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 پژوهشی  مقاله

پذير با استفاده از  زمان وضعيت و ارتعاشات فضاپيماي انعطاف کنترل هم 

 هاي فازي و مود لغزشي مرتبه بال الگوريتم 

 *میلاد عظیمی

 استادیار 

 پژوهشگاه هوافضا 

 مرتضی جهان

 دانشجوی دکتری 

 پژوهشگاه هوافضا 
azimi.m@ari.ac.ir jahan@sun.ari.ac.ir 

 05/01/1402تاریخ دریافت: 
 

 31/01/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

انعطاف فضاپيماي  ارتعاشات  و  توسعه کنترل هوشمند وضعيت  به  مقاله  اين  در حضور  در  مانور تک محوره  در  پذير 

خطي و کاملا کوپل  حرکت سيستم با لحاظ ديناميک غير ها پرداخته شده است. معادلات اغتشاشات خارجي و نامعيني

ساختار کنترل وضعيت از    .با استفاده از اصل هميلتون و روش المان محدود استخراج شده است پذيرانعطاف-صلب

هم کنترل  براي  فازي  ميالگوريتم  بهره  ارتعاشات  و  مانور  بخشزمان  ارتعاشات  معيار  از  الگوريتم  اين  در  ي  هابرد. 

در کنار وروديپذعطافان بهير  استفاده شده است.  زمان  و  اين  هاي خطاي وضعيت  و مقايسه عملکرد  بررسي  منظور 

ترمينال غيرتکين و کنترل فيدبک نرخ کرنش  -کنترلر، از فرم توسعه يافته الگوريتم مرتبه دوم مود لغزشي فراپيچشي

گيري از مزاياي هر الگوريتم در قالب يک روش هيبريد،  رهزمان استفاده شده است. رويکرد پيشنهادي با بهطور همبه

مانده  ، کاهش ارتعاشات باقي1، کاهش پديده چترينگگراييهممنجربه افزايش دقت در رهگيري هدف، افزايش سرعت  

سامانه با استفاده از نظريه    شود. پايداري کليپذير بر ديناميک جسم صلب ميو کاهش اثرات متقابل ديناميک انعطاف

اثبات شده است. شبيه قالب يک مطالعه مقايسهسازيلياپانوف  را در  هاي کامپيوتري در  دو رويکرد  اي، عملکرد هر 

 دهد.سازه در مانور با زاويه بزرگ نمايش مي-کاهش اثرات تقابلي کنترل 

 غزشي، فراپيچشي، ترمينال غيرتکين، پيزوالکتريکير، کنترل فازي، مود لپذفضاپيماي انعطافواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

منظور ههای فضایی بموریتأپایدارسازی و کنترل وضعیت در م

به ایستگاه   مانورهای ردگیری، تقرب اتصال  و و  های فضایی 

منظومه بهپروازهای  اساسی  نیازهای  از  میای  در  شمار  رود. 

پذیر، نیروها های بزرگ و انعطاففضاپیماهای مجهز به بخش

وضیعت  و  موقعیت  تنها  نه  شده  وارد  کنترلی  گشتاورهای  و 

می تغییر  را  ارتعاش فضاپیما  و  تحریک  باعث  بلکه  دهد 

انعطافبخش آنتنهای  )مانند  پنلپذیر  خورشیدی،  ها،  های 

  های نیازمند دقت بالاموریتأها و ...( شده و موفقیت در مبوم
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می تهدید  ویژگی[3-1]کند  را  از  ارتعاشات  کاهش  لذا  های  . 

انعطاف  اصلی فضاپیماهای  وضعیت  کنترل  پذیر رویکردهای 

بر این مشکلات و دستیابی به عملکرد کنترلی . برای غلبه  است

پذیر با های انعطافهای دارای بخشبا دقت بالا برای سامانه 

تحقیقات   2های نامعینی خارجی،  اغتشاشات  حضور  در  متعدد 

است  گسترده  شده  انجام  رایج[6-4] ای  جمله  از  ترین . 

ثرترین  ؤکه م   3های کنترل مقاومالگوریتمرویکردها، استفاده از  

ها که در بسیاری از سامانه  است   4آنها رویکرد کنترل مود لغزشی 

سامانه  جمله  انعطافاز  جسم  دارای  موفقیت های  با  پذیر 

است  پیاده  شده  فاز  [8  ،7]سازی  دو  لغزشی  مود  کنترلر  در   .

تابع  یک  از  رسیدن،  مرحله  در  دارد.  وجود  لغزش  و  رسیدن 

برای   از حالت  گراييهمسوئیچ  به سطح لغزش  های سیستم 

طراحی   میپیش  استفاده  حالتشده،  آن،  از  پس  های  شود. 

می  سطح  این  روی  تضمین سیستم  را  سیستم  قوام  و  لغزند 

لغزش،  می به سطح  دسترسی  قابلیت  از  اطمینان  برای  کنند. 

بایست از ضرایب بهره  واسطه وجود اغتشاشات پیچیده، میهب

است   ممکن  که  کرد  استفاده  سوئیچینگ  حالت  برای  بزرگ 

آسیبنوسان  منجربه و  چترینگ  پدیده  نام  به  بالایی  های ات 

تواند مودهای  افزاری شود. از طرف دیگر این نوسانات میسخت

 .  [9]های دینامیکی را تحریک کند فرکانس بالای سامانه

فراپیچشی الگوریتم موفقبه   5های  از  یکی  ترین عنوان 

را به خود   توجه بسیاری مود لغزشی مرتبه بالا  های کنترلروش 

منظور کاهش پدیده ین الگوریتم غالبا به . ا[10]جلب کرده است  

به برده میچترینگ  مشتقات کار  نیازمند محاسبه  شود چراکه 

طورکلی این قانون . بهنیستزش  زمانی مرتبه بالای سطح لغ

واسطه آن کند که به کنترلی یک تابع پیوسته کنترلی ایجاد می

متغیرهای لغزشی و مشتقات آنها را در یک زمان محدود )در  

. این الگوریتم [11]کند  ها( به صفر هدایت میحضور نامعینی

نمونه به  نسبت  مرتبه همچنین  لغزشی  مود  کنترل  رایج  های 

پایداری،   سرعت  مزایای  دارای  کاهش    گراييهمبالا  و 

 .  [14- 12] استمحاسبات ناشی از مشتقات مرتبه بالا 

واسطه خاصیت  نیز به   6استفاده از الگوریتم مود لغزشی ترمینال

پیشنهاد    زمان  گراييهم بسیاری  محققان  توسط  آن  محدود 

. از طرف دیگر، الگوریتم کنترل مود لغزشی [16,  15]شده است  

ترمینال، دارای مشکل تکینگی است )تکینگی در فاز رسیدن  

ازاء خطای صفر، ه افتد که ببه سطح لغزش و زمانی اتفاق می

به م نشود(.  صفر  خطا  مود  اینشتق  کنترل  الگوریتم  منظور 

. اخیرا [18,  17]پیشنهاد شده است    7لغزشی ترمینال غیرتکین

الگوریتم الگوریتم از  با  ترمینال  لغزشی  مود  ترکیبی  های 

 .  [20, 19] فراپیچشی نیز استفاده شده است 

روش روش  از  دیگر  یکی  نیز  هوشمند  کنترل  های های 

سال  در  که  هستند  در  قدرتمندی  محققین  توسط  اخیر  های 

له برای کنترل وضعیت مورد استفاده  های مختلف از جمحوزه

است   گرفته  روش [21]قرار  جمله  از  هوشمند،  .  کنترل  های 

منطق  الگوریتم فازی [22]هستند  فازی  های  کنترل  روش   .

پیچیدگیمی از  اجتناب  با  براساس تواند  تنها  و  ریاضی  های 

شود، پایدارسازی یا قواعد فازی که با شناخت سامانه فراهم می

.  [23]ان آورد  ردگیری مناسبی را برای سیستم غیرخطی به ارمغ

های  از نقاط قوت این روش، مقاوم بودن آن در برابر نامعینی

در سامانه است.رایج  دینامیکی  معمولًا  های  ماهواره  طراحان 

عملک محیط  در  زیادی  و  تجربه  دارند  ماهواره  دینامیک  و  رد 

محدودی ماهواره بسیار  انرژی  بودجه  معمولًا  کوچک  های 

دارند. به این دلیل، استفاده از منطق فازی برای کنترل وضعیت  

های کوچک بسیار مناسب است، زیرا با استفاده از دانش  ماهواره

فر الزامات اطراح،  ارضاء  برای  و  داده  کاهش  را  طراحی  یند 

عیت به توان کمتری نیاز دارد. اگرچه، منطق فازی  کنترل وض

اما   است،  گرفته  قرار  مورد توجه  کاربردهای فضایی کمتر  در 

همان مقدار، نتایج بسیار مطلوبی به دنبال داشته است. عملکرد  

الگوریتم فناوریاین  حوزه  در  خصوصا  هوشمند  های های 

شبیه طریق  از  باید  کنترلرهفضایی،  با  و  عملکرد  ای  سازی 

و همکاران    8توسعه یافته و رایج مقایسه و ارزیابی شود. واکر 

را با کنترلر فازی    9عملکرد کنترلی تنظیم کننده درجه دوم خطی 
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تر بودن  نتیجه، بر ارزان  .[24]مقایسه کردند    10در یک کیوبست

پیاده افر نشست یند  زمان  کاهش  و  فازی  الگوریتم  سازی 

نام و  هانگ  بود.  وضعیت  مطلوب  کننده کنترل  11پارامترهای 

داده  پیشنهاد  قطب  کردن  محدود  رویکرد  با  .  [25]اند  فازی 

 S-T13زی الگوریتم مدل فازی  ساو همکاران به پیاده  12ژانگ

عملکرد   معیار  پرداختند     ∞Hبا  صلب  فضاپیمای  یک  برای 

و روش    S-Tبر  از مدل فازی مبتنی  14. مزمانیان و ایوبی[26]

 برای کنترل وضعیت یک فضاپیما با  15شده موازیبهره توزیع 

نیمه کردند  مخازن  استفاده  ایوبی [27]پر  و  سندی  یک    16. 

کنترلر فازی سروو با حذف اغتشاشات برای کاهش ارتعاشات 

انعطاف آنتن  با  فضاپیما  موقعیت  و  وضیعت  کنترل  در  و  پذیر 

هدف مانورهای  کردند  طول  پیشنهاد  مجدد  آنها  [28]گیری   .

محدودیت  با  مقاوم  بهینه  سروو  فازی  کنترلر  یک  همچنین 

فضاپیمای   یک  ارتعاشات  و  وضیعت  کنترل  برای  عملگر 

 . [30, 29]پذیر توسعه دادند انعطاف

های اساسی که  پیشتر اشاره شد، یکی از چالش  طورکههمان

سازد، ارتعاشات  پذیر را متاثر از خود میاغلب فضاپیمای انعطاف

سازه  در  شده  انعطافایجاد  مانور  های  عملیات  که  بوده  پذیر 

می  مخاطره  به  را  آنها  فعال  وضعیت  کنترل  برای  اندازد. 

انعطافارتعاشات بخش مهای  یک روش  استفادؤپذیر،  از ثر  ه 

قالب وصله در  پیزوالکتریک  تعبیه  مواد  و عملگر  های حسگر 

شده بر روی سازه است. این مواد دارای مزایایی مانند سختی 

  . [31]سازی آسان هستند  بالا، سبکی، مصرف انرژی کم و پیاده

های متعدد کنترل فعال ارتعاشات، روش فیدبک  در میان روش 

توان چندین مزیت متمایز دارد که از جمله آنها می  17نرخ کرنش

فعال گسترده  میرایی  ناحیه  از  به  بیش  پایدارسازی  قابلیت  تر، 

پیاده  همچنین  و  کافی  باند  پهنای  یک  برای  مود  سازی  یک 

 .  [32]آسان اشاره داشت 

در این مقاله به طراحی الگوریتم کنترل هوشمندی برای کنترل  

باقیهم ارتعاشات  و  مانور  یکزمان  فضاپیمای   مانده 

پذیر پرداخته شده است. معادلات دینامیک کاملا کوپل  انعطاف

دینامیک  انعطاف-صلب همراه  به  پیشنهادی  غیرخطی  پذیر 

شده وصله حل  و  استخراج  پیزوالکتریک  حسگر/عملگر  های 

است. در الگوریتم کنترل فازی پیشنهادی، مسئله کنترل مانور  

ارتعاشات در قالب یک سیستم واحد صور ت پذیرفته است. و 

موجود،  طوریهب مانور  کنترل  فازی  رویکردهای  برخلاف  که 

های بر ورودی خطای زاویه و زمان، ورودی ارتعاشات پنلعلاوه

پذیر نیز برای ماشین فازی درنظر گرفته شده است تا  انعطاف

ارتعاشات   از  کافی  اطلاعات  داشتن  با  مانور  کنترل  مسئله 

بخ دینامیکی  رفتار  و  انعطافسیستم  گشتاورهای  ش  پذیر، 

مودهای  و  کرده  تولید  صلب  بخش  برای  مناسبی  کنترلی 

پذیر سیستم را کمتر تحریک کند. الگوریتم پیشنهادی  انعطاف

پیچیدگیبه حذف  الگوریتمواسطه  و  روابط  رایج های  های 

های سیستم را به شدت  کنترلی، حجم محاسبات و پیچیدگی

افزاری و دسترسی  از منظر نرم   سازی آن راکاهش داده و پیاده 

تر خواهد کرد. از طرف دیگر  به فضای مورد نیاز پردازشی ساده

کنترل   الگوریتم  از  پیشنهادی،  روش  قابلیت  ارزیابی  برای 

هیبریدی حاصل ترکیب دو الگوریتم مقاوم مود لغزشی برای  

ترمینال غیرتکین( و یک -کنترل مانور )مود لغزشی فراپیچشی

رل فعال ارتعاشات )فیدبک نرخ کرنش(، استفاده الگوریتم کنت

غیرتکین   ترمینال  لغزشی  مود  کنترلی  الگوریتم  است.  شده 

سیستم در    گراییهممنجربه حفظ پایداری و افزایش سرعت  

زمان محدود شده و نظریه فراپیچشی، مسئله چترینگ را بدون 

دینامیک  أت تحریک  و  سیستم  عملکرد  پارامترهای  بر  ثیر 

ب پیاده فرکانس  است.  کرده  برطرف  سیستم،  این الای  سازی 

صلب کوپل  کاملا  دینامیک  با  سیستم  یک  برای  -الگوریتم 

نامعینیانعطاف و  خارجی  اغتشاشات  حضور  در  های  پذیر 

   .استهای نوین مقاله حاضر دینامیکی یکی دیگر از بخش

شده است؛ در بخش دوم   ساختار مقاله به شرح زیر سازماندهی

انعطاف فضاپیمای  دینامیکی  حسگر/مدل  مجهزبه   پذیر 

ارائه شده است. در بخش سوم سه   پیزوالکتریک  عملگرهای 

مبتنی کنترلی  روش الگوریتم  لغزشی بر  مود  فازی،  های 
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کرنش  -فراپیچشی نرخ  فیبدک  کنترل  و  غیرتکین  ترمینال 

پیشنهادی    طراحی شده است. بخش چهارم عملکرد کنترلرهای

شبیه قالب  در  در سازیرا  است.  کرده  ارزیابی  عددی  های 

 گیری ارائه شده است. نهایت، در بخش پنجم، نتیجه

 ير پذ ي انعطافسازي ديناميک فضاپيما. مدل2

انعطاف تیر  یک  از  شده  گرفته  درنظر  دینامیکی  با مدل    پذیر 

,W(𝑥های خمشی  که تحت تأثیر تغییر شکل   𝐿طول   𝑡)   قرار

شعاع  می با  صلب  هاب  و  درون   𝛿گیرد  دورانی  حرکت  که 

دارد، تشکیل شده است. دستگاه مختصات اینرسی    𝜃ای  صفحه

𝑂(𝐼𝑥, 𝐼𝑦)    محلی مختصات  ,𝑂(𝑏𝑥 و  𝑏𝑦)زاویه  با 

 𝜃مشاهده    1  شکلکه در  شود  نسبت به هم نمایش داده می

 . شودمی

 
 پذيرانعطاف. مدل ديناميکي فضاپيماي 1شکل 

اویلر تیر  نظریه  گرفتن  درنظر  بخش  -با  برای  برنولی 

برای  انعطاف محدود  المان  روش  از  استفاده  و  پذیر 

به گسسته  سیستم  دینامیک  معادلات  زیر  سازی،  صورت 

 : [33]شود استخراج می

(1 ) 

(𝐽ℎ + 𝜈𝑇Mνν 𝜈)�̈� + Mθν�̈�

+ (2𝜈𝑇Mνν 𝜈)�̇�

+ Cνν �̇� = 𝑢 + 𝑑 
Mνθ �̈� + Mνν�̈� + 𝐶𝜈𝜈 �̇�

+ (Kνν − �̇�2Mνν)𝜈

= −PgA𝑃
𝑎 + d 

A𝑃
𝑠 = gN−1P𝑇𝜈 

آن   در  هاب  𝐽ℎکه  کنترلی،    𝑢،  گشتاور  مجموع    𝑑 گشتاور 

اغتشاشات    dهای وارد بر هاب،  اغتشاشات خارجی و نامعینی

نامعینی و  وصلهخارجی  بر  وارد  انعطافهای  و های  پذیر 

های صلب ترتیب بیانگر مختصات بخشبه  𝜈و   𝜃 هایاندیس

مبین جرم     M𝜈𝜃و    𝐌𝜃𝜈های  . ماتریس هستندپذیر  و انعطاف

ماتریس   𝐌𝜈𝜈، پذیرانعطاف-صلبهای حاصل از کوپل بخش 

انعطاف سازه  ماتریسجرم  و  ترتیب  به   𝐂و    𝐊های  پذیر 

. بردارهای  [34]د  هستنهای سختی و میرایی سیستم  ماتریس

𝑃  ،𝐴  𝑁  عملگر پیزوالکتریک   های حسگر/و بیانگر مشخصه

تقویتی    𝑔و   بهره  ب  هستندضریب  تعریف  ه و  زیر  صورت 

 شوند: می

(2 ) 

𝐴𝑛×1
𝑗

= 2[(𝐸3 × ℎ)𝑃
1 … (𝐸3 × ℎ)

𝑃

𝑛𝑗]
T

 
𝑁𝑛×𝑛 = 

diag [2((𝑤𝐿/ℎ)(𝜖3
𝑇 − 𝑑31

2 𝐸))
𝑃

𝑗
] 

𝑃1×𝑛
𝑎,𝑠

= 2 ∫ ((𝑑31𝐸𝑤)(𝑦 + ℎ/2)𝜓′′T
)

𝑃

𝑖𝑗
𝑥𝑖+𝐿𝑝

𝑥𝑖

 

ترتیب بیانگر عملگر و حسگر به   𝑠و    𝑎های  بالانویس  که در آن

𝑑31  ،𝐸3  ،𝐸  ،𝜀3و    هستندپیزوالکتریک  
T  ،𝑤  وℎ  ترتیب به

ثابت ولتاژ، چگالی میدان الکتریکی، مدول الاستیسیته، قابلیت  

انرژی   وصلهگذردهی  ضخامت  و  عرض  های الکتریکی، 

. برای درنظر گرفتن  هستند توابع شکلی    𝜓(𝑥)پیزوالکتریک و  

 های موجود در دینامیک سامانه داریم:نامعینی

(3 ) 

(𝐽ℎ + 𝜈T𝐌𝜈𝜈 𝜈)

= ( 𝐽ℎ + 𝜈T𝐌𝜈𝜈 𝜈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

+  Δ(𝐽ℎ + 𝜈T𝐌νν 𝜈) 
M𝜃𝜈 = M̅𝜃𝜈 + ΔM𝜃𝜈 

 مبین بخش نامعین و علامت  (𝐌)∆  نویسپیش که در آن

(M̅)    معادله   جایگذاری. با  استمبین بخش معلوم هر پارامتر

 و بازنویسی آن داریم: 1در معادله  3

(4 ) (𝐽ℎ + 𝜈T𝐌𝜈𝜈 𝜈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅�̈� + M̅θνν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇�

= 𝑢 + 𝑑 
 با:
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(5 ) 𝑑 = −Δ(𝐽ℎ + 𝜈T𝐌𝜈𝜈 𝜈)�̈� − ΔM𝜃𝜈ν̈

− 𝐂𝜃𝜃 �̇� + 𝑑1 
 .استاغتشاشات خارجی وارد بر هاب  𝑑1  که در آن

 طراحي کنترلر  .3

منظور کنترل  های کنترلی بهدر این بخش به طراحی الگوریتم

زمان مانور و ارتعاشات پرداخته شده است. در ابتدا با رویکرد هم

ارتعاشات طراحی شده  و  مانور  کنترل  الگوریتم  فازی،  منطق 

مقایسه برای  سپس  و  الگوریتم    است  رویکرد،  این  عملکرد 

فراپیچشی لغزشی  مود  الگوریتم -کنترل  و  غیرتکین  ترمینال 

زمان با الگوریتم مانور  طور همکنترل فیدبک نرخ کرنشی که به 

 سازی خواهد شد، طراحی شده است. فعال

 . الگوريتم کنترل فازي 1-3

مبتنی کنترلی  قوانین  ایجاد  چالش  فازی  بزرگترین  منطق  بر 

های مورد خروجی  د قوانین لازم برای ارتباط بین ورودی/ایجا

، که در آن شناخت از دینامیک مسئله و خبرگی طراح استنظر  

ت درنظر استگذار  ثیرأبسیار  با  فازی  کنترل  بخش  این  در   .

و   وضعیت  خطای  ورودی  همراه  به  ارتعاشات  خطای  گرفتن 

 طراحی شده است.  زمان 

 
 ميزان خطاي وضعيت . تابع عضويت ورودي 2شکل 

منظور پوشش خطا تا  ورودی خطای زاویه وضعیت فضاپیما به

+ درجه با شش تابع عضویت  20تا    -180زاویه مطلوب، از بازه  

 اند.از بسیار زیاد تا بسیار کم تعریف شده 2و شکل  1جدول 

 

 . توابع عضويت خطاي زاويه وضعيت فضاپيما1جدول 

E0 EL-EL -EM -EH -EVH 

 بسیار زیاد  زیاد  متوسط  کم  بسیار کم 

بازه   در  زمان  به  مربوط  تابع    250تا    0ورودی  پنج  با  ثانیه 

در جدول   که  بازه   3و شکل    2عضویت  تا  های  تعریف شده 

پنل به زاویه مطلوب و حفظ آن   گراییهمزمانی مناسب برای  

 را فراهم کند. 

 فضاپيما . توابع عضويت زمان مانور وضعيت 2جدول 

TL TM TH TVH TVVH 

 بسیار بسیار زیاد  بسیار زیاد  زیاد  متوسط  کم 

 
 . تابع عضويت ورودي زمان 3شکل 

مانور،  به بر  نامطلوب  اثرات  ارتعاشات و کاهش  کنترل  منظور 

با سه تابع    1تا    -1جایی نرمال شده پنل در بازه  هورودی جاب

 اند. شده تعریف 4و شکل  3جدول در عضویت 

 جايي نرمال شده پنل فضاپيما ه . توابع عضويت جاب3جدول 

-V V0 +V 
 ارتعاشات زیاد

 )منفی(
 ارتعاشات کم

 ارتعاشات زیاد

 )مثبت( 

 
 تابع عضويت ورودي ارتعاشات پنل  .4شکل 
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

ها و خروجی مطلوب روابط کنترلی فازی برای ارتباط ورودی

ارتعاشات   برای کنترل  با  و  ارتعاشات  کنترل  بدون  حالت 

 ارائه شده است.  5و  4ترتیب در جداول به

بعدی سطوح کنترل و منطق فازی تعریف شده برای  نمای سه

در   پنل  ارتعاشات  و  زمان  زاویه،  خطای  بین  روابط  نمایش 

 نشان داده شده است.  6و  5های شکل

 وضعيت و زمان . قوانين فازي با ورودي خطاي 4جدول 

TVVH TVH TH TM TL 
Time 

Error 

U0 U0 U0 UVH UVH -EVH 

U0 U0 U0 UH UH -EH 

U0 -UVH -UVH -UVH -UH -EM 

UVL UL UL -UVH U0 -EL 

U0 U0 -UM -UM -UM E0 

-UVL -UL UL UL U0 EL 

 . قوانين فازي با ورودي خطاي وضعيت، زمان و ارتعاشات پنل 5جدول 

TVVH TVH TH TM TL 
Time 

Error 
Vibration 

U0 U0 U0 UVH UVH -EVH 

V0 

U0 U0 U0 UH UH -EH 

U0 -UVH -UVH -UVH -UH -EM 

UVL UL UL -UVH U0 -EL 

U0 U0 -UM -UM -UM E0 

-UVL -UL UL UL U0 EL 
U0 U0 U0 UH UH -EVH 

-V 

+V 

U0 U0 U0 UM UM -EH 

U0 -UVM -UVM -UVM -UM -EM 

U0 UVL UVL -UH U0 -EL 

U0 U0 -UVL -UVL -UVL E0 

U0 -UVL UVL UVL U0 EL 

بخروجی کنترلی  همسانههای  خروجیمنظور  با  های سازی 

با   12تا    -12اشباع عملگرهای   تابع عضویت  نُه  با  نیوتونی، 

درنظر گرفته    7و شکل    6های منفی و مثبت در جدول  طیف

مشابه   لازم  کنترلی  گشتاور  تا  واقعیشده  فراهم   عملگرهای 

 شود.

 . توابع عضويت گشتاور كنترل وضعيت فضاپيما 6جدول 

U0 
UL 
-UL 

UM 
-UM 

UH 
-UH 

UVH 
-UVH 

 بسیار زیاد  زیاد  متوسط  کم  بسیار کم 

 

 
 بعدي سطح كنترل بدون كنترل ارتعاشات . نماي سه 5شکل 
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 سطوح كنترل با كنترل ارتعاشات  بعدي. نماي سه 6شکل

 
 . تابع عضويت خروجي عملگرهاي كنترل مانور7شکل 

فراپيچشي2-3 لغزشي  مود  کنترل  ترمينال  -. 

 غيرتکين 

های کنترل مقاوم  کنترل مود لغزشی کلاسیک یکی از روش 

ها است که چالش اصلی  در برابر اغتشاشات خارجی و نامعینی

تواند  طح لغزش است که میآن وجود پدیده چترینگ بر روی س 

فرکانس انعطاف  مودهای  بخش  سامانهبالای  چند  پذیر  های 

صلب دینامیک  با  و  انعطاف-جسمی  کرده  تحریک  را  پذیر 

تشدید    منجربه های کنترل آن را کاهش و گاها  عملکرد سامانه 

 هایسامانه شود. جهت مقابله با این پدیده، استفاده از الگوریتم

مرتبه بالای روش کنترل مود لغزشی پیشنهاد شده است که  

های ترمینال )مرتبه دوم( هستند. این  ترین آنها، الگوریتم نامبه

حالتهمروش سرعت   را  گرایی  تعادل  نقطه  به  های سیستم 

می وجود افزایش  تعادل  نقطه  حول  تکینگی  امکان  اما  دهد، 

ل مود لغزشی ترمینال ترتیب عضو دیگر خانواده کنترایندارد. به

گرایی در زمان که ویژگی غیرتکین شدن را با حفظ سرعت هم

کارگیری هباشد، معرفی شده است. این مقاله با بمحدود دارا می

ترمینال غیرتکین از مزایای  - روش ترکیبی کنترل فراپیچشی

هم سرعت  چترینگ،  زمان کاهش  در  پایداری  بالا،  گرایی 

برای مقایسه عملکرد    معیار مناسبی  محدود، بهره برده است تا

ازاین کند.  ایجاد  پیشنهادی  فازی  لغزش  کنترل  سطح  رو 

 : [35]صورت زیر تعریف شده است هب

(6 ) 𝑆(𝑡) = 𝜃𝑒(𝑡) +
1

𝛼
�̇�𝑒(𝑡)𝑘 

𝛼که در آن   > 𝑘مقدار ثابت، و    0 > وضعیت    و خطای  1

𝜃𝑒(𝑡)    مرجع حالت  به  نسبت  مانور(   عبارت  𝜃𝑑(𝑡))زاویه 

𝜃𝑒(𝑡)ست از ا = 𝜃(𝑡) − 𝜃𝑑(𝑡). 

بایست منظور استخراج قانون کنترل تناسبی مود لغزشی میبه

شود   صفر  لغزش  سطح  �̇�مشتق  = به 0 با این.  ترتیب 

 خواهیم داشت:  6گیری از معادله مشتق

(7 ) 

�̇� = �̇�𝑒 +
𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1�̈�𝑒

= �̇�𝑒

+
𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1  (−�̅�𝜃𝜃
−1(M̅𝜃𝜈ν̈  + 𝐂𝜃𝜃 �̇�

− 𝑢 − 𝑑))

= �̇�𝑒

+ ((M̅𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇� − 𝑢 − 𝑑)) = 0 
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

𝑢 �̅�𝜃𝜃
−1 𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1

=   
𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1(−�̅�𝜃𝜃
−1(M̅𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇�

− 𝑑)) = 0  
گذاری معادله حرکت در معادله فوق و بازنویسی معادله یبا جا

 خواهیم داشت: 𝑢 بر حسب 

(8 ) 𝑢𝑛 = M̅𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇� −
𝛼

𝑘
�̅�𝜃𝜃�̇�𝑒

2−𝑘 

. برای حذف  استبخش تناسبی قانون کنترلی    𝑢𝑛که در آن  

ها، بخش سوئیچینگ قانون کنترلی  اثرات اغتشاشات و نامعینی

𝑢𝑠𝑤  صورت زیر تعریف شده است: به 

(9 ) 𝑢𝑠𝑤 = −𝐿 − �̅�𝜃𝜃𝛾1|𝑆|𝜀sgn(𝑆) 

− �̅�𝜃𝜃𝐹  

|𝑑|مثبت و    ثابت  𝛾1که در آن ضرایب   < 𝐿   حدود اغتشاشات

واسطه آنها متغیرهای حالت سیستم پایدار هخارجی هستند که ب

و  می فراپیچشی    𝐹شوند  کنترل  آن    استحالت  مشتق  و 

 شود:صورت زیر تعریف میهب

(10 ) �̇� = −𝛾2 sgn(𝑆);  0 < 𝜀 < 0.5 

، کنترلر هیبرید  5با درنظر گرفتن سطح لغزشی رابطه    قضيه:

صورت زیر تعریف  ترمینال غیرتکین به   -مود لغزشی فراپیچشی

 شود:می

(11 ) 

𝑢 = 𝑢𝑛 + 𝑢𝑠𝑤 

= M̅𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇� −
𝛼

𝑘
�̅�𝜃𝜃�̇�𝑒

2−
1

𝑘 − 𝐿

− �̅�𝜃𝜃 𝛾1|𝑆|𝜀sgn(𝑆)

− �̅�𝜃𝜃 𝐹 

 تابع لیاپانوف مثبت معین زیر را درنظر بگیرید:  اثبات:

𝑉 = 𝜔TD 𝜔 (12 ) 

تعریف  صورت زیر  ه ب  𝝎ماتریس مثبت معین و    D که در آن  

 شود:می

(13 ) 𝜔 = [𝜔1 𝜔2]T 
𝜔1 = |𝑆|0.5sgn(𝑆)  ,  𝜔2 = 𝐹 

اینکه   به  توجه  𝜔2با  → 𝜔1و    0 → مقادیر  0  ،𝐹    وS    به

 𝜔، مشتق  �̇�و    �̇�ایگذاری شوند. با جگرا میهممبداء مختصات  

 عبارتست از: 

(14 ) 

ω̇ = [
𝜔1̇

𝜔2̇
] =

𝜕

𝜕𝑆
[
𝜔1 �̇�

𝜔2�̇�
]

= [

�̇�

2|𝑆|0.5 

−𝛾2 sgn (𝑆)
]

=
1

|𝜔1|
[

0.5�̇�

−𝛾2 𝜔1
] 

و   7از معادلات   . با جایگذاریاستثابت مثبت    𝛾2که در آن  

 خواهیم داشت:  10

(15 ) 

�̇� =
0.5

|𝜔1|
[�̇�𝑒 +

𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1
�̈�𝑒

−𝛾2 𝜔1

] 

=
0.5

|𝜔1|
[�̇�𝑒 +

𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1

−𝛾2 𝜔1

 

(−�̅�𝜃𝜃
−1 (�̅�𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇� − 𝑢 − 𝑑)

…
] 

=
0.5

|𝜔1|
[ �̇�𝑒 +

𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1

−𝛾2 𝜔1

 

(−�̅�𝜃𝜃
−1 (�̅�𝜃𝜈ν̈ + 𝐂𝜃𝜃 �̇� − (�̅�𝜃𝜈ν̈ +

…
 

+𝐂𝜃𝜃 �̇� −
𝛼

𝑘
�̅�𝜃𝜃�̇�𝑒

2−
1

𝑘 − 𝐿 − �̅�𝜃𝜃)
…

 

𝛾1|𝑆|𝜀sgn(𝑆) − �̅�𝜃𝜃𝐹) − 𝑑)
…

] 

=
0.5

|𝜔1|
[�̇�𝑒 +

𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1

−𝛾2𝜔1

 

(−𝛼�̇�𝑒

1

𝑘
�̇�𝑒

2−𝑘 − 𝛾1|𝑆|𝜀sgn(𝑆) − 𝐹
…

)] 

=
0.5

|𝜔1|
[
 
𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1(−𝛾1𝜔1 − 𝜔2)

−𝛾2𝜔1
] 

 صورت زیر بازنویسیتوان به بخش انتهایی معادله فوق را می

 کرد:
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

(16 ) 2|𝜔1|�̇� = 𝐁 𝜔 

 که در آن:  

(17 ) 𝐁 = [
−�̅�𝛾1 −𝛾
−2𝛾2 0

] , �̅� =
𝑘

𝛼
�̇�𝑒

𝑘−1 

خواهیم    17 و 16و استفاده از روابط    12گیری از رابطه  با مشتق 

 داشت: 

(18 ) 2|𝜔1|�̇�  = 2|𝜔1|�̇�TD|𝜔1|�̇�

= 𝜔T(𝐁TD + D𝐁)𝜔 

𝐁TD)در این رابطه نیاز است تا   + D𝐁) = −𝛕0 < 0  

آن   در  که  باشد.  و    𝝉0برقرار  معین  مثبت  یک    𝐁ماتریس 

 18ماتریس هورویتز  Dماتریس مثبت معین است اگر و تنها اگر  

 داریم.  12گیری از معادله  و مشتق  18باشد. با استفاده از معادله  

(19 ) �̇� = −0.5|𝜔1|−1 𝜔T𝛕0𝜔 < 0 

سیستم به های  وسیله قانون کنترلی پیشنهادی حالته بنابراین ب

 شود.  سمت صفر میل داده شده و پایداری تضمین می

 . کنترل فيدبک نرخ کرنش3-3

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

وصله از  استفاده  با  ارتعاشات  فعال  کنترل  الگوریتم  های یک 

ازآنجایی است.  شده  پرداخته  میدان پیزوالکتریک  هیچ  که 

نمی  خارجی اعمال  لایه حسگر  جاببه  الکتریکی هشود،  جایی 

طور مستقیم با کرنش اعمال  ایجاد شده بر روی سطح حسگر به 

 شده بر روی آن متناسب است. 

پنل  کرنش  نرخ  پیزوالکتریک  حسگر  خروجی  های جریان 

کند. این جریان با استفاده از یک  گیری میپذیر را اندازه انعطاف

بهره  تنظیم کننده سیگنال   تبدیل    𝑉𝑆به ولتاژ حسگر    𝐺𝐶با 

عملگرهای  می به  کنترلر  متناسب  بهره  ضریب  با  و  شود 

می اعمال  خروجی  پیزوالکتریک  ولتاژ    حسگرهای شود. 

 توان با رابطه زیر نمایش داد: پیزوالکتریک را می

(20 ) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝐺𝐶𝑖(𝑡)  

= 𝐺𝐶𝑒31 (
ℎ𝑏

2
+ℎ𝑃) 𝑤𝑃 

∫
𝜕2

𝜕𝑥2
𝜓𝑘(𝑥)ν̇𝑘(𝑡)𝑑𝑥

𝐿𝑃

0

 

آن   در  مدار،    𝑖(𝑡)که  شارژ/  𝑒31جریان  تنش   ثابت 

امین مختصات تعمیم یافته 𝑘بیانگر    𝑘پیزوالکتریک، و اندیس 

شود عنوان ورودی به کنترلر داده میاست. این ولتاژ حسگر به

سنسور   ولتاژ  در  کنترلر ضرب  بهره  کننده،  کنترل  خروجی  و 

عملگر  است به  ورودی  ولتاژ  بنابراین،   .𝑉𝑎  ،  دیگر عبارت  به 

 :  استصورت زیر ورودی کنترلر به

(21 ) V𝑎(𝑡) = 𝐴𝑃
𝑎 = 𝐊PZT × 𝑉𝑠(𝑡) 

ذکر    K𝑃𝑍𝑇که  طوریبه به  لازم  است.  کنترلر  بهره  ماتریس 

فیدبک   بهره  ماتریس  که  فیدبکی   𝐊PZTاست  بهره  شامل 

است که با هر وصله پیزوالکتریک مرتبط است. معادله عملگر 

ب  پیزوالکتریک  معادله  معکوس  نیروی هاز  و  است  آمده  دست 

ها  تولید شده توسط عملگر که بر روی وصله  𝑓ctrlکنترل نسبی  

 شود عبارتست از:اعمال می

(22 ) 
𝑓ctrl = 𝐸𝑃𝑑31𝑤𝑃 (

ℎ𝑏 + ℎ𝑃

2
) × 

∫
𝜕

𝜕𝑥

𝐿𝑃

0

𝜓𝑘(𝑥)𝑉𝑎(𝑡)𝑑𝑥 

 کامپيوتري و تحليل نتايج  سازي. مدل4

شبیه بخش  این  پیاده سازیدر  از  حاصل  سازی  های 

کنترلالگوریتم فراپیچشی  های  لغزشی  ترمینال -مود 

قالب  در  فازی  منطق  کنترل  و  کرنش  نرخ  غیرتکین/فیدبک 

انعطافپاسخ فضاپیمای  برای  زمانی  محیط  های  در  پذیر 

مدل   19سیمولینک متلب/ پارامترهای  است.  پذیرفته  صورت 

فیزیکی فضاپیمای مجهز به حسگر/عملگرهای پیزوالکتریک  

چگالی  هب 𝜌𝐴صورت،  = 1850 (
kg

m3)،    طول𝐿𝐴 = 4-

(m)  عرض  ،𝑤𝐴 = 0.3(m)،    ضخامتℎ𝐴 =
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

0.02(m)،    اندازه شعاع هاب𝛿 = 0.3(m)  اینرسی  ، ممان

𝐽ℎ = 23.67(kg. m2)،    الاستیسیته 𝐸مدول  =

1.015 × 107(psi)  های پیزوالکتریک و مشخصات وصله

𝐴5    پیزوالکتریک کرنش  𝑑31با  = 125 × 10−12-

(m/V)  ثابت شارژ پیزوالکتریک ،𝑒31 = 10.5 × 10−3-

(Vm/N)،    چگالی𝜌𝑝 = 0.096 (
kg

m
عرض  (  ،𝑤𝑝 =

0.0635(m)  ضخامت  ،ℎ𝑝 = 1.905 × 10−4(m)  ،

𝐿𝑝طول   = 0.0635(m)  ثابت گذردهی ،𝜀3
T = 1.5 ×

10−8(F/m)  .است گرفته شده  خارجی   درنظر  اغتشاشات 

صورت   به  فضاپیما  صلب  بدنه  بر  𝑑وارد  =

0.0028(cos(0.025𝑡)) + 0.007(sin(0.03𝑡)) 
𝜃درنظر گرفته شده است. شرایط اولیه وضعیت   = �̇�و    0° =

0°/𝑠    تنظیم شده و فضاپیما قرار است مانور𝜃 = را   180°

 انجام دهد. 

الگوریتم لغپارامترهای  مود  کنترلی  پارامترهای های  و  زشی 

سیگنال از  تنظیم  عبارتند  کنترلی  𝛾1های  = 25  ،𝛾2 =

0.005  ،𝛼 = 5  ،𝑘 = 1.4  ،𝜀 = 𝐺𝐶و    5 = که   103

 های کامپیوتری درنظر گرفته شده است.سازیدر مدل 

 
 دوران هاب با كنترل ارتعاشات . پاسخ زماني زاويه8شکل

 

 
اي الف( بدون كنترل ارتعاشات،  زاويه. پاسخ زماني سرعت 9شکل 

 ب( با كنترل ارتعاشات 

 

 
. پاسخ زماني گشتاور كنترلي الف( بدون كنترل ارتعاشات 10شکل 

 ب( با كنترل ارتعاشات 
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ت فضاپیمای  ی ها برای کنترل وضعسازینتایج حاصل از شبیه

با رویکردهای کنترل فازیانعطاف و کنترل مود لغزشی    پذیر 

غیرتکین/-فراپیچشی صورت   ترمینال  کرنش  نرخ  فیدبک 

. قابل مشاهده است   11تا    8های  شکلکه در  پذیرفته است  

های زمانی زاویه دوران و سرعت  ها در قالب پاسخسازیشبیه

پنل زاویه ارتعاشات  و  کنترلی،  گشتاور  صلب،  بدنه  ای 

 پذیر نمایش داده شده است.انعطاف

که  پیشت شد  اشاره  بههمر  سرعت   گرایی  مطلوب،  زاویه 

ها، گرایی و مقاوم بودن در برابر اغتشاشات خارجی و نامعینیهم

ویژگی لغزشی  از  مود  کنترلر  هماناست های  در  .  طورکه 

 130نشان داده شده است، در زمان تقریبی    9و    8  هایشکل

همبه ثانیه   سرعتترتیب  و  زاویه  حزاویه  گرایی  در  ضور  ای 

نامعینی و  خارجی  می اغتشاشات  حاصل  دینامیکی  شود. های 

فراپیچشی لغزشی  مود  کنترل  به  -الگوریتم  غیرتکین  ترمینال 

همراه کنترل فعال ارتعاشات فیدبک نرخ کرنش با دقت بسیار  

مانور ماندگار،  خطای  بدون  و  𝜃  بالا  = سرعت   180° و 

�̇� ایزاویه = 0°/𝑠  الگوریتم   کهطوریرا ایجاد کرده است. به

در   و  داشته  جزئی  نوسانات  تعادل  نقطه  حول  فازی  کنترل 

  کرده است. گرایی مجانبی ایجادمطلوب همهمسایگی مقدار 

 

به مدت   مانور  تامین  نیز جهت  نیاز  مورد  کنترلی    50گشتاور 

  های مود لغزشی و فازی ثانیه با بیشترین توان برای الگوریتم

فعال بوده و بعد از آن با شیب نسبتا ملایم کاهش یافته و برای  

کنترل زاویه در فاز میانی با حداکثر مقدار منفی گشتاور مورد  

. باید به این آورده شده است 10شکل در کند مین میأنیاز را ت

در   150تا    130نکته توجه داشت که نوسانات مشهود بین ثانیه  

واسطه  توسط الگوریتم مود لغزشی بهگشتاور کنترلی تولید شده  

پذیر و تداخل دینامیک آن با کنترلر  های انعطافارتعاشات پنل

وصلهاست که  است  آن  داشت  توجه  آن  به  باید  آنچه  های  . 

به پیزوالکتریک  ابعاد، حسگر/عملگر  در  محدودیت  واسطه 

باقی ارتعاشات  مانده در سیستم را در  قابلیت کاهش و کنترل 

 . هستندصورت محدود( دارا بهحد مشخصی )

ثانیه  همان از  بعد  است  شده  داده  نشان  اثرات  150طورکه   ،

لغزشی انعطاف مود  الگوریتم  مانور  کنترلر  گشتاور  در  پذیری 

. این مسئله در الگوریتم فازی کاملا متفاوت  نیستمحسوس  

که با درنظر گرفتن ورودی اطلاعات ارتعاشات  طوریاست. به

انعطاف  شده  پذیپنل  تنظیم  نحوی  به  کنترلی  گشتاورهای  ر، 

است که اثری از ارتعاشات و تداخل آن با الگوریتم کنترل مانور  

طورکلی بیشینه گشتاور کنترلی مورد نیاز  به خورد.  به چشم نمی

کمتر  فازی  الگوریتم  به  نسبت  پیشنهادی  فازی  الگوریتم  در 

 است. 

    

 پذير الف( بدون كنترل ارتعاشات، ب( با كنترل ارتعاشات . پاسخ زماني ارتعاشات پنل انعطاف11شکل 
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دلیل دارا های فازی بهطورکه پیشتر اشاره شد، الگوریتمهمان

و   ورودی  بین  مستقیم  ارتباط  برقراری  و  ساده  ساختار  بودن 

سیگنالخروجی تولید  با  نوسانات، ،  کمترین  با  کنترلی  های 

با دقت بالا میموریتأمنجربه تحقق م   11شوند. شکل  های 

تاریخچه زمانی ارتعاشات پنل را برای هر دو رویکرد کنترلی  

می الگوریتمنمایش  قابلیت  نمودار  این  کنترل دهد.  های 

به را  مانور  و  توارتعاشات  میأصورت  نمایش  جهما  ت  دهد. 

فراپیچشی لغزشی  مود  کنترل  الگوریتم  ترمینال -مقایسه، 

ارائه شده   نرخ کرنش  بدون کنترلر فیدبک  با و  نیز  غیرتکین 

اوایل طورکه میاست. همان در  ارتعاشات  کرد،  مشاهده  توان 

های ثانیه( و اواخر مانور )بین ثانیه  50تا    0های  مانور )بین ثانیه 

ک ایجاد شده در اثر تغییرات واسطه تحری ه ثانیه( ب  150تا    120

گشتاور کنترلی بیشترین مقدار را داشته است. باید به این نکته  

با  لغزشی  مود  کنترلر  در  ارتعاشات  کنترل  که  داشت  اشاره 

حسگر/ فازی    عملکرد  کنترلر  در  و  پیزوالکتریک  عملگرهای 

خروجی صورت پذیرفته -صرفا با تنظیم و تعریف قوانین ورودی

گر درنظر  جاباست.  خطای  ورودی  پنل جاییهفتن  های 

پذیر در تنظیم قوانین فازی باعث ایجاد فرامین کنترلی انعطاف

هموارتر شده که کمترین تحریک مودهای فرکانس بالا را به  

که خروجی این الگوریتم، عملکرد  طوریدنبال داشته است، به 

شده  ایجاد  ارتعاشات  کاهش  در  را  کنترلی  سامانه  بالای 

الگوریتمواسطبه با  مقایسه  در  وضعیت  مانور  کنترل ه  های 

 دهد. ت رایج نمایش میا ارتعاش

 گيري . نتيجه5

بر الگوریتم  کنترل هوشمند مقاوم مبتنی  در این مقاله به طراحی

زمان مانور تک محوره و ارتعاشات یک فازی جهت کنترل هم

انعطاف رویکرد فضاپیمای  عملکرد  است.  شده  پرداخته  پذیر 

با ورودی های خطای زاویه مانور، زمان و  فازی طراحی شده 

انعطاف با یک رویکرد هیبرید مود لغزشی  ارتعاشات پنل  پذیر 

فیدبک نرخ کرنش ارزیابی شده   ترمینال غیرتکین/-فراپیچشی

با لغزشی  مود  الگوریتم هیبرید  افزایش سرعت   است.  قابلیت 

محدود در بخش ترمینال غیر تکین، کاهش  -گرایی زمانهم

چترینگ در بخش فراپیچشی و کنترل فعال ارتعاشات در بخش 

کرنش   نرخ  اغتشاشات  فیدبک  حضور  در  قوام  ملاحظات  و 

های سیستم را با دقت بالا  ، حالتهای کراندارارجی و نامعینیخ

هم ماندگار،  خطای  کمترین  است.و  کرده  طراحی    گرا  در 

خطای ورودی  با  فازی  منطق  پنل   الگوریتم  ارتعاشات 

علاوهانعطاف هزینه  پذیر،  و  بار  کاهش  روابط،  سادگی  بر 

می کنترلی،  تلاش  کاهش  دقیق  محاسباتی،  تحلیل  با  توان 

امانه دینامیکی و تعریف روابط کنترلی صحیح، رفتاری مشابه  س

مطلوب هرچند  لغزشی و  مود  مقاوم  هیبرید  الگوریتم  از  تر 

فراپیچشی ترمینال غیرتکین/فیدبک نرخ کرنش دریافت نمود. 
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