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This paper presents a study concerning active vibration control of a smart 
flexible spacecraft during attitude maneuver using thrusters and reaction wheels 
(RW) in combination and piezoelectric (PZT) sensor/actuator patches. The 
large-angle maneuver and residual vibration of the spacecraft are controlled 
using an extended Lyapunov-based design (ELD) and strain rate feedback (SRF) 
theory for a two-mode mission. The single-axis fully coupled nolinear rigid-
flexible dynamic of the system is derived applying a Lagrangian approach and 
Finite Element Method (FEM). The overall stability of the system including 
energetic terms covering a hub and two flexible appendages, torsional spring, 
RW, and PZT dynamics, has been proved and the control law has been derived 
accordingly. A pulse-width pulse-frequency (PWPF) modulation is used to 
alleviate the excitations of high-frequency flexible modes. However, due to the 
fast maneuver, there are still residual vibrations in the system. Hence, the SRF 
algorithm using PZT is applied to prepare further vibration suppression. A great 
feature of the proposed hybrid actuator system is the switching time of the 
thrusters and RW, which is based on total systems energy. The numerical results 
for a flexible spacecraft with large-angle, agile and precise maneuver 
requirements through a comparative study verify the merits of the proposed 
approach. 
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ت با انور وضعير در مپذياين مقاله به طراحي سيستم كنترل تركيبي مانور و ارتعاشات يك فضاپيماي انعطاف
ور ست. مانهاي پيزوالكتريك پرداخته اهيبريد و وصله العملي در ساختاررخ عكسچ- استفاده از عملگرهاي تراستر

ر تئوري بلري مبتنيپيما در قالب دو مأموريت مجزا با استفاده از مدل توسعه يافته كنتربزرگ اين فضا- زاويه
عيت يناميك وضدست. مدل اكارگيري تئوري فيدبك نرخ كرنش كنترل شده مانده با بهلياپانوف و ارتعاشات باقي

پل يناميك كوي با ددر قالب يك سيستم غيرخط پذير متصل به هاب صلبتك محوره ماهواره با دو پنل انعطاف
يستم داري كلي سرانژ استخراج شده است. پايكارگيري روش اجزا محدود و معادلات لاگپذير با بهانعطاف- صلب

ترلي اپيوسته كنا استفاده از ورودي نهاي حسگر/عملگر پيزوالكتريك بالعملي و وصلهشامل ديناميك چرخ عكس
حداقل  مانده بهو ارتعاشات باقي فركانس اثبات- لسباند/پا - ر تراستر و مدولاتور پهناتوليد شده توسط عملگ

 وتراسترها  عملكرد كارگيري عملگرها، زمان سوئيچويژگي منحصر به فرد روش پيشنهادي در به رسيده است.
 كارگيريهبا ب ي انجام شدههاسازيكه مبتني بر انرژي سيستم تنظيم شده است. شبيه استالعملي چرخ عكس

 چشمگيرش زرگ و كاهاويه بتئوري كنترلي پيشنهادي و استفاده از عملگرهاي هيبريد امكان انجام مانورهاي با ز
 . دهدپذير را با معيار چابكي و دقت نمايش ميهاي انعطافارتعاشات ناشي از تحريك پنل

  هاي پيزوالكتريك پذير، كنترلر لياپانوف، وصلهماي انعطافعملگرهاي هيبريد، كنترل فعال ارتعاشات، فضاپيهاي كليدي: واژه
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 مقدمه

، يهاي مطرح در طراحي فضاپيماهاي مدرن امروزيكي از چالش
هاي ندينيازم. از آنجاكه ]1[ پايدارسازي و كنترل وضعيت آنهاست

ست، اير مأموريتي وسايل فضايي و وضعيت آنها به شدت در حال تغي
ان گيري در كوتاهترين زمر سمتهاي بالا ديابي به دقتدست
شمار لش در بحث طراحي سامانه كنترل بهترين چاتواند عمدهمي

ها پيماهاي طراحي سيستم كنترل وضعيت فضارود. ارضاي نيازمندي
ود هاي عملياتي، در حضور اغتشاشات محيطي، عدم وجر محيطد

 د شدهوليتاي اطلاعات كافي از پارامترهاي سيستم و ارتعاشات سازه
سيار بداري پذير فضاپيما به واسطه مانورهاي مهاي انعطافدر وصله

   .]3, 2[ استحساس و مشكل 
اي هازهه با سپذير در مقايسهاي انعطافها و وصلهاستفاده از لينك

 ردهايرويك كند كه در نتيجههاي ديناميكي را تعريف ميصلب، پيچيدگي
وباره ها دبايست متناسب با اين سيستمهاي آن ميكنترلي و الگوريتم
پذير نعطافاي اهبندي شوند. در حقيقت استفاده از سازهبازنويسي و فرمول

ر) به بيشت زاديتنها باعث تحميل پارامترهاي ديناميكي اضافه (درجات آنه
ات رتعاشاضور شوند، بلكه مجموعه را نيازمند پايدارسازي در حسيستم مي

رچه هكردن آن با سرعت شده به واسطه اين ديناميك و ميراتحميل 
، ارائه مدل . گام نخست در طراحي سيستم كنترلي]5, 4[سازد تر ميتمام

  .]7, 6[ پذير استانعطاف هايها و وصلهديناميكي مناسب براي سازه
هاي غيرخطي كه هاي گسترده كنترلي براي سيستماز ميان روش

پذير را حل كند، تئوري تواند مسئله پايداري فضاپيماهاي انعطافمي
. انتخاب ]9, 8[پايداري لياپانوف مورد توجه بسياري از طراحان قرار دارد 

تواند به طور همزمان با طراحي كنترلر براي سيستم تابع لياپانوف مي
. ]11, 10[ديناميكي صورت پذيرد كه منجر به پايداري حلقه بسته شود 

 3اين روش كنترلي به دسته كنترلرهاي فيدبك تمام حالات سيستم
تعلق دارد. در اين روش، يك تابع (لياپانوف) مثبت معين (براساس 

اي انتخاب شود كه معيارهاي عملكرد سيستم) بايد توسط طراح به گونه
مشتق مرتبه اول اين تابع منفي معين شود. قوانين كنترلي مبتني بر تابع 

سازي (خطاهاي ه خطاهاي مدلف به طور عمومي نسبت بلياپانو
اتريس ممان اينرسي، بازشدن هاي مگيري حسگرها، نامعينياندازه
پذير و غيره) و اغتشاشات خارجي (گشتاورهاي هاي انعطافوصله

اغتشاشي محيط، گشتاورهاي ميكروگرويتي و غيره) مقاوم هستند. يكي 
يك، نبود يك روش يكتا براي هاي اين تكنها و چالشاز محدوديت

  . ]15-12[باشد انتخاب و فرمولاسيون تابع لياپانوف مي
_________________________________ 

3. Full State Feedback 

با استفاده از تئوري پايداري لياپانوف به  4ابدصمد و طيبي
طراحي مانور آرايشي فضاپيماها پرداختند. در الگوريتم طراحي شده 

. ]16[ نيستاي مطلق و نسبي فضاپيماها هاي زاويهنيازي به سرعت
بر و همكاران به معرفي قانون كنترلي غير متمركزي مبتني 5محرابيان

روش لياپانوف براي هدايت وضعيت فضاپيماها در پروازهاي آرايشي 
هاي كنترلي . بايد توجه داشت كه استفاده از تكنيك]17[پرداختند 

شوند. كنترل مختلف با توجه به اهداف مأموريتي گوناگون درنظر گرفته مي
پذير انعطاف- هاي با مختصات صلبساختار متغير براي مانور سيستم
منظور كننده بهكنترلر از توابع سوئيچ كاربرد فراواني دارد. اگرچه اين

كند و ديناميك سيستم را به وارد شده استفاده مي كاهش اغتشاشات
هاي سازد، اما طبيعت ناپيوسته طراحيسمت سطح پايدار متمايل مي

كنترل ساختار متغير مستعد در تحريك مودهاي با فركانس بالاي 
است كه مدل هايي ديناميك مدل نشده در سيستم يا سيستم

  . ]19, 18[ ديناميكي ضعيفي دارند
به تازگي تركيب عملگرهاي مختلف براي مانورهاي با زاويه بزرگ 

, 20[و سريع فضاپيماها مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است 
العملي و عكس هاي. الگوريتم كنترل تركيبي با استفاده از چرخ]21

العملي هاي عكسهاي مغناطيسي براي كاهش سرعت چرخدهندهگشتاور
و همكاران به كار برده شده است  6در مانورهاي زاويه بزرگ توسط سان

براي كاهش انحراف زاويه  8از ژايروهاي كنترل ممان 7. لاپاس]22[
گيمبال براي يك فضاپيماي با مانور سريع در معرض گشتاورهاي خارجي 

ترين عملگر براي مانورهاي وضعيت فضاپيماها كه . رايج]23[استفاده كرد 
را دارند، العملي هاي عكسقابليت اعمال گشتاورهاي بزرگ نسبت به چرخ

. تراسترها به واسطه ساختار ناپيوسته گشتاورهاي ]24[باشند تراسترها مي
, 25[باشند كنترلي توليدي براي اهداف كنترلي با دقت بالا مناسب نمي

. طراحي ست. يكي ديگر از معايب تراسترها، مصرف سوخت آنها]26
 باند/- سيستم كنترلي با استفاده از عملگرهاي تراستر و يك مدولاتور پهنا

و لحاظ يك تابع علامت در قانون فيدبك كنترلي براي  9فركانس - السپ
. ]27[و همكاران طراحي شد  10مانور وضعيت فضاپيما توسط مزينان

پذير با استفاده از به كنترل ارتعاشات فضاپيماي انعطاف 11سانگ و آگراوال
هاي پيزوالكتريك به و وصله PWPFعملگرهاي تراستر و مدولاتور 

  .]28[صورت آزمايشگاهي پرداختند 

_________________________________ 
4. Abdessameud and Tayebi 

5. Mehrabian 
6. Sun 

7. Lappas 

8. Control Moment Gyro (CMG) 

9. PWPM 
10. Mazinan 
11. Song and Agrawal 
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 العمليهاي عكسدر مقابل، اگرچه گشتاور توليدي توسط چرخ
 ستاان يك يا دو مرتبه كمتر از تراسترها و ژايروهاي كنترل مم

ند. دارتأمين فرامين كنترلي با دقت بالا و پيوسته را  ، اما قابليت]29[
العملي صرفا انرژي الكتريكي مصرف هاي عكسهمچنين، چرخ

العملي هاي عكسكنند. ايده استفاده همزمان از تراسترها و چرخمي
راي بجزا مبري از مزاياي هريك از عملگرها به طور به دنبال بهره

ور ر مانهاي سرعت و دقت دپذير با نيازمنديفضاپيماهاي انعطاف
اور د گشتوليت. در اين حالت، تراسترها به عنوان عملگر اوليه در است

ر دالعملي گيري سريع فضاپيما بوده درحاليكه چرخ عكسبراي سمت
  كند.ادامه با توليد گشتاورهاي پيوسته دقت را فراهم مي

برانگيز  ثي چالشطوركه اشاره شد، كاهش ارتعاشات مبحهمان
واد ماز  باشد. يك روش مناسب، استفادهبراي طراحان فضاپيماها مي

مواد داراي  . اين]31, 30[باشد پيزوالكتريك به عنوان حسگر/عملگر مي
وزن، مصرف توان پايين و سهولت فتي بالا، سبكي مزاياي س

ي ك براكتريهاي پيزوال. اگرچه تاكنون، كاربرد وصلههستندكارگيري به
 ت كههاي بزرگ گزارش نشده است. يكي از دلايل آن اين اسسازه

اي هابتثراي باشد، زيرا داظرفيت كنترلي مواد پيزوالكتريك محدود مي
  . ]32[ند باشابعادي ميهاي ولتاژي و تپيزوالكتريك كوچك و محدودي

ردن توان براي ميراكهاي كنترل فعال متعددي را ميروش
كار برد. مطالعه جامعي در كنترل اي بهارتعاشات نامطلوب سازه

براي كاهش ارتعاشات  12فيدبك نرخ كرنش و فيدبك موقعيت مثبت
صورت پذيرفته  13پذير توسط نيومنهاي فضايي انعطاففعال سازه

اين قانون كنترلي، مختصات سرعت سازه به  در .]33[است 
شده و شده و در يك ضريب بهره منفي ضرب كننده فيدبكجبران

شود. مشكل اصلي در فيدبك مستقيم در نهايت به سازه ارسال مي
هاي ورودي با سرعت، محدوديت ديناميك عملگرها و سيگنال

ي نامحدود هاي فركانسكه منجر به توليد پاسخ بالا هستندفركانس 
شود. استفاده از تكنيك كنترلي فيدبك نرخ كرنش و بدون قيد مي

تري نسبت به فيدبك موقعيت داراي محدوده ميرايي فعال وسيع
تواند شرايط پايداري را براي بيش از يك مود در مثبت بوده و مي
   .]34[مشخص ايجاد كند يك پهناي باند 

كارگيري قانون كنترلي مبتني بر تئوري هدر اين مقاله با ب
نظرگرفتن ديناميك عملگرهاي چرخ و در 14يافتهلياپانوف توسعه 

هاي پيزوالكتريك و انرژي يك فنر پيچشي العملي، وصلهعكس
شدن تابع لياپانوف تابع شبه انرژي براي كمينه(درقالب يك 

ساختار اين كنترلر نسبت  پيشنهادي و توليد حالت هدف نهايي) در

_________________________________ 
12. Positive Position Feedback (PPF) 

13. Newman 

14. Extended Lyapunov Desgin (ELD) 

در قالب يك  16و رگولاتور خطي درجه دوم 15به نمونه رايج آن
اي، مزيت كنترلر پيشنهادي نمايش داده شده است. مطالعه مقايسه

همچنين، كنترل فعال ارتعاشات به صورت همزمان با كنترل 
مانده پس از مانور وضعيت، اثبات وضعيت براي كاهش ارتعاشات باقي

هاي كل ي كلي سيستم، زمان سوئيچينگ مبتني بر انرژيپايدار
العملي، حسگر/عملگر پيزوالكتريك، فضاپيماي عكسسيستم (چرخ

  رود.شمار ميهاي اين مقاله بهپذير) از جمله نوآوريانعطاف
ل باشد كه در بخش دوم مدساختار مقاله به اين صورت مي

د العملي و مواكسپذير مجهز به چرخ عديناميك فضاپيماي انعطاف
 ده ازستفاامكان بر روي آن با پيزوالكتريك جانمايي شده به صورت هم

 سعهويژگي خاص معادلات حركت سيستم، توصيف شده است. كنترل تو
ات رتعاشاال يافته وضعيت بر پايه تئوري پايداري لياپانوف و كنترل فع

ت. اس مبتني بر الگوريتم فيدبك نرخ كرنش در بخش سوم طراحي شده
ر دازد و پرديمهاي عددي و مقايسه نتايج سازيبخش چهارم به ارائه شبيه
  گيري به اتمام رسيده است.نهايت مقاله با ارائه نتيجه

  پذيرمعادلات حركت فضاپيماي انعطاف
ز اده استفاتوان با يك بعدي المان پيزوالكتريك را مي يمعادله بقا
   :]35[كرد به صورت زير ارائه  IEEEاستاندارد 
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 1Sچگالي ميدان الكتريكي، 3E،جابجايي عرضي 3Dكه در آن 
3مدول الاستيسيته پيزوالكتريك،  PEتنش، 1كرنش،

T ،11
ES  و

31d الكتريك، ثابت الاسيتيك و ثابت ترتيب بيانگر ثابت ديبه
 كتريكيزوالكه سه پارامتر آخر از شركت سازنده پهستند يزوالكتريك پ

ك هاب ) مدل فيزيكي فضاپيما شامل ي1استخراج خواهند شد. شكل (
هاي پذير حاوي وصلهصلب مركزي به همراه دو پنل انعطاف

ه در ه شددهد. مختصات استفادحسگر/عملگر پيزوالكتريك را نشان مي
 هانلين پااين شكل نمايان است. هر يك از استخراج معادلات نيز در 

اند. درنظر گرفته شده bLبه عنوان تير يكسرگيردار يكنواخت با طول 
اند. در دو طرف هر پنل نصب شده PLهاي پيزوالكتريك با طول وصله

مختصات 
i

OXY ت اينرسي و مختصات محلي به عنوان مختصا
b

OXY .در مركز هاب درنظر گرفته شده است  

_________________________________ 
15. Conventional Lyapunov Design (CLD) 

16. Linear Quadratic Regulator (LQR) 
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  پذيرمدل فضاپيماي انعطاف -1شكل 

هاي سرعت عرضي يك المان جرمي درنظر گرفته شده بر روي پنل
  ست از:ا پذير عبارتانعطاف
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ز محل اتصال پنل به هاب و در كه ا استمتغير كمكي  xكه در آن 
)شود،گيري ميامتداد پنل اندازه )t ،زاويه هاب( , )w x t  تغيير

فاصله مركز  x ،aمكان عرضي اندازه گرفته شده نسبت به محور 
تساوي در bX. عبارت ضريباستهاب تا محل اتصال هاب با پنل 

پذير و صلب، اولين عبارت ضريب ) كوپلينگ بخش انعطاف2معادله (
bY اين تساوي سرعت ارتعاشي بخش الاستيك كه ناظر از در

گيرد و عبارت دوم مختصات ثابت شده بر روي هاب اندازه مي
اب رمي در غي، سرعت جسم صلب المان جbYضريب 
هاي ها از تغيير شكلسازيمدل در .]36[ استپذيري انعطاف

) انرژي جنبشي 2شعاعي صرف نظر شده است. با استفاده از معادله (
توان به صورت زير بيان هاي پيزوالكتريك را ميسيستم شامل وصله

  كرد:

)3( 
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1 1 1

jn
i j i

h b p
i i j

T T T T
  

     

iكه در آن
bT ،j i

PT ،hT وjn  به ترتيب بيانگر انرژي جنبشي
iمين سازه اصلي، انرژي جنبشي اj ،امين جفت حسگر/عملگر

العملي و تعداد انرژي جنبشي هاب مركزي به همراه چرخ عكس
باشند كه به صورت زير استخراج شده هاي پيزوالكتريك ميوصله
  است:
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iممان اينرس هاب، hJكه
b  جرم بر واحد طولi ،امين پنلj i

P 
نقطه شروع  ixامين وصله پيزوالكتريك،jجرم بر واحد طول 

ير پذ. انرژي پتانسيل سازه انعطافستهامختصات پيزوالكتريك
صورت زير درنظر گرفته شده شامل جفت حسگر/عملگرها نيز به

  است:
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iكه در آن 
bV  وj i

PV  لي و حسگرها و اصانرژي پتانسيل سازه
  شوند:صورت زير تعريف ميعملگرها بوده و به
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iكه در آن
bE ،مدول الاستيسيته i

bI  ممان اينرسي سازه
jپذير،انعطاف iy ها از محور شروع مختصات پيزوالكتريك نقطه

jخنثي تير،  i
p عرض لايه پيزوالكتريك وj i

ph  ضخامت هر يك از
باشد. كار مجازي صورت گرفته هاي پيزوالكتريك بر روي پنل ميلايه

  واسطه رابطه زير بيان مي شود:و پيزوها به  توسط نيروهاي خارجي

  كه در آن،

)8( 

      
  i

p
ni

p
i
p

j...21R     i
p

jdiag  ,  

 

2

31
1 1 2

( )

j

j i
P

j i

j in
pj i j i j i j i j i

p P p
i j

T
x L

x

h
d E y

x dx


 



 
    

 





 ψ

3
j i j i j i

p pE h 
T

i
p

ni
p

i
p

j





  ...21η






   

 

i
P

jijTij

i

n

j
i
p

j

Pi
i
p

j
i
p

j Ed
h

Lj 2

313

2

1 1





 

iو همچنين 
p  ولتاژ الكترودها و ( )xψ باشند. توابع هرميت مي

پذير كارگيري روش المان محدود، جابجايي عرضي سازه انعطافبا به
( , )iw x t 73[نظر گرفت توان به صورت زير دررا مي[:  

)9(   
1

( , ) ( ) ( )i
k k

k

w x t x q t


  ψ q  

يافته ادلات حركت از اصل هميلتون توسعهبراي استخراج مع
  صورت زير استفاده شده است:به
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 )52( پياپي  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

)10(  2

1

( ) 0
t

nct
T V W dt     

  شرايط مرزي: 
)11( 








),(,0),(),(@

)(,0),(),(@

ShearMomenttLwtLwLx

EndFixedtawtawax  

پذير كه با هاي انعطافاي براي ديناميك وصلهو ميرايي سازه
  به صورت زير در نظر گرفته شده است: 17ارگيري تابع رايليكبه

)12( qCq T
dT

2

1  

 كه اينريطودر اين مقاله از ميرايي تناسبي استفاده شده است، به
  :استماتريس از تركيب خطي ماتريس جرم و سفتي 

)13( KMC  

. با جايگذاري روابط هستندضرايب مثبت معين  و  كه در آن 
ي وهااي و كار نيرانرژي جنبشي، انرژي پتانسيل، ميرايي سازه

صورت زير ل هميلتون، معادله حركت سيستم بهخارجي در اص
  استخراج خواهد شد:
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]و همچنين  ]sg  و[ ]ag ،( )a a mu K I t    ،mK ،( )I t ،
IK ،RK ،BK ،RWVهاي ، به ترتيب بيانگر ضريب بهره

كننده حسگر و عملگر، گشتاور كنترلي توليد شده توسط چرخ تقويت
 عكس العملي، ثابت گشتاور موتور، جريان آرميچر موتور، ظرفيت

و ولتاژ  18القاء مغناطيسي آرميچر، مقاومت آرميچر، نيرو محركه برقي
هاي بايد به اين نكته توجه داشت كه مولفه .]38[باشند ميآرميچر 
)) براي 15) (معادله (14هاي تعريف شده در معادله حركت (ماتريس

_________________________________ 
17. Rayleigh’s dissipation function 

18. Electromotive Force (EMF) 

هاي مرتبه بالا) در سيستم با ديناميك غيرخطي (درنظر گرفتن ترم
نظر از براي فرم خطي معادلات حركت (صرف ) و1-15معادله (

  ه شده است.) ارائ2-15هاي مرتبه بالا) در معادله (ترم

  طراحي كنترلر
ي داردر اين بخش روشي براي طراحي قانون كنترل فيدبك با پاي

ه است. )) ارائه شد14كلي براي معادله غيرخطي سيستم (معادله (
به  ابستهي وارتباط تابع لياپانوف پيشنهادي و گشتاور كنترلي تا حد

تني بر طراحي قانون كنترل مب . براي]39[باشد ميمعادله حركت 
اي هنرژيز ااروش لياپانوف، تابع كانديد لياپانوف به عنوان تركيبي 
اي هلهاي پنكل زير ساختارهاي سيستم شامل، انرژي هاب، انرژي

چرخ  هاي پيزوالكتريك و ديناميكپذير، ديناميك وصلهانعطاف
كه وريطالعملي بهعكس   , , ( , ), ( , ) ,0,0,0fd

w x t w x t    
  ست از:ا حاصل شود، عبارت
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)زاويه مطلوب پاياني و  fدر آن  كه ) ( ) ( )e dI t I t I t   به
-عنوان سطح اغتشاشات جريان الكتريكي وارد شده به فضاپيما مي

)در اين رابطه  باشد. )dI t  در قالب ورودي كنترل براي ارضاء
اي به گونه RWVشود. در ادامه ولتاژ اهداف كنترلي طراحي مي
)طراحي خواهد شد كه  )I t  مقدار( )dI t  .را تعقيب كند

توان مشاهده كرد، ديناميك عملگر و ز اين تابع ميطوركه اهمان
عملي بطور مستقل در اين رابطه الحسگر پيزوالكتريك و چرخ عكس

نظر گرفته شده است. همچنين، براي تضمين شرايط مطلوب و در
انرژي يك فنر پيچشي در قالب عبارت ، Eكمينه كلي شدن 

2
2 ( )fg   0 ه است. واضح است كهبه اين تابع اضافه شدig  
0E) شرايط 16در معادله (   را تضمين كرده، بنابراين كمينه كلي

0Eدر   افتد.و فقط در شرايط مطلوب (نقطه پاياني) اتفاق مي  
ه كاي طراحي شود به گونه گشتاور كنترل در بدنه صلب بايد

ي ااويهت زفضاپيما در حالت سكون شروع به دوران كرده تا به موقعي
راي باتي طوريكه در موقعيت نهايي ارتعاشجديد و مطلوب برسد، به

گذاري ) و جاي16گيري از معادله (سيستم باقي نماند. با مشتق
  معادلات حركت داريم:
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با استفاده از قانون ولتاژ كيرشهف براي آرميچر، بخش دوم معادله 
  توان بازنويسي كرد و داريم:) را مي14حركت سيستم (
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  نوشت: ) را 19معادله (توان ) مي17بنابراين، براي بخش اول معادله (
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0Eپايداري بايد شرط  از آنجاكه براي   برقرار باشد، از اين رو
  ولتاژ كنترلي داريم: براي انتخاب 
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ثابت دلخواه بوده كه نقش موثري در تحليل پايداري  كه در آن 
عبارت داخل آكولاد (جمله  كند. براي استخراج قانون كنترلي،بازي مي

) را برابر با 17دوم) رابطه (  دهيم، بنابراين داريم: قرار مي  
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. با استالعملي ر چرخ عكسممان اينرسي شفت روتو RJكه درآن
توان ) را مي21ها، معادله (igگرفتن تمام مقادير ممكن براي نظردر
  صورت زير بازنويسي كرد: به
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بايد  igو  iGكه در آن پارامترهاي  1 2 1 0mG g K g  ،
 2 1 0mG K g ،  3 3 1 1 2 mG g g g K   و 

( 3,4,5) 2ig i   ) 17) در معادله (22باشد. با جايگذاري معادله (

0Eداريم   بنابراين، اين قانون كنترلي پايداري كلي سيستم با .
طوركه . از طرف ديگر همانكندپارامترهاي توزيعي را تضمين مي

ان به عنوان حسگرهاي نرخ توكتريك را مياشاره شد، مواد پيزوال
با اين كاربرد، ولتاژ خروجي به جريان حسگر  .]40[برد كار كرنش به
پيزوالكتريك نرخ ممان پنل شود. جريان خروجي از حسگر تبديل مي

كند. اين جريان با استفاده از تجهيزات گيري ميپذير را اندازهانعطاف
و  CGكننده سيگنال و با درنظر گرفتن ضريب بهره مناسبتنظيم

شود. بنابراين، مي SVبر عملگر، تبديل به ولتاژ حسگر  اعمال آن
  توان نوشت:براي ولتاژ خروجي حسگر مي
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. ولتاژ حسگر به عنوان ورودي كنترلر استجريان مدار  ti)(كه در آن 
. اي در ولتاژ حسگر استب ضريب بهرهبوده و خروجي كنترلر حاصلضر

)بنابراين ورودي كنترلر  )tu ) شود.) تعريف مي24توسط رابطه  

. معادله استماتريس ضرايب بهره كنترلر  PK كه در آنطوريبه
ريك استخراج شده است و نيروي عملگر از رابطه معكوس پيزوالكت

كنترلي متناسب با آن با استفاده از تئوري گشتاور خمشي به صورت 
  شود:زير استخراج مي
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V  

طوركه پيشتر اشاره شد، در اين مقاله از رويكرد همان
عملگرهاي هيبريد براي كنترل وضعيت و ارتعاشات استفاده شده 

بتدا، براي آنكه فضاپيما را بتوان به منطقه هدف نزديك است. در ا
كرد، از عملگر تراستر به واسطه گشتاورهاي به نسبت بزرگ آن در 

العملي استفاده شده است. در ادامه، چرخ مقايسه با چرخ عكس
كند. بايد به كار ميراي تأمين دقت مورد نياز شروع بهالعملي بعكس

از پارامترهاي مهم و اساسي براي اين نكته دقت داشت كه يكي 
كردن بين انجام يك مانور با عملكرد و دقت بالا، زمان سوئيچ

. به اين ترتيب، با تعريف استالعملي تراستر و چرخ عكس
هاي كل سيستم به عنوان معيار مناسبي پارامترهايي مبين انرژي

  شود: ) استفاده مي26براي تعيين زمان سوئيچ به صورت رابطة (
)26( 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5( , ) ( , )e e aU a a a a w x t a w x t        

هاي انرژي بوده كه با هاي وزني براي مولفهها ثابتiaكه در آن 
شود. واضح است كه نقطه با انرژي كم را سعي و خطا تعيين مي

توان نزديك به هدف متصور شد. با تعريف يك آستانه مشخص مي

)24( ( ) ( ) ( )a p St t V t  V u K  
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تواند ميان دو عملگر سوئيچ ي مياز انرژي سيستم، سامانه كنترل
  انجام دهد.

  هاي عدديسازيبحث و شبيه
سنجي عملكرد منظور صحتهاي عددي بهسازياين بخش، شبيه در

پذير و كارايي كنترلر هيبريد پيشنهاد شده ارائه فضاپيماي انعطاف
سازي فضاپيما شامل مانور تك محوره سكون به شده است. شبيه

درجه آغاز به  90است كه فضاپيما از حالت اوليه  ايونهگبه 19سكون
حركت كرده و پس از رسيدن به زاويه صفر، مانور جديدي را براي 

كند. پارامترهاي درنظر گرفته شده درجه آغاز مي 120زاويه تنظيم 
پذير در ) و فضاپيماي انعطاف1براي عملگرهاي وضعيت در جدول (

ها انجام شده در سازيشبيه . كليه]41[شده است ) ارائه 2جدول (
صورت گرفته است. شرايط اوليه  20افزار متلبمقاله با استفاده از نرم

0d d    ،[0,120]d ،0 [0]x   مانور با براي انجام
  است. زاويه بزرگ در نظر گرفته شده 

هاي توليد شده توسط براي تبديل فرامين كنترلي به خروجي
اين  .]42[ است PWPFتراستر، رايجترين روش استفاده از مدولاتور 

در  21مدولاتور شامل يك فيلتر با تأخير مرتبه اول و اشميت تريگر
. پارامترهاي مدولاتور درنظر گرفته شده حلقه فيدبك منفي است

195pwKعبارتند از    ،(ضريب بهره كنترلي)0.9pwT   گام)
0.38onuزماني)،    0.25 (لحظه روشن شدن تراستر) وoffu  

  (گام زماني خاموش شدن تراستر).
دلات ز معااتفاده سازي كنترلر هيبريد و با اسها، با پيادهسازيشبيه

 نترلرو ك كارگيري تئوري لياپانوفپذير و بهحركت فضاپيماي انعطاف
1فيدبك نرخ كرنش و استفاده از ضرايب بهره كنترلي  0.1G  ،

2 40G  3و 0.3G  به 3) و (2هاي (ه است. شكلتكميل شد (
افته يوسعه تهاي اي مانور براي كنترلرترتيب بيانگر زاويه و سرعت زاويه

  باشد. جهت مقايسه مي LQRو رايج لياپانوف و 

  پارامترهاي فيزيكي عملگرهاي وضعيت -1جدول 

 مقدار پارامتر
Km (M-m/A) 0.2 
KI (Henry) 0.001 
KR (ohm) 1 
KB (mV/rpm)  0.0005 
Ja (Kg.m2) 2 
JR (Kg.m2) 3-10× 1.6 
PWPF on 0.45 
PWPF off 0.15 

_________________________________ 
19. Rest-To-Rest 
20. MATLAB 

21. Schmitt Trigger 

  پارامترهاي فيزيكي فضاپيما -2جدول 

 پذيرپنل انعطاف
وصله 

 پيزوالكتريك
 پارامترها

193.06bE  68pE   مدول الاستيسيته(GPa) 

8030b  7700p  3( چگاليkg/m( 

0.01bh  0.003ph  ضخامت (m) 

0.5b  0.08P  عرض (m) 

1.5bL  0.08pL  طول (m) 

- 12
31 125 10d    ثابت كرنش(m/V) 

- 3
31 10.5 10e    ثابت تنش(Vm/N) 

0.5a  اندازه هاب(m) 

32.1hJ  2( ممان اينرسي هابkg.m( 

ر مانو دو پذير ازمأموريت در نظرگرفته شده براي فضاپيماي انعطاف
ثانيه  10ر مانور اول تا با زاويه بزرگ تشكيل شده است. انتظا

مانور  ودرجه آغاز به دوران كرده  90كه فضاپيما از زاويه اوليه طوريبه
له پس لافاصوم بدهد. مانور داوليه خود را تا زاويه صفر درجه انجام مي

ور ز مان(پس ا ثانيه و به واسطه پايدارسازي اوليه فضاپيما 10از گذشت 
اي انجام هر شود. بردرجه آغاز مي 120گيري زاويه اول) به منظور هدف
صورت تركيبي العملي و تراستر بهرهاي چرخ عكسدو مانور از عملگ

ه كه در ابتداي هر دو مانور تراستر وظيفطورياستفاده شده است، به
رخ چاعمال گشتاورهاي كنترلي را دارد و در انتهاي هر مانور 

ال ور اعمچه دقيقتر مانالعملي گشتاور را به سيستم جهت انجام هرعكس
جايي هشود، جابشاهده ميم) 2) و (1هاي (طوركه از شكلكند. همانمي

ر مانو(اي هاب به ترتيب به سمت زاويه مطلوب صفر و سرعت زاويه
رجه (مانور د 120گيري براي زاويه ثانيه و سپس سمت 10اول) تا زمان 
0ايهاي زاويهدوم) و سرعت /s  ثانيه و در مجموع (براي  25در زمان
   كند.ثانيه ميل مي 35هر دو مانور) 

 هايچرخ از آنجاكه قابليت توليد گشتاور تراسترها بيشتر از
 يني ازبه محدوده مع باشد، زمان رسيدن زاويه مانورالعملي ميعكس

 5دود حشود (براي اين مأموريت تر ميزاويه مطلوب بسيار كوتاه
كه فقط از چرخ ). هر چند اگر اين زمان براي حالتيثانيه

مانور  ثانيه حتي براي يك 35العملي استفاده شود، به بيش از عكس
- اموششود. از طرف ديگر، به واسطه ماهيت ناپيوسته (خمنجر مي

ندارد  وجود انورهاي بالا در مروشن) فرامين تراسترها، امكان تأمين دقت
هاي يك چالش اصلي براي مأموريت عنوانكه اين خصوصيت به 

ر ذك شايانشود. تصويربرداري يا ردگيري محسوب مي فضايي مانند
رجه و براي د 5/0است كه دقت مانور به واسطه استفاده از تراستر حدود 

  ست.ادرجه  01/0العملي بهتر از هاي عكسچرخ
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 ديناميك وضعيت (زاويه دوران)  -2شكل 

وف كه در ساختار آن ديناميك سيستم و عملكرد كنترلر لياپان
عملگرهاي هوشمند پيزوالكتريك لحاظ شده است، نسبت به كنترلر 

LQR  .و مدل قديمي كنترلر لياپانوف به وضوح قابل مشاهده است
به منظور كاهش ارتعاشات قبل و بعد از عمليات مانور، تكنيك 

ريك به عنوان هاي پيزوالكتكنترل فعال ارتعاشات با استفاده از وصله
حسگر/عملگر در تعامل با كنترلر وضعيت مورد استفاده قرار خواهد 

پذيري حين انجام مانور و پس از آن به وضوح گرفت. اثرات انعطاف
) براي هر سه كنترلر قابل مشاهده است. 3در نمودارهاي شكل (

هاي كنترلرهاي رايج در پذيري و همچنين ضعفوجود اثرات انعطاف
تواند منجر به كاهش ت و خطاهاي موجود در مدلسازي ميتأمين دق

عملكرد سيستم كنترلي و عدم توانايي آن در انجام مانورهاي چابك 
  همزمان با كاهش ارتعاشات باشد.

  

  
  اي هاب پاسخ زماني سرعت زاويه -3شكل 

) گشتاور كنترلي مورد نياز براي انجام 5) و (4هاي (شكل
ه ترتيب با و بدون درنظرگرفتن كنترل فعال مانورهاي مورد نظر را ب

- شود، همزماني بهطوركه مشاهده ميدهد. همانارتعاشات نشان مي

كارگيري كنترل فعال ارتعاشات و كنترل وضعيت باعث كاهش 
شود. به عبارت ديگر، اثر تلاش كنترلي عملگرهاي وضعيت مي

ن عملكرد تقيم با ميزااستفاده از كنترل فعال ارتعاشات رابطه مس
بودن) عملگرهاي وضعيت دارد. براي مانور اول (با (زمان روشن
 5/0درجه و زاويه هدف صفر) محدوديت تراستر  90شرايط اوليه 

 120نيوتن متر و براي مانور دوم (با شرايط اوليه صفر و زاويه هدف 
گرفته شده است. براي نيوتن متر درنظر 1يت تراستر تا درجه) محدود
و فرم  LQRستم در نظر گرفته شده با استفاده از كنترلر مقايسه، سي

رايج كنترلر لياپانوف با و بدون كنترل فعال ارتعاشات كنترل شده 
توان مشاهده كرد، به جز زمان طوركه از نمودارها مياست. همان

تر و خطاي سيستم، ميزان عملكرد تراسترها براي نشست طولاني
سبت به كنترلر توسعه يافته ن LQRو  CLDهر دو نوع كنترلر 

باشد. از طرف ديگر، تلاش كنترلي پيشنهادي قابل ملاحظه مي
به  )ELD(و توسعه يافته لياپانوف  )CLD(براي كنترلرهاي رايج 
   است. LQRمراتب كمتر از كنترلر 
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  شات رتعاپاسخ زماني خروجي عملگرهاي وضعيت متأثر از كنترل فعال ا - 4شكل 

  

  
هاي سخ زماني خروجي عملگرهاي وضعيت بدون اثر وصلهپا -5شكل 

  پيزوالكتريك 

شدن تراسترها، مودهاي فركانس بالاي اثرات روشن و خاموش
اي را تحريك كرده و پذيري سازهارتعاشي سيستم ناشي از انعطاف
شود. نحوه عملكرد و مكانيزم ها ميمنجر به ارتعاشات اضافي در پنل

سترها و عملگرهاي ديگر فضاپيما مانند خاموش و روشن شدن ترا
العملي به اين صورت انتخاب شده است كه در ابتداي چرخ عكس

هاي سيستم) به يك مقدار از كه خطاي سيستم (انرژيمانور تا زماني
اي نرسيده باشد، عملگرهاي تراستر كار كرده و پيش تعريف شده

نتهاي مقادير كه خطاي سيستم كاهش پيدا كرد و مانور به ازماني
كه انرژي سيستم به آستانه تعريف شود (زمانيمطلوب خود نزديك مي

شده رسيده باشد)، تراسترها خاموش شده و بقيه مسير به عهده چرخ 
باشد. با انتخاب اين مكانيزم، از مزيت واكنش سريع العملي ميعكس

استفاده  باشد،عملگرهاي تراستر در ابتداي مسير كه نياز به دقت بالا نمي
گيري، هاي با دقت بالا (هدفكرده و در انتهاي مسير براي مأموريت

تصويربرداري و غيره) از قابليت دقت عملگرهايي چون چرخ 
   شود.العملي يا ژايروهاي كنترل ممان استفاده ميعكس

  

  
  پاسخ زماني جابجايي پنل بدون كنترل فعال ارتعاشات  -6شكل 

د و از ثانيه باشنثانيه اول فعال مي 4تا  در مانور اول تراسترها
در مانور دوم  باشد.العملي فعال ميام چرخ عكس10ام تا ثانيه 4

صت فر براي قانون كنترلي توسعه يافته مبتني بر روش لياپانوف
جود ولي چنداني براي تراسترها جهت اعمال فرامين ناپيوسته كنتر

م ريتيري اين الگوكارگنداشته است (انرژي سيستم به واسطه به
ز ادرمحدوده پاييني حفظ شده كه منجر به سوئيچ زود هنگام 

ام 11كه از ثانيه طوريالعملي شده است)، بهتراسترها به چرخ عكس
اعث العملي سوئيچ شده است. اين پديده ببر روي عملگر چرخ عكس

 اي شدهتر وضعيت و عدم تحريك ارتعاشات سازهمنحني مسطح
ا ثانيه تدر مانور دوم تراسترها  CLDكه براي قانون است. درحالي

ل گشتاور ام اعما 19تا ثانيه  LQRام فعال بوده و براي قانون 15
و  CLDلي هاي كنتراند. بنابراين، آنچه از ساختار الگوريتمكرده

LQR  نسبت بهELD  مشهود است، زمان سوئيچ بر روي عملگر
سترها گشتاورهاي متعدد تراس از اعمال العملي ديرتر و پچرخ عكس

صورت پذيرفته است كه انتظار تحريك بيش از حد مودهاي 
  پذير نيز دور از ذهن نيست.انعطاف
منظور كاهش ارتعاشات قبل و بعد از مانور، تكنيك كنترل به

هاي فعال ارتعاشات (فيدبك نرخ كرنش) با استفاده از نصب وصله
سازي شده است. ت پيادهپيزوالكتريك در تعامل با كنترلر وضعي

ها در دو حالت درنظر گرفته شده است. يكي قابليت پيزوالكتريك
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ها بر روي مدل شرايطي كه كنترلر وضعيت و ولتاژ پيزوالكتريك
اند و ديگري شرايطي كه سيستم كنترل فعال ديناميكي اعمال شده

كند. در اين ارتعاشات غيرفعال شده و فقط كنترلر وضعيت عمل مي
اله عملگرها و حسگرهاي هوشمند پيزوالكتريك با چيدماني منظم مق

را  22چند خروجي-بر روي هر پنل نقش يك سيستم چند ورودي
) جابجايي 7) و (6هاي (كنند. شكلبراي سيستم كنترلي بازي مي

پذير را براي كنترلرهاي وضعيت به ترتيب با هاي انعطافانتهايي پنل
  دهد. تعاشات نمايش ميو بدون اعمال كنترل فعال ار

 

  
  جايي پنل با كنترل فعال ارتعاشاتهپاسخ زماني جاب -7شكل 

تر تفاده از عملگرهاي تراس، اسطوركه پيشتر اشاره شدهمان
تم كرده و به سيستحريكتواند مودهاي فركانس بالاي سيستم را مي

 )7) و (6هاي (كه در شكلطوريارتعاشات ناخواسته تحميل كند. به
عاشات به ، ارتانددرست زمانيكه تراسترها فرامين ناپيوسته را توليد كرده

ا ت 10 انيهبيشترين مقدار خود رسيده است (افزايش دامنه نوسانات ث
زه زماني، ). در اين باLQRكنترلر  19تا  10و ثانيه  CLDكنترلر  15

به  هاي پيزوالكتريك نقش چنداني در كاهش ارتعاشات تحميليوصله
رهاي اند كه آن هم به واسطه محدوديت در گشتاوتم نداشتهسيس

 تشاشات. اما به واسطه حذف اغاستهاي هوشمند توليدي اين سازه
از  خوبي هاي پيزوالكتريك بهخارجي و خاموش شدن تراسترها، وصله

  اند.مانده در سيستم برآمدهپس ارتعاشات باقي

_________________________________ 
22. Multi Input-Multi Output (MIMO) 

  

  

  
 ELD ،CLDريك به ترتيب براي ولتاژ خروجي حسگرهاي پيزوالكت -8شكل 

   LQRو 

ولتاژ توليد شده توسط عملگرهاي پيزوالكتريك نيز براي سه مدل 
) نشان داده شده است. اثر ارتعاشات 8كنترل وضعيت در شكل (

اضافي و تعامل سيستم كنترل ارتعاشات با كنترل مانور در تمام اين 
ين نمودارها توان در اطوركه ميها قابل ملاحظه است. همانشكل

كه تراسترها گشتاورهاي ناپيوسته كنترلي را به مشاهده كرد، زماني
هاي كنند، حسگرهاي پيزوالكتريك مقدار كرنشسيستم وارد مي
گيري كرده و به تبع آن نيازمند ولتاژ بيشتري براي بيشتري را اندازه

ام 20كه از ثانيه . در حاليهستندكاهش ارتعاشات حين عملكرد تراسترها 
طور گيري شده بهب)، نرخ كرنش اندازهبه بعد (ايجاد شرايط مانور مطلو

كاهش يافته است. استفاده از رويكرد كنترل همزمان چشمگيري 
سازي ارتعاشات و مانور براي كنترلرهايي كه ساختار آنها به واسطه مدل

تواند طراحان را براي توليد تر ديناميك اصلاح شده است، ميدقيق
  هاي دقيق ياري نمايد.هاي پيشرفته با مأموريتمسيست
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  گيرينتيجه
ان همزم ترلاين مقاله به توصيف و طراحي كنترل هيبريد براي مسئله كن

نترل كوجي پذير پرداخته است. خروضعيت و ارتعاشات فضاپيماي انعطاف
ئوري تاز  پذير با استفادهفيدبك حالت براي مانور فضاپيماي انعطاف

يك ينامهاي سيستم (شامل دژيياپانوف با لحاظ تمام انرپايداري ل
يچشي) العملي و اثر انرژي يك فنر پهاي پيزوالكتريك، چرخ عكسوصله

 ست كهاده شو الگوريتم فيدبك نرخ كرنش به كار گرفته شد. نشان داده 
اي هصلهي وبا استفاده از الگوريتم كنترل فعال ارتعاشات با بكارگير

انور منجام ز امانده پس اوالكتريك، اثرات ارتعاشات باقيحسگر/عملگر پيز
ا بترلر ي كنرود. همچنين، خروجو ضربات ناپيوسته تراسترها از بين مي

م ني هاي عملگرهاي كنترلي (تراسترهاي يك ودرنظرگرفتن محدوديت
ي كل انرژ بر نيوتوني) با ساختار هيبريد و يك مكانيزم سوئيچينگ مبتني

زي اسپياده و مأموريت كنترل مانور نمايش داده شده است.ستم براي دسي
ور ر حضهاي ذكر شده بر اساس دو مانور با زاويه بزرگ دالگوريتم
رات اي و سوئيچينگ عملگرها با هدف كاهش اثپذيري سازهانعطاف
 مزيت ةدهندپذيري در فازهاي نهايي و افزايش دقت مانور نشانانعطاف

 هايمريترلر طراحي شده نسبت به نمونه الگورويكرد پيشنهادي و كنت
  باشد.پيشين و كنترلرهاي مستقل از مدل ديناميكي مي
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