارتعاشات   الگوریتم

های مقاوم، لحاظ اشباع عملگرهای وضعیت،  تئوری مبتنی بر

 در نظرگر خطا،  در فرامین کنترلی و طراحی مشاهده ریتأخ

 است. شده گرفته
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 Fully coupled dynamic modeling of 
a rigid-flexible system 

 Robust integral sliding mode fault-
tolerant and active vibration 
control  

 Development of a fault tolerant 
control algorithm that 
incorporates an additional time-
varying error function 
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An active vibration control algorithm and robust integral sliding mode control 
(SMC) are discussed to stabilize the attitude of the flexible spacecraft under 
external disturbances and actuator faults. As a coupled rigid-flexible dynamical 
system, the flexible spacecraft is modeled as a rigid hub with two solar panels 
equipped with piezoelectric (PZT) sensors and actuators. A passive fault-
tolerant integral sliding mode control algorithm using a nominal proportional-
derivative control algorithm and an improved fault-tolerant algorithm with 
time-varying‏ additive‏ fault‏ is‏ developed‏ to‏ increase‏ system’s‏ performance,‏
prevent the system's flexible modes excitations in the phase of reaching the 
sliding surface. Therefore, when the system enters the sliding mode, the closed-
loop dynamic behavior, including actuator faults, will be identical to that of the 
system without faults. It is possible to reduce the residual vibrations caused by 
the attitude dynamics and actuator faults by simultaneously activating the strain 
rate feedback (SRF) vibration control algorithm during the maneuver. The 
performance of the proposed integral fault-tolerant control in terms of the 
flexible modes excitation, the control effort, and achieving the desired attitude 
parameters in a comparative study demonstrated its advantage and superiority 
over the conventional integral sliding mode algorithms. 
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