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Abstract  

      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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چکیده 

پذير در مانور وضعیت با  طراحی سیستم کنترل ترکیبی مانور و ارتعاشات يک فضاپیمای انعطاف اين مقاله به        
های پیزوالکتريک پرداخته است. مانور  العملی در ساختار هیبريد و وصله چرخ عکس -استفاده از عملگرهای تراستر 

مبتنی -زاويه  کنترلری  يافته  توسعه  مدل  از  استفاده  با  مجزا  مأموريت  دو  قالب  در  فضاپیما  اين  تئوری بزرگ  بر 
کارگیری تئوری فیدبک نرخ کرنش کنترل شده است. مدل دينامیک وضعیت مانده با به لیاپانوف و ارتعاشات باقی 

پذير متصل به هاب صلب در قالب يک سیستم غیرخطی با دينامیک کوپل  تک محوره ماهواره با دو پنل انعطاف 
کارگیری روش اجزا محدود و معادلات لاگرانژ استخراج شده است. پايداری کلی سیستم  پذير با به انعطاف -صلب 

های حسگر/عملگر پیزوالکتريک با استفاده از ورودی ناپیوسته کنترلی  العملی و وصله شامل دينامیک چرخ عکس 
پهنا  مدولاتور  و  تراستر  عملگر  توسط  شده  باقی -باند/پالس   -تولید  ارتعاشات  و  اثبات  حداقل  فرکانس  به  مانده 

عملکرد تراسترها و کارگیری عملگرها، زمان سوئیچ  ويژگی منحصر به فرد روش پیشنهادی در به   رسیده است. 
کارگیری  های انجام شده با به سازی که مبتنی بر انرژی سیستم تنظیم شده است. شبیه   است العملی  چرخ عکس 

 چشمگیر تئوری کنترلی پیشنهادی و استفاده از عملگرهای هیبريد امکان انجام مانورهای با زاويه بزرگ و کاهش  
دهد. پذير را با معیار چابکی و دقت نمايش می های انعطاف ارتعاشات ناشی از تحريک پنل 

های پیزوالکتريک  پذير، کنترلر لیاپانوف، وصله عملگرهای هیبريد، کنترل فعال ارتعاشات، فضاپیمای انعطاف های كلیدی:  واژه 
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j عرض لايه پیزوالکتريک i
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j پنل های پیزوالکتريک بر روی  ضخامت هر يک از لايه  i

ph 

 مقدمه 

چالش از  امروزیيکی  مدرن  فضاپیماهای  طراحی  در  مطرح  ،  های 
آنهاست آنجاکه  [1]  پايدارسازی و کنترل وضعیت  از  های نیازمندی. 

ست،  مأموريتی وسايل فضايی و وضعیت آنها به شدت در حال تغییر ا
دقتدست  به  ديابی  بالا  سمتهای  زمان  ر  کوتاهترين  در  گیری 

عمده می چاتواند  به ترين  کنترل  سامانه  طراحی  بحث  در  شمار  لش 
های طراحی سیستم کنترل وضعیت فضاپیماها  رود. ارضای نیازمندی

محیط وجود  در  عدم  محیطی،  اغتشاشات  حضور  در  عملیاتی،  های 
ای تولید شده  سیستم و ارتعاشات سازه اطلاعات کافی از پارامترهای  

پذير فضاپیما به واسطه مانورهای مداری بسیار های انعطافدر وصله 
   .[3, 2] استحساس و مشکل 

های  پذير در مقايسه با سازه های انعطاف ها و وصله استفاده از لینک 
کند که در نتیجه رويکردهای  های دينامیکی را تعريف می صلب، پیچیدگی 

الگوريتم  و  می کنترلی  آن  م های  سیستم بايست  اين  با  دوباره  تناسب  ها 
پذير  های انعطاف بندی شوند. در حقیقت استفاده از سازه بازنويسی و فرمول 

تنها باعث تحمیل پارامترهای دينامیکی اضافه )درجات آزادی بیشتر( به  نه 
شوند، بلکه مجموعه را نیازمند پايدارسازی در حضور ارتعاشات  سیستم می 

د تحمیل   اين  واسطه  به  میرا شده  و  هرچه  ينامیک  سرعت  با  آن  کردن 
. گام نخست در طراحی سیستم کنترلی، ارائه مدل  [ 5,  4] سازد  تر می تمام 

 . [ 7,  6]   پذير است انعطاف   های ها و وصله دينامیکی مناسب برای سازه 
های غیرخطی که  های گسترده کنترلی برای سیستم از میان روش 

انعطاف می  فضاپیماهای  پايداری  مسئله  تئوری  تواند  کند،  حل  را  پذير 
. انتخاب  [ 9,  8] پايداری لیاپانوف مورد توجه بسیاری از طراحان قرار دارد  

می  لیاپانوف  سیستم  تابع  برای  کنترلر  طراحی  با  همزمان  طور  به  تواند 
.  [ 11,  10] دينامیکی صورت پذيرد که منجر به پايداری حلقه بسته شود  

سیستم  حالات  تمام  فیدبک  کنترلرهای  دسته  به  کنترلی  روش    3اين 
)براساس   معین  مثبت  )لیاپانوف(  تابع  يک  روش،  اين  در  دارد.  تعلق 

ای انتخاب شود که  ملکرد سیستم( بايد توسط طراح به گونه معیارهای ع 
مشتق مرتبه اول اين تابع منفی معین شود. قوانین کنترلی مبتنی بر تابع  

ب  نسبت  عمومی  طور  به  مدل لیاپانوف  خطاهای  )خطاهای  ه  سازی 
نامعینی اندازه  حسگرها،  م گیری  بازشدن  های  اينرسی،  ممان  اتريس 
انعطاف وصله  و  های  )گشتاورهای  پذير  خارجی  اغتشاشات  و  غیره( 

اغتشاشی محیط، گشتاورهای میکروگرويتی و غیره( مقاوم هستند. يکی  
محدوديت  چالش از  و  برای  ها  يکتا  روش  يک  نبود  تکنیک،  اين  های 

 .  [ 15-12] باشد  انتخاب و فرمولاسیون تابع لیاپانوف می 

_________________________________ 
3. Full State Feedback 

طیبی  و  به    4ابدصمد  لیاپانوف  پايداری  تئوری  از  استفاده  با 
شده   طراحی  الگوريتم  در  پرداختند.  فضاپیماها  آرايشی  مانور  طراحی 

.  [ 16]   نیست ای مطلق و نسبی فضاپیماها  های زاويه نیازی به سرعت 
بر  به معرفی قانون کنترلی غیر متمرکزی مبتنی   و همکاران   5محرابیان 

آرايشی   پروازهای  در  برای هدايت وضعیت فضاپیماها  لیاپانوف  روش 
تکنیک [ 17] پرداختند   از  استفاده  که  داشت  توجه  بايد  کنترلی  .  های 

شوند. کنترل  مختلف با توجه به اهداف مأموريتی گوناگون درنظر گرفته می 
سیستم  مانور  برای  متغیر  صلب ساختار  مختصات  با  پذير  انعطاف -های 

اگرچه   دارد.  فراوانی  سوئیچ   اين کاربرد  توابع  از  به کنترلر  منظور  کننده 
کند و دينامیک سیستم را به  کاهش اغتشاشات وارد شده استفاده می 

پايدار متمايل می  ناپیوسته طراحی سمت سطح  اما طبیعت  های  سازد، 
بالای   فرکانس  با  مودهای  تحريک  در  مستعد  متغیر  ساختار  کنترل 

سیستم  يا  سیستم  در  نشده  مدل  مدل  ی  هاي دينامیک  که  است 
 .  [ 19,  18]   دينامیکی ضعیفی دارند 

به تازگی ترکیب عملگرهای مختلف برای مانورهای با زاويه بزرگ  
,  20] و سريع فضاپیماها مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است  

چرخ [ 21 از  استفاده  با  ترکیبی  کنترل  الگوريتم  و  عکس   های .  العملی 
العملی  های عکس های مغناطیسی برای کاهش سرعت چرخ دهنده گشتاور 

به کار برده شده است    و همکاران   6در مانورهای زاويه بزرگ توسط سان 
لاپاس [ 22]  ممان   7.  کنترل  ژايروهای  زاويه    8از  انحراف  کاهش  برای 

گیمبال برای يک فضاپیمای با مانور سريع در معرض گشتاورهای خارجی  
ترين عملگر برای مانورهای وضعیت فضاپیماها که  . رايج [ 23] استفاده کرد 

العملی را دارند،  های عکس نسبت به چرخ قابلیت اعمال گشتاورهای بزرگ  
. تراسترها به واسطه ساختار ناپیوسته گشتاورهای  [ 24] باشند  تراسترها می 

,  25] باشند  کنترلی تولیدی برای اهداف کنترلی با دقت بالا مناسب نمی 
آنها [ 26 سوخت  مصرف  تراسترها،  معايب  از  ديگر  يکی  طراحی  ست .   .

  باند/ -سیستم کنترلی با استفاده از عملگرهای تراستر و يک مدولاتور پهنا 
و لحاظ يک تابع علامت در قانون فیدبک کنترلی برای   9فرکانس  -پالس 

مزينان  توسط  فضاپیما  وضعیت  شد    10مانور  طراحی  همکاران  .  [ 27] و 
پذير با استفاده از  به کنترل ارتعاشات فضاپیمای انعطاف  11آگراوال سانگ و  

مدولاتور   و  تراستر  وصله   PWPFعملگرهای  به  و  پیزوالکتريک  های 
 . [ 28] صورت آزمايشگاهی پرداختند  

العملی های عکسدر مقابل، اگرچه گشتاور تولیدی توسط چرخ 
ممان   کنترل  ژايروهای  و  تراسترها  از  کمتر  مرتبه  دو  يا    است يک 

_________________________________ 
4. Abdessameud and Tayebi 
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8. Control Moment Gyro (CMG) 
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 علوم و فناوری فضايی پژوهشی  -علمی  ةفصلنام / 4 میلاد عظیمی و صمد مرادی  
 (52) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار /  15دورة 

ند. دارتأمین فرامین کنترلی با دقت بالا و پیوسته را    ، اما قابلیت[29]
چرخ عکسهمچنین،  مصرف  های  الکتريکی  انرژی  صرفا  العملی 

العملی  های عکسکنند. ايده استفاده همزمان از تراسترها و چرخ می
بری از مزايای هريک از عملگرها به طور مجزا برای  به دنبال بهره 

انعطاف نیافضاپیماهای  با  مانور  زمندیپذير  در  دقت  و  سرعت  های 
. در اين حالت، تراسترها به عنوان عملگر اولیه در تولید گشتاور  است

العملی در  گیری سريع فضاپیما بوده درحالیکه چرخ عکسبرای سمت
 کند.ادامه با تولید گشتاورهای پیوسته دقت را فراهم می

چالش همان  مبحثی  ارتعاشات  کاهش  شد،  اشاره  نگیز  برا   طورکه 
می  فضاپیماها  طراحان  مواد  برای  از  استفاده  مناسب،  روش  يک  باشد. 

. اين مواد دارای  [ 31,  30] باشد  پیزوالکتريک به عنوان حسگر/عملگر می 
سب  بالا،  سفتی  سهولت  کی  مزايای  و  پايین  توان  مصرف  وزن، 

های پیزوالکتريک برای  . اگرچه تاکنون، کاربرد وصله هستند کارگیری  به 
که  سازه  است  اين  آن  دلايل  از  يکی  است.  نشده  گزارش  بزرگ  های 

های  باشد، زيرا دارای ثابت ظرفیت کنترلی مواد پیزوالکتريک محدود می 
 .  [ 32] باشند  ابعادی می و    های ولتاژی پیزوالکتريک کوچک و محدوديت 

میروش را  متعددی  فعال  کنترل  میراکهای  برای  ردن توان 
سازه  نامطلوب  به ارتعاشات  کنترل ای  در  جامعی  مطالعه  برد.  کار 

برای کاهش ارتعاشات   12فیدبک نرخ کرنش و فیدبک موقعیت مثبت 
سازه  انعطاففعال  فضايی  نیومن های  توسط  پذيرفته    13پذير  صورت 

به    در  .[33]است   سازه  سرعت  مختصات  کنترلی،  قانون  اين 
شده و  شده و در يک ضريب بهره منفی ضرب  کننده فیدبکجبران

شود. مشکل اصلی در فیدبک مستقیم  در نهايت به سازه ارسال می
سیگنال و  عملگرها  دينامیک  محدوديت  با    هایسرعت،  ورودی 

های فرکانسی نامحدود که منجر به تولید پاسخ  بالا هستندفرکانس  
قید می نرخ کرنش  و بدون  از تکنیک کنترلی فیدبک  استفاده  شود. 

وسیع فعال  میرايی  محدوده  موقعیت  دارای  فیدبک  به  نسبت  تری 
و می بوده  در مثبت  مود  از يک  بیش  برای  را  پايداری  تواند شرايط 

  .[34] مشخص ايجاد کند  يک پهنای باند

ب  با  مقاله  اين  تئوری  ه در  بر  مبتنی  کنترلی  قانون  کارگیری 
توسعه   در  14يافتهلیاپانوف  چرخ  و  عملگرهای  دينامیک  نظرگرفتن 

وصله عکس پیچشی العملی،  فنر  يک  انرژی  و  پیزوالکتريک  های 
يک   کمینه )درقالب  برای  انرژی  شبه  تابع  تابع  لیاپانوف شدن 

اين کنترلر نسبت   پیشنهادی و تولید حالت هدف نهايی( در ساختار 
آن  رايج  نمونه  دوم  15به  درجه  خطی  رگولاتور  يک   16و  قالب  در 

است. مطالعه مقايسه  داده شده  نمايش  پیشنهادی  ای، مزيت کنترلر 

_________________________________ 
12. Positive Position Feedback (PPF) 

13. Newman 

14. Extended Lyapunov Desgin (ELD) 

15. Conventional Lyapunov Design (CLD) 

16. Linear Quadratic Regulator (LQR) 

کنترل  با  همزمان  صورت  به  ارتعاشات  فعال  کنترل  همچنین، 
مانده پس از مانور وضعیت، اثبات  شات باقی وضعیت برای کاهش ارتعا 

انرژی  بر  مبتنی  سوئیچینگ  زمان  سیستم،  کلی  کل  پايداری  های 
)چرخ  فضاپیمای  عکس سیستم  پیزوالکتريک،  حسگر/عملگر  العملی، 

 رود. شمار می های اين مقاله به پذير( از جمله نوآوری انعطاف 
می  صورت  اين  به  مقاله  بخش  ساختار  در  که  مدل  باشد  دوم 

انعطاف  فضاپیمای  عکس دينامیک  چرخ  به  مجهز  مواد  پذير  و  العملی 
مکان بر روی آن با استفاده از  پیزوالکتريک جانمايی شده به صورت هم 

ويژگی خاص معادلات حرکت سیستم، توصیف شده است. کنترل توسعه  
ارتعاشات   فعال  کنترل  و  لیاپانوف  پايداری  تئوری  پايه  بر  وضعیت  يافته 

نی بر الگوريتم فیدبک نرخ کرنش در بخش سوم طراحی شده است.  مبت 
پردازد و در  های عددی و مقايسه نتايج می سازی بخش چهارم به ارائه شبیه 
 گیری به اتمام رسیده است. نهايت مقاله با ارائه نتیجه 

 پذیرمعادلات حركت فضاپیمای انعطاف

بقا را می  یمعادله  پیزوالکتريک  المان  بعدی  از تويک  استفاده  با  ان 
  :[35]به صورت زير ارائه کرد  IEEEاستاندارد 

(1) 
2

3 33 31 31

1 131

T
P P

P P

D Ed E d E

SE d E





    −
=    

−     

 

آن   در  عرضی   3Dکه  الکتريکی،   3E، جابجايی  میدان    1Sچگالی 
3مدول الاستیسیته پیزوالکتريک،    PEتنش،   1کرنش، 

T  ،
11
E

S    و

31d   دی به ثابت  بیانگر  ثابت  ترتیب  و  الاسیتیک  ثابت  الکتريک، 
که سه پارامتر آخر از شرکت سازنده پیزوالکتريک  هستند  پیزوالکتريک  

( مدل فیزيکی فضاپیما شامل يک هاب  1استخراج خواهند شد. شکل ) 
انعطاف  پنل  دو  همراه  به  مرکزی  وصله صلب  حاوی  های  پذير 

شده در    دهد. مختصات استفاده حسگر/عملگر پیزوالکتريک را نشان می 
ها  استخراج معادلات نیز در اين شکل نمايان است. هر يک از اين پنل 

اند.  درنظر گرفته شده   bLبه عنوان تیر يکسرگیردار يکنواخت با طول  
اند.  در دو طرف هر پنل نصب شده   PLهای پیزوالکتريک با طول  وصله 

مختصات  
i

OXY  
محلی   مختصات  و  اينرسی  مختصات  عنوان  به 

b
OXY  

 در مرکز هاب درنظر گرفته شده است. 

 

 پذير مدل فضاپیمای انعطاف -1شکل 
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 پذير در مانور وضعیت با استفاه از عملگرهای هیبريد: با رعايت قانون ...   کنترل فعال ارتعاشات فضاپیمای انعطاف   
 

 پژوهشی علوم و فناوری فضايی  -فصلنامة علمی
 5 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارة  /  15دورة 

های  سرعت عرضی يک المان جرمی درنظر گرفته شده بر روی پنل
 ست از: ا پذير عبارتانعطاف

(2) 
( )

( )

( , ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( )

b

b

v x t t w x t

w x t x a t





= −

+ + +

X

Y
 

که از محل اتصال پنل به هاب و در   استمتغیر کمکی    xکه در آن  
اندازه  پنل  میامتداد  )شود، گیری  )t   ،هاب )زاويه  , )w x t    تغییر

محور   به  نسبت  شده  گرفته  اندازه  عرضی  مرکز   x  ،aمکان  فاصله 
در تساوی  bX. عبارت ضريب استهاب تا محل اتصال هاب با پنل  

پذير و صلب، اولین عبارت ضريب ( کوپلینگ بخش انعطاف2معادله )

bY  سرعت  در تساوی  از  اين  ناظر  که  الاستیک  بخش  ارتعاشی 

می اندازه  هاب  روی  بر  شده  ثابت  دوم  مختصات  عبارت  و  گیرد 
جbYضريب   المان  صلب  جسم  سرعت  غیاب  ،  در  رمی 

در[ 36]  استپذيری  انعطاف شکلسازیمدل  .  تغییر  از  های  ها 

انرژی جنبشی (  2شعاعی صرف نظر شده است. با استفاده از معادله )
توان به صورت زير بیان  های پیزوالکتريک را میسیستم شامل وصله 

 کرد: 

(3) 
2 2

1 1 1

jn

i j i

h b p

i i j

T T T T
= = =

= + +   

آن  در  iکه 

bT  ،j i

PT  ،hT   وjn    جنبشی انرژی  بیانگر  ترتیب  به 

i جنبشی  ا انرژی  اصلی،  سازه  حسگر/عملگر،  jمین  جفت  امین 
عکس  چرخ  همراه  به  مرکزی  هاب  جنبشی  تعداد  انرژی  و  العملی 

باشند که به صورت زير استخراج شده  های پیزوالکتريک می وصله 
 است: 

(4) 

( ) ( )
221 1

2 2
h h a a aT J J J  = − + + ,

 

21

2

ba L

i i
b b

a

T v dx

+

=  , 21

2

i P

i

x L

i j i
P P

x

T v dx

+

=   

iممان اينرس هاب،  hJکه 

b    جرم بر واحد طولi  ،امین پنلj i

P  
طول   واحد  بر  پیزوالکتريک،jجرم  وصله  شروع    ixامین  نقطه 

پیزوالکتريک انعطافستهامختصات  سازه  پتانسیل  انرژی  ير  پذ. 
به  نیز  حسگر/عملگرها  جفت  شده  شامل  گرفته  درنظر  زير  صورت 

 است: 

(5) 
2 2

1 1 1

jn

i j i

b p

i i j

V V V
= = =

= +   

آن   در  iکه 

bV    وj i

PV  اص سازه  پتانسیل  و  انرژی  حسگرها  و  لی 
 شوند:صورت زير تعريف میعملگرها بوده و به 
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آن  در  iکه 

bE   ،الاستیسیته i  مدول 

bI    سازه  ممان اينرسی 
jپذير،انعطاف iy  پیزوالکتريک مختصات  شروع  محور  نقطه  از  ها 

jخنثی تیر،   i

p   عرض لايه پیزوالکتريک وj i

ph    از ضخامت هر يک 

گرفته  باشد. کار مجازی صورت  های پیزوالکتريک بر روی پنل می لايه 
 و پیزوها به واسطه رابطه زير بیان می شود:   توسط نیروهای خارجی 

 که در آن، 

(8) 
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iو همچنین  

p    ولتاژ الکترودها و ( )xψ  باشند. توابع هرمیت می

پذير  کارگیری روش المان محدود، جابجايی عرضی سازه انعطافبا به 
( , )iw x t [37]نظر گرفت صورت زير درتوان به را می: 

(9)   
1

( , ) ( ) ( )i
k k

k

w x t x q t

=

= = ψ q  

مع استخراج  توسعه برای  همیلتون  اصل  از  حرکت  يافته  ادلات 
 صورت زير استفاده شده است:به 

(10)  
2

1

( ) 0
t

nc
t

T V W dt − + =  

 شرايط مرزی: 

(11) 




==→=

==→=

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

)(,0),(),(@

ShearMomenttLwtLwLx

EndFixedtawtawax
 

سازه  میرايی  وصله و  دينامیک  برای  انعطاف ای  با  های  که  پذير 
 به صورت زير در نظر گرفته شده است:  17کارگیری تابع رايلیبه 

(12) qCq T
dT

2

1
=  

_________________________________ 
17. Rayleigh’s dissipation function 

(7)           +−= ηRqηη
TT

ncW
2

1
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 علوم و فناوری فضايی پژوهشی  -علمی  ةفصلنام / 6 میلاد عظیمی و صمد مرادی  
 (52) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار /  15دورة 

به است،  استفاده شده  تناسبی  میرايی  از  مقاله  اين  اين  طوریدر  که 
 :استماتريس از ترکیب خطی ماتريس جرم و سفتی 

(13) KMC  +=  

. با جايگذاری روابط هستندضرايب مثبت معین    و    که در آن  
سازه  میرايی  پتانسیل،  انرژی  جنبشی،  نیروهای انرژی  کار  و  ای 

اص در  به خارجی  سیستم  حرکت  معادله  همیلتون،  زير  ل  صورت 
 استخراج خواهد شد:

(14) 
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( ) ( )I R B a RWK I t K I t K V+ − =

    qRg
T

sS ][]][[ 1−=

 
 که در آن:  

(1-15) 
2

2

T

RR h a FF

T

RR FF a a

FF FF FF

M J J

C J 



= − +

= +

= −

q M q

q M q

K K M

 

(2-15) 
RR h a

RR a a

FF FF

M J J

C J 

= −

=

=K K

 

]و همچنین   ]sg    و[ ]ag  ،( )a a mu K I t = − =  ،mK  ،( )I t  ،

IK  ،RK  ،BK  ،RWV بهره ضريب  بیانگر  ترتیب  به  های ، 
کننده حسگر و عملگر، گشتاور کنترلی تولید شده توسط چرخ  تقويت

ظرفیت   موتور،  آرمیچر  جريان  موتور،  گشتاور  ثابت  العملی،  عکس 
و ولتاژ   18القاء مغناطیسی آرمیچر، مقاومت آرمیچر، نیرو محرکه برقی

های  بايد به اين نکته توجه داشت که مولفه   .[38] باشند  میآرمیچر  
(( برای  15( )معادله )14های تعريف شده در معادله حرکت )ماتريس

با دينامیک غیرخطی )درنظر گرفتن ترم های مرتبه بالا( در  سیستم 
( و 1-15معادله  )صرف  (  حرکت  معادلات  خطی  فرم  از  برای  نظر 

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

 طراحی كنترلر

پايداری  با  فیدبک  کنترل  قانون  برای طراحی  روشی  اين بخش  در 
( )معادله  سیستم  غیرخطی  معادله  برای  است.  14کلی  شده  ارائه   ))

ارتباط تابع لیاپانوف پیشنهادی و گشتاور کنترلی تا حدی وابسته به  
حرکت   برای[39]باشد  می معادله  بر    .  مبتنی  کنترل  قانون  طراحی 

لیاپانوف به عنوان ترکیبی از انرژی های  روش لیاپانوف، تابع کانديد 

_________________________________ 
18. Electromotive Force (EMF) 

های  های پنلکل زير ساختارهای سیستم شامل، انرژی هاب، انرژی 
وصله انعطاف دينامیک  چرخ  پذير،  دينامیک  و  پیزوالکتريک  های 

به عکس )که  طوری العملی  ) ( ), , ( , ), ( , ) ,0,0,0fd
w x t w x t  =  

 ست از: ا حاصل شود، عبارت

(16) 

( ) ( )( )
 ( )

( )

( ) ( ) 

22 2

1

2 2 2

2 3

2 2 2

1

1 1
( ) ( )

2 2

( ) 2 ( )

( )
i Pj

i

I e a a a

L

f b
a

x Ln

j

P

j x

T T T

E K I t g J J J

g g x w w dx

x w w dx

  

    

  

+

=

= + − + +

+ − + + +

+ + +

+ +




 

qq
q K q q RR q

 

آن    که  و    fدر  پايانی  مطلوب  )زاويه  ) ( ) ( )e dI t I t I t= به    −
-عنوان سطح اغتشاشات جريان الکتريکی وارد شده به فضاپیما می

رابطه   اين  در  )باشد.  )dI t   ارضاء برای  کنترل  ورودی  قالب  در 
می طراحی  کنترلی  ولتاژ  اهداف  ادامه  در  گونه   RWVشود.  ای به 
که   شد  خواهد  )طراحی  )I t    مقدار( )dI t    .کند تعقیب  را 

میهمان تابع  اين  از  و طورکه  عملگر  دينامیک  کرد،  مشاهده  توان 
عملی بطور مستقل در اين رابطه  الحسگر پیزوالکتريک و چرخ عکس

شرايدر تضمین  برای  همچنین،  است.  شده  گرفته  و  نظر  مطلوب  ط 
شدن   کلی  عبارت ،  Eکمینه  قالب  در  پیچشی  فنر  يک  انرژی 

2

2 ( )fg  −   0  به اين تابع اضافه شده است. واضح است کهig  
0E( شرايط  16در معادله )    را تضمین کرده، بنابراين کمینه کلی

0Eدر   افتد.و فقط در شرايط مطلوب )نقطه پايانی( اتفاق می =

گونه  به  بايد  صلب  بدنه  در  کنترل  که گشتاور  شود  طراحی  ای 
ای فضاپیما در حالت سکون شروع به دوران کرده تا به موقعیت زاويه 

ارتعاشاتی برای  جديد و مطلوب برسد، به  طوريکه در موقعیت نهايی 
مشتقسیست با  نماند.  باقی  )م  معادله  از  جايگذاری  16گیری  و   )

 معادلات حرکت داريم:

(17) 

( ) ( )

( )

( ) 

1 2 3 1

2

2

1

( ) ( )

2( )

1
( )

2

1
( )

2

i Pij

i

I

m e d f

L

b
a

x Ln

j

P

j x

E K I t I t

g K I I g g g

w
x x w w dx

w

w
x x w w dx

w

 

   

    

+

=

= +

+ + − + −

  
+ + + + 

 

 
+ + +  

  



 

 

معادله  آرمیچر، بخش دوم  برای  ولتاژ کیرشهف  قانون  از  استفاده  با 
 توان بازنويسی کرد و داريم: ( را می14حرکت سیستم )

(18) 
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( )

I d R d R d

I d B a RW

K I t I t K I t I t K I

K I t K V

− =− − −

− + +
 

 نوشت: ( را 19معادله )توان ( می17بنابراين، برای بخش اول معادله )
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 پذير در مانور وضعیت با استفاه از عملگرهای هیبريد: با رعايت قانون ...   کنترل فعال ارتعاشات فضاپیمای انعطاف   
 

 پژوهشی علوم و فناوری فضايی  -فصلنامة علمی
 7 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارة  /  15دورة 

(19) 




( ) ( ) ( ) ( )

( )

I e R e R d

I d B a RW

K I t I t I t K I t K I

K I t K V

= − −

− + +
 

شرط   بايد  پايداری  برای  آنجاکه  0Eاز     رو اين  از  باشد،  برقرار 
 ولتاژ کنترلی داريم:  برای انتخاب 

(20) 
( ) ( )

( )

RW I d R e R d B a

I e

V K I t K I t K I K

K I t





= + + −

−
 

آن   در  پايداری    که  تحلیل  در  موثری  نقش  بوده که  دلخواه  ثابت 
کند. برای استخراج قانون کنترلی، عبارت داخل آکولاد )جمله  بازی می 

 دهیم، بنابراين داريم:  قرار می   −( را برابر با  17دوم( رابطه ) 

(21) 
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P
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w
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w
x x w w dx

w

   

   

   

+

=

=− − + + + −

 
+ + + + 

 


+ + + 





 

 

که درآن 
RJ  اينرسی شفت روتو با  استالعملی  ر چرخ عکسممان   .

توان  ( را می21ها، معادله )igگرفتن تمام مقادير ممکن برای  نظردر
 صورت زير بازنويسی کرد:  به 

(22) 
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  
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پارامترهای   آن  در  )بايد    igو    iGکه  )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 = −   ( معادله  با جايگذاری  ) 22باشد.  معادله  در   )17  )

0Eداريم     با سیستم  کلی  پايداری  کنترلی  قانون  اين  بنابراين،   .
می  تضمین  را  توزيعی  همان کند پارامترهای  ديگر  طرف  از  طورکه  . 

می  را  پیزوالکتريک  مواد  شد،  نرخ  تو اشاره  حسگرهای  عنوان  به  ان 
با اين کاربرد، ولتاژ خروجی به جريان حسگر    . [ 40] برد  کار  کرنش به 
پیزوالکتريک نرخ ممان پنل  شود. جريان خروجی از حسگر  تبديل می 

اندازه انعطاف  را  با  گیری می پذير  اين جريان  از تجهیزات  کند.  استفاده 
مناسب تنظیم  بهره  ضريب  گرفتن  درنظر  با  و  سیگنال  و    CGکننده 

حسگر   ولتاژ  به  تبديل  عملگر،  بر  آن  بنابراين،  می   SVاعمال  شود. 
 توان نوشت: برای ولتاژ خروجی حسگر می 

(23) 2

31 2

0

( ) ( )

( ) ( )
2

P

S C

L

b
C p P k k

V t G i t

h
G e h x q t dx

x
 

=

 
= + 

  
 

. ولتاژ حسگر به عنوان ورودی کنترلر  است جريان مدار    ti)(که در آن  
.  ای در ولتاژ حسگر است ب ضريب بهره بوده و خروجی کنترلر حاصلضر 

)بنابراين ورودی کنترلر   )tu   ( تعريف می 24توسط رابطه ) .شود 

آن طوری به  در  کنترلر    PK  که  بهره  معادله  استماتريس ضرايب   .
عملگر از رابطه معکوس پیزوالکتريک استخراج شده است و نیروی  
کنترلی متناسب با آن با استفاده از تئوری گشتاور خمشی به صورت 

 شود: زير استخراج می

(25) 
31

0

( ) ( )
2

PL

P b

ctrl P k a

h h
f E d x dx t

x
 

+  
=  

 
 V  

رويکرد همان از  مقاله  اين  در  شد،  اشاره  پیشتر  طورکه 
شده   استفاده  ارتعاشات  و  وضعیت  کنترل  برای  هیبريد  عملگرهای 
نزديک  به منطقه هدف  بتوان  را  آنکه فضاپیما  برای  ابتدا،  است. در 
کرد، از عملگر تراستر به واسطه گشتاورهای به نسبت بزرگ آن در  

عکس چرخ  با  چرخ  مقايسه  ادامه،  در  است.  شده  استفاده  العملی 
کند. بايد به  کار میرای تأمین دقت مورد نیاز شروع به العملی بعکس

برای   اساسی  و  مهم  پارامترهای  از  يکی  که  داشت  دقت  نکته  اين 
سوئیچ زمان  بالا،  دقت  و  عملکرد  با  مانور  يک  بین  انجام  کردن 

عکس چرخ  و  تعريف  است  العملیتراستر  با  ترتیب،  اين  به   .
انرژی مبین  مناسبی  پارامترهايی  معیار  عنوان  به  سیستم  کل  های 

 شود:  ( استفاده می26برای تعیین زمان سوئیچ 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   = + + + +  

آن   در  ثابتiaکه  مولفه ها  برای  وزنی  انرژی  های  با  های  که  بوده 
می تعیین  خطا  و  را  سعی  کم  انرژی  با  نقطه  که  است  واضح  شود. 

توان نزديک به هدف متصور شد. با تعريف يک آستانه مشخص  می
می کنترلی  سامانه  سیستم،  انرژی  سوئیچ  از  عملگر  دو  میان  تواند 

 انجام دهد. 

 های عددیسازیبحث و شبیه 

سنجی عملکرد منظور صحتهای عددی به سازیاين بخش، شبیه  در
انعطاف  ارائه  فضاپیمای  شده  پیشنهاد  هیبريد  کنترلر  کارايی  و  پذير 
شبیه  است.  به  شده  سکون  محوره  تک  مانور  شامل  فضاپیما  سازی 

درجه آغاز به    90ای است که فضاپیما از حالت اولیه  ونه گبه   19سکون
رای حرکت کرده و پس از رسیدن به زاويه صفر، مانور جديدی را ب

تنظیم   آغاز می  120زاويه  پارامترهای درنظر گرفته شده  درجه  کند. 
پذير در  ( و فضاپیمای انعطاف1برای عملگرهای وضعیت در جدول ) 

( ارائه  2جدول  است  (  کلیه [41]شده  در  سازیشبیه   .  شده  انجام  ها 

_________________________________ 
19. Rest-To-Rest 

(24) ( ) ( ) ( )a p St t V t= = V u K  
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 علوم و فناوری فضايی پژوهشی  -علمی  ةفصلنام / 8 میلاد عظیمی و صمد مرادی  
 (52) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار /  15دورة 

صورت گرفته است. شرايط اولیه   20افزار متلبمقاله با استفاده از نرم

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

به خروجی تولید شده توسط  برای تبديل فرامین کنترلی  های 
اين    .[42]  است  PWPFتراستر، رايجترين روش استفاده از مدولاتور  

با تأخیر مرتبه اول و اشمیت تريگر  در   21مدولاتور شامل يک فیلتر 
شده   گرفته  درنظر  مدولاتور  پارامترهای  است.  منفی  فیدبک  حلقه 

از   195pwKعبارتند  کنترلی(،    = بهره  0.9pwT)ضريب  )گام   =

0.38onuزمانی(،   ر    = و)لحظه  تراستر(  0.25offu  وشن شدن  =  
 )گام زمانی خاموش شدن تراستر(. 

سازی کنترلر هیبريد و با استفاده از معادلات  ها، با پیاده سازی شبیه 
انعطاف  فضاپیمای  به حرکت  و  کنترلر  پذير  و  لیاپانوف  تئوری  کارگیری 

کنترلی   بهره  ضرايب  از  استفاده  و  کرنش  نرخ  1فیدبک  0.1G =−  ،

2 40G 3و   = 0.3G شکل   −= است.  شده  ) تکمیل  ) 2های  و  به  3(   )
عه يافته  ای مانور برای کنترلرهای توس ترتیب بیانگر زاويه و سرعت زاويه 

 باشد.  جهت مقايسه می   LQRو رايج لیاپانوف و  

 پارامترهای فیزيکی عملگرهای وضعیت  -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) 3-1.6 ×10 
PWPF on 0.45 
PWPF off 0.15 

 پارامترهای فیزيکی فضاپیما  -2جدول 

 پذیر پنل انعطاف 
وصله  

 پیزوالکتریک 
 پارامترها 

193.06bE = 68pE  (GPa)مدول الاستيسيته   =

8030b = 7700p  )3kg/m( چگالي =

0.01bh = 0.003ph  (m)  ضخامت  =

0.5b = 0.08P  (m) عرض =

1.5bL = 0.08pL  (m)  طول =

- 
12

31 125 10d −=    ثابت کرنش(m/V) 

- 
3

31 10.5 10e −=    ثابت تنش(Vm/N) 

0.5a  (m)اندازه هاب =

32.1hJ  kg.m)2(  ممان اينرسي هاب  =

پذير از دو مانور مأموريت در نظرگرفته شده برای فضاپیمای انعطاف 
تا   اول  مانور  انتظار  است.  شده  تشکیل  بزرگ  زاويه  ثانیه    10با 

_________________________________ 
20. MATLAB 

21. Schmitt Trigger 

درجه آغاز به دوران کرده و مانور    90که فضاپیما از زاويه اولیه  طوری به 
دهد. مانور دوم بلافاصله پس  اولیه خود را تا زاويه صفر درجه انجام می 

فضاپیما )پس از مانور  ثانیه و به واسطه پايدارسازی اولیه    10از گذشت  
شود. برای انجام هر  درجه آغاز می   120گیری زاويه  اول( به منظور هدف 

عملگ  از  مانور  عکس دو  چرخ  به رهای  تراستر  و  ترکیبی  العملی  صورت 
به  است،  شده  وظیفه  طوری استفاده  تراستر  مانور  دو  هر  ابتدای  در  که 

م  هر  انتهای  در  و  دارد  را  کنترلی  گشتاورهای  چرخ  اعمال  انور 
العملی گشتاور را به سیستم جهت انجام هرچه دقیقتر مانور اعمال  عکس 

جايی  ه شود، جاب ( مشاهده می 2( و ) 1های ) طورکه از شکل کند. همان می 
زاويه  )مانور  و سرعت  مطلوب صفر  زاويه  به سمت  ترتیب  به  ای هاب 

انور  درجه )م   120گیری برای زاويه  ثانیه و سپس سمت  10اول( تا زمان  

0ای های زاويه دوم( و سرعت  /s    ثانیه و در مجموع )برای    25در زمان
   کند. ثانیه میل می   35هر دو مانور(  

چرخ  از  بیشتر  تراسترها  گشتاور  تولید  قابلیت  آنجاکه  های از 
باشد، زمان رسیدن زاويه مانور به محدوده معینی از  العملی میعکس

ب مطلوب  کوتاه زاويه  میسیار  حدود  تر  مأموريت  اين  )برای    5شود 
حالتی  برای  زمان  اين  اگر  چند  هر  چرخ  ثانیه(.  از  فقط  که 

ثانیه حتی برای يک مانور    35العملی استفاده شود، به بیش از  عکس
می  )خاموش منجر  ناپیوسته  ماهیت  واسطه  به  ديگر،  طرف  از  -شود. 

های بالا در مانور وجود ندارد  روشن( فرامین تراسترها، امکان تأمین دقت 
به   خصوصیت  اين  مأموريت که  برای  اصلی  چالش  يک  های  عنوان 

مانند  می   فضايی  محسوب  ردگیری  يا  ذکر    شايان شود.  تصويربرداری 
درجه و برای    0/ 5است که دقت مانور به واسطه استفاده از تراستر حدود  

 است. درجه    0/ 01العملی بهتر از  های عکس چرخ 

 

 
 دينامیک وضعیت )زاويه دوران(   -2شکل 
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و   سیستم  دينامیک  آن  ساختار  در  که  لیاپانوف  کنترلر  عملکرد 
عملگرهای هوشمند پیزوالکتريک لحاظ شده است، نسبت به کنترلر  

LQR   .و مدل قديمی کنترلر لیاپانوف به وضوح قابل مشاهده است
تکنیک   مانور،  عملیات  از  بعد  و  قبل  ارتعاشات  کاهش  منظور  به 

های پیزوالکتريک به عنوان  از وصله کنترل فعال ارتعاشات با استفاده  
استفاده قرار خواهد   با کنترلر وضعیت مورد  تعامل  حسگر/عملگر در 

پذيری حین انجام مانور و پس از آن به وضوح  گرفت. اثرات انعطاف
( شکل  نمودارهای  است. 3در  مشاهده  قابل  کنترلر  سه  هر  برای   )

های رايج در  های کنترلرپذيری و همچنین ضعف وجود اثرات انعطاف
تواند منجر به کاهش  تأمین دقت و خطاهای موجود در مدلسازی می

عملکرد سیستم کنترلی و عدم توانايی آن در انجام مانورهای چابک 
 همزمان با کاهش ارتعاشات باشد. 

 

 

 ای هاب  پاسخ زمانی سرعت زاويه -3شکل 

)شکل )4های  و  انجام  5(  برای  نیاز  مورد  کنترلی  گشتاور   )
نورهای مورد نظر را به ترتیب با و بدون درنظرگرفتن کنترل فعال  ما

-شود، همزمانی به طورکه مشاهده میدهد. همان ارتعاشات نشان می
کاهش  باعث  وضعیت  کنترل  و  ارتعاشات  فعال  کنترل  کارگیری 

می وضعیت  عملگرهای  کنترلی  اثر  تلاش  ديگر،  عبارت  به  شود. 
ارتعاشات   فعال  کنترل  از  مساستفاده  عملکرد رابطه  میزان  با  تقیم 

روشن )با  )زمان  اول  مانور  برای  دارد.  وضعیت  عملگرهای  بودن( 
اولیه   تراستر    90شرايط  محدوديت  صفر(  هدف  زاويه  و   5/0درجه 

  120نیوتن متر و برای مانور دوم )با شرايط اولیه صفر و زاويه هدف  
است. برای گرفته شده نیوتن متر درنظر 1يت تراستر تا درجه( محدود

و فرم    LQRمقايسه، سیستم در نظر گرفته شده با استفاده از کنترلر  
شده   کنترل  ارتعاشات  فعال  کنترل  بدون  و  با  لیاپانوف  کنترلر  رايج 

همان می است.  نمودارها  از  زمان  طورکه  جز  به  کرد،  مشاهده  توان 
طولانی برای  نشست  تراسترها  عملکرد  میزان  سیستم،  خطای  و  تر 

کنترلر   نوع  دو  يافته    LQRو    CLDهر  توسعه  کنترلر  به  نسبت 
ملاحظ قابل  میپیشنهادی  کنترلی ه  تلاش  ديگر،  طرف  از  باشد. 
رايج   کنترلرهای  لیاپانوف    (CLD)برای  يافته  توسعه  به    (ELD)و 
   است. LQRمراتب کمتر از کنترلر 

 

 

 پاسخ زمانی خروجی عملگرهای وضعیت متأثر از کنترل فعال ارتعاشات    -4شکل  

 

 

ای  هپاسخ زمانی خروجی عملگرهای وضعیت بدون اثر وصله -5شکل 

 پیزوالکتريک  
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خاموش  و  روشن  بالای  اثرات  فرکانس  مودهای  تراسترها،  شدن 
انعطاف از  ناشی  و  پذيری سازه ارتعاشی سیستم  را تحريک کرده  ای 
شود. نحوه عملکرد و مکانیزم  ها میمنجر به ارتعاشات اضافی در پنل

مانند   فضاپیما  ديگر  عملگرهای  و  تراسترها  روشن شدن  و  خاموش 
ابتدای  اچرخ عکس در  که  است  شده  انتخاب  اين صورت  به  لعملی 

زمانی  تا  )انرژی مانور  از  که خطای سیستم  مقدار  به يک  های سیستم( 
شده  تعريف  و  پیش  کرده  کار  تراستر  عملگرهای  باشد،  نرسیده  ای 

مقادير  زمانی  انتهای  به  مانور  و  کرد  پیدا  کاهش  سیستم  خطای  که 
که انرژی سیستم به آستانه تعريف  )زمانی شود  مطلوب خود نزديک می 

به عهده چرخ   بقیه مسیر  و  تراسترها خاموش شده  باشد(،  رسیده  شده 
می عکس  سريع  العملی  واکنش  مزيت  از  مکانیزم،  اين  انتخاب  با  باشد. 

باشد، استفاده  عملگرهای تراستر در ابتدای مسیر که نیاز به دقت بالا نمی 
برای   انتهای مسیر  در  و  )هدف مأموريت کرده  بالا  دقت  با  گیری،  های 

چرخ   چون  عملگرهايی  دقت  قابلیت  از  غیره(  و  تصويربرداری 
  شود. العملی يا ژايروهای کنترل ممان استفاده می عکس 

 

 

 پاسخ زمانی جابجايی پنل بدون کنترل فعال ارتعاشات   -6شکل 

نیه  باشند و از ثاثانیه اول فعال می  4تا    در مانور اول تراسترها
ثانیه  4 تا  عکس10ام  چرخ  میام  فعال  دوم    باشد.العملی  مانور  در 

فرصت  لیاپانوف  روش  بر  مبتنی  يافته  توسعه  کنترلی  قانون  برای 
وجود  کنترلی  ناپیوسته  فرامین  اعمال  جهت  تراسترها  برای  چندانی 

به  واسطه  به  سیستم  )انرژی  است  الگوريتم نداشته  اين  کارگیری 
حفظ  پايینی  از    درمحدوده  هنگام  زود  سوئیچ  به  منجر  که  شده 
ام  11که از ثانیه  طوریالعملی شده است(، به تراسترها به چرخ عکس

العملی سوئیچ شده است. اين پديده باعث  بر روی عملگر چرخ عکس
مسطح سازه منحنی  ارتعاشات  تحريک  عدم  و  وضعیت  شده تر  ای 
درحالی  قانون  است.  برای  تراست  CLDکه  دوم  مانور  ثانیه در  تا  رها 

قانون  15 برای  و  بوده  فعال  ثانیه    LQRام  اعمال گشتاور   19تا  ام 
الگوريتمکرده  ساختار  از  آنچه  بنابراين،  کنترلی  اند.  و    CLDهای 

LQR    به عملگر   ELDنسبت  روی  بر  سوئیچ  زمان  است،  مشهود 
العملی ديرتر و پس از اعمال گشتاورهای متعدد تراسترها چرخ عکس

پذيرفت مودهای صورت  حد  از  بیش  تحريک  انتظار  که  است  ه 
 پذير نیز دور از ذهن نیست.انعطاف

مانور، تکنیک کنترل به  از  بعد  ارتعاشات قبل و  منظور کاهش 
وصله  نصب  از  استفاده  با  کرنش(  نرخ  )فیدبک  ارتعاشات  های  فعال 

پیاده  وضعیت  کنترلر  با  تعامل  در  است.  پیزوالکتريک  شده  سازی 
پیزوالک يکی تريکقابلیت  است.  شده  گرفته  درنظر  حالت  دو  در  ها 

پیزوالکتريک ولتاژ  و  وضعیت  کنترلر  که  مدل  شرايطی  روی  بر  ها 
اند و ديگری شرايطی که سیستم کنترل فعال  دينامیکی اعمال شده 

کند. در اين ارتعاشات غیرفعال شده و فقط کنترلر وضعیت عمل می
تريک با چیدمانی منظم  مقاله عملگرها و حسگرهای هوشمند پیزوالک

ورودی چند  سیستم  يک  نقش  پنل  هر  روی  خروجی-بر  را   22چند 
می بازی  کنترلی  )کنند. شکلبرای سیستم  ) 6های  و  جابجايی 7(   )

پذير را برای کنترلرهای وضعیت به ترتیب با  های انعطافانتهايی پنل
 دهد. و بدون اعمال کنترل فعال ارتعاشات نمايش می

 

 

 جايی پنل با کنترل فعال ارتعاشات ه پاسخ زمانی جاب -7شکل 

_________________________________ 
22. Multi Input-Multi Output (MIMO) 
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شد همان  اشاره  پیشتر  تراستر  طورکه  عملگرهای  از  استفاده   ،
کرده و به سیستم  تحريک تواند مودهای فرکانس بالای سیستم را  می 

به  کند.  تحمیل  ناخواسته  در شکل طوری ارتعاشات  ) که  ) 6های  و   )7  )
اند، ارتعاشات به  یوسته را تولید کرده درست زمانیکه تراسترها فرامین ناپ 

ثانیه   نوسانات  دامنه  )افزايش  است  رسیده  مقدار خود  تا    10بیشترين 
(. در اين بازه زمانی،  LQRکنترلر    19تا    10و ثانیه    CLDکنترلر    15

های پیزوالکتريک نقش چندانی در کاهش ارتعاشات تحمیلی به  وصله 
نداشته  واسطه  سیستم  به  هم  آن  که  گشتاورهای  اند  در  محدوديت 

اين سازه  اغتشاشات  است های هوشمند  تولیدی  واسطه حذف  به  اما   .
های پیزوالکتريک به خوبی از  خارجی و خاموش شدن تراسترها، وصله 

 اند. مانده در سیستم برآمده پس ارتعاشات باقی 

 

 

 
  ELD ،CLDولتاژ خروجی حسگرهای پیزوالکتريک به ترتیب برای   -8شکل 

   LQRو 

مدل   برای سه  نیز  پیزوالکتريک  عملگرهای  توسط  تولید شده  ولتاژ 
( شکل  در  وضعیت  ارتعاشات 8کنترل  اثر  است.  شده  داده  نشان   )

اضافی و تعامل سیستم کنترل ارتعاشات با کنترل مانور در تمام اين  

است. همانشکل قابل ملاحظه  نمودارها  طورکه می ها  اين  در  توان 
زمانی کرد،  به مشاهده  را  کنترلی  ناپیوسته  تراسترها گشتاورهای  که 

می  وارد  کرنش سیستم  مقدار  پیزوالکتريک  حسگرهای  های  کنند، 
اندازه  را  برای  بیشتری  بیشتری  ولتاژ  نیازمند  آن  تبع  به  و  کرده  گیری 

ام  20که از ثانیه  . در حالی هستند کاهش ارتعاشات حین عملکرد تراسترها  
طور  گیری شده به ب(، نرخ کرنش اندازه مطلو   به بعد )ايجاد شرايط مانور 

همزمان  چشمگیری   کنترل  رويکرد  از  استفاده  است.  يافته  کاهش 
سازی  ارتعاشات و مانور برای کنترلرهايی که ساختار آنها به واسطه مدل 

می دقیق  است،  شده  اصلاح  دينامیک  تولید  تر  برای  را  طراحان  تواند 
 دقیق ياری نمايد. های  های پیشرفته با مأموريت سیستم 

 گیری نتیجه

اين مقاله به توصیف و طراحی کنترل هیبريد برای مسئله کنترل همزمان  
پذير پرداخته است. خروجی کنترل  وضعیت و ارتعاشات فضاپیمای انعطاف 

انعطاف  فضاپیمای  مانور  برای  حالت  تئوری  فیدبک  از  استفاده  با  پذير 
انر  تمام  لحاظ  با  لیاپانوف  دينامیک  ها ژی پايداری  )شامل  سیستم  ی 

العملی و اثر انرژی يک فنر پیچشی(  های پیزوالکتريک، چرخ عکس وصله 
و الگوريتم فیدبک نرخ کرنش به کار گرفته شد. نشان داده شده است که  

وصله  بکارگیری  با  ارتعاشات  فعال  کنترل  الگوريتم  از  استفاده  های  با 
مانده پس از انجام مانور  حسگر/عملگر پیزوالکتريک، اثرات ارتعاشات باقی 

می  بین  از  تراسترها  ناپیوسته  با  و ضربات  کنترلر  رود. همچنین، خروجی 
محدوديت  نیم  درنظرگرفتن  و  يک  )تراسترهای  کنترلی  عملگرهای  های 

نیوتونی( با ساختار هیبريد و يک مکانیزم سوئیچینگ مبتنی بر انرژی کل  
سازی  نمايش داده شده است. پیاده ستم برای دو مأموريت کنترل مانور  سی 

حضور  الگوريتم  در  بزرگ  زاويه  با  مانور  دو  اساس  بر  شده  ذکر  های 
سازه انعطاف  اثرات  پذيری  کاهش  هدف  با  عملگرها  سوئیچینگ  و  ای 
افزايش دقت مانور نشان انعطاف  مزيت    ة دهند پذيری در فازهای نهايی و 

به   نسبت  شده  طراحی  کنترلر  و  پیشنهادی  الگوريتم رويکرد  های  نمونه 
 باشد. پیشین و کنترلرهای مستقل از مدل دينامیکی می 

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان بیان نشده است. 

 مراجع 

[1] M. Navabi, M. Tavana, and H. Mirzaei, "Attitude control of 

spacecraft by state dependent riccati equation and power 

series expansion of riccati methods," Space Science and 

Tech., vol. 7, pp. 39-49, 2015 . 

[2] Y.-T. Xu, A.-G. Wu, Q.-H. Zhu, and R .- Q. Dong, 

"Observer-Based Sliding Mode Control for Flexible 

Spacecraft With External Disturbance," IEEE Access, 

vol. 8, pp. 32477-32484, 2020 . 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 
 

 

 

 علوم و فناوری فضايی پژوهشی  -علمی  ةفصلنام / 12 میلاد عظیمی و صمد مرادی  
 (52) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار /  15دورة 

[3] C. Wei, Y. Liao, W. Xi, Z. Yin, and J. Luo, "Event-

driven adaptive fault-tolerant tracking control for 

uncertain mechanical systems with application to 

flexible spacecraft," J. of Vibration and Control, p. 

1077546320902562, 2020 . 

[4] Y. Liu, Y. Fu, W. He, and Q. Hui, "Modeling and 

observer-based vibration control of a flexible 

spacecraft with external disturbances," IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 66, pp. 

8648-8658, 2018 . 

[5] H. Sun, L. Hou, G. Zong, and L. Guo, "Composite anti-

disturbance attitude and vibration control for flexible 

spacecraft," IET Control Theory & Applications, vol. 

11 ,pp. 2383-2390, 2017 . 

[6] W. Zhu, Q. Zong, and B. Tian, "Adaptive tracking and 

command shaped vibration control of flexible 

spacecraft," IET Control Theory & Applications, vol. 

13, pp. 1121-1128, 2019 . 

[7] L. Liu, D. Cao, and J. Wei, "Rigid-flexible coupling 

dynamic modeling and vibration control for flexible 

spacecraft based on its global analytical modes," 

Science China Tech. Sciences, vol. 62, pp. 608-618, 

2019 . 

[8] M. S. De Queiroz, D. M. Dawson, S. P. Nagarkatti, 

and F. Zhang, Lyapunov-based control of mechanical 

systems: Springer Science & Business Media, 2012 . 

[9] S. S. Ge, T. H. Lee, and G. Zhu, "Genetic algorithm 

tuning of Lyapunov-based controllers: An application 

to a single-link flexible robot system," IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 43, pp. 

567-574, 1996 . 

[10] C. Zhong, Z. Chen, and Y. Guo, "Attitude control for 

flexible spacecraft with disturbance rejection," IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

vol. 53, pp. 101-110, 2017 . 

[11] A. M. Lyapunov, "The  general problem of the stability of 

motion," Int. j. of control, vol. 55, pp. 531-534, 1992 . 

[12] R. Pérez-Alcocer and J. Moreno-Valenzuela, "A novel 

Lyapunov-based trajectory tracking controller for a 

quadrotor: Experimental analysis by using two motion 

tasks," Mechatronics, vol. 61, pp. 58-68, 2019 . 

[13] M. Bujarbaruah and S. Sukumar, "Lyapunov based 

attitude constrained control of a spacecraft," Advances 

in the Astronautical Sci. Astrodynamics, vol. 156, pp. 

1399-1407, 2016 . 

[14] G. Mattei, P. Di Giamberardino, S. Monaco, and D. 

Normand-Cyrot, "Lyapunov based attitude stabilization 

of an underactuated spacecraft with flexibilities," 2nd 

IAA-AAS-DyCoSS-Roma, pp. 14-07, 2014 . 

[15] Z. Chen, B. L. Cong, and X. D. Liu, "A robust attitude 

control strategy with guaranteed transient performance 

via modified Lyapunov-based control and integral 

sliding mode control," Nonlinear Dynamics, vol. 78, 

pp. 2205-2218, 2014 . 

[16] A. Abdessameud and A. Tayebi, "Attitude 

synchronization of a spacecraft formation without 

velocity measurement," in 2008 47th IEEE Conf. on 

Decision and Control, 2008, pp. 3719-3724 . 

[17] A. R. Mehrabian, S. Tafazoli, and K. Khorasani, 

"Coordinated attitude control of spacecraft formation 

without angular velocity feedback  :a decentralized 

approach," in AIAA Guidance, Navigation, and Con. 

Conf., 2009, p. 6289 . 

[18] D. Ye and Z. Sun, "Variable structure tracking control 

for flexible spacecraft," Aircraft Eng. and Aero. Tech.: 

An Int. J. ,vol. 88, pp. 508-514, 2016 . 

[19] Q. Hu, P. Shi, and H. Gao, "Adaptive variable 

structure and commanding shaped vibration control of 

flexible spacecraft," J. of Guidance, Control, and 

Dyn., vol. 30, pp. 804-815, 2007 . 

[20] B.-H. Lee, B.-U. Lee, H .- S. Oh, S.-H. Lee, and S.-W. 

Rhee, "Time optimal attitude maneuver strategies for 

the agile spacecraft with reaction wheels and 

thrusters," J. of mechanical science and Tech., vol. 19, 

pp. 1695-1705, 2005 . 

[21] C. Hall, P. Tsiotras, and H. Shen" ,Tracking rigid body 

motion using thrusters and momentum wheels," in 

AIAA/AAS Astrodynamics Specialist Conf. and 

Exhibit, 1998, p. 4471 . 

[22] S. Zhaowei, G. Yunhai, X. Guodong, and H. Ping, 

"The combined control algorithm for large-angle 

maneuver of HITSAT-1 small satellite," Acta 

Astronautica, vol. 54, pp. 463-469, 2004 . 

[23] V. J. Lappas, "A control moment gyro (CMG) based 

attitude control system (ACS) for agile small 

satellites," University of Surrey, 2002 . 

[24] M. Navabi and H. Rangraz, "Comparing optimum 

operation of Pulse Width-Pulse Frequency and 

Pseudo-Rate modulators in spacecraft attitude control 

subsystem employing thruster," in 2013 6th 

International Conference on Recent Advances in 

Space Tech. (RAST), 2013, pp. 625-630 . 

[25] V  .Bohlouri, M. Ebrahimi, and S. H. J. Naini, "Robust 

optimization of satellite attitude control system with 

on-off thruster under uncertainty," in 2017 Int. 

Conference on Mechanical, System and Control Eng. 

(ICMSC), 2017, pp. 328-332 . 

[26] M  .J. Sidi, Spacecraft dynamics and control: a 

practical engineering approach vol. 7: Cambridge 

university press, 1997 . 

[27] A. Mazinan, M. Pasand, and B. Soltani, "Full quaternion 

based finite-time cascade attitude control approach via 

pulse modulation synthesis for a spacecraft," ISA 

transactions, vol. 58, pp. 567-585, 2015 . 

[28] G. Song and B. N. Agrawal, "Vibration suppression of 

flexible spacecraft during attitude control," Acta 

Astro., vol. 49, pp. 73-83, 2001 . 

[29] V. Lappas and B. Wie, "Robust control moment 

gyroscope steering logic with gimbal angle 

constraints," J. of Guidance, control, and dynamics, 

vol. 32, pp. 1662-1666, 2009 . 

[30] J. Wang and D. Li, "Experiments study on attitude 

coupling control method for flexible spacecraft," Acta 

Astronautica, vol. 147, pp. 393-402, 2018 . 

[31] Q. Yuan, Y. Liu, and N. Qi, "Active vibration 

suppression for maneuvering spacecraft with high 

flexible appendages," Acta Astronautica, vol. 139, pp. 

512-520, 2017 . 

[32] P. Shivashankar and S. Gopalakrishnan, "Review on 

the use of piezoelectric materials for active vibration, 

noise, and flow control," Smart Materials and Str., 

vol. 29, p. 053001, 2020 . 

[33] S. M. Newman, "Active damping control of a flexible 

space structure using piezoelectric sensors and 

actuators," Naval Postgraduate School Montrey 

CA1992. 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



پذير در مانور وضعیت با استفاه از عملگرهای هیبريد: با رعايت قانون ...   کنترل فعال ارتعاشات فضاپیمای انعطاف   

 

 پژوهشی علوم و فناوری فضايی  -فصلنامة علمی
13 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارة  /  15دورة 

[34] R. Weldegiorgis, P. Krishna, and K. Gangadharan,

"Vibration control of smart cantilever beam using

strain rate feedback," Procedia Materials Science, vol.

5, pp. 113-122, 2014 .

[35] A. Meitzler, H. Tiersten, A. Warner, D. Berlincourt,

G. Couqin, and F. Welsh III, "IEEE standard on

piezoelectricity," ed: Society, 1988 .

[36] E. Lu, W. Li, X. Yang, M. Fan, and Y. Liu,

"Modelling and composite control of single flexible

manipulators with piezoelectric actuators," Shock and

Vibration, vol. 2016, 2016 .

[37] R. Dubay, M. Hassan, C. Li, and M. Charest, "Finite 

element based model predictive control for active

vibration suppression of a one-link flexible manipulator," 

Isa Transactions, vol. 53, pp . 1609-1619, 2014 .,

[38] Q. Hu, "Sliding mode maneuvering control and active

vibration damping of three-axis stabilized flexible

spacecraft with actuator dynamics," Nonlinear

Dynamics, vol. 52, pp. 227-248, 2008 .

[39] J. L. Junkins, Z. Rahman, and H. Bang "  ,Near-

minimum-time control of distributed parameter

systems-Analytical and experimental results," J. of

Guidance, Control, and Dynamics, vol. 14, pp. 406-

415, 1991 .

[40] J. Wang, Y. Pi, Y. Hu, Z. Zhu, and L. Zeng, "Adaptive

simultaneous motion and vibration control for a multi

flexible-link mechanism with uncertain general

harmonic disturbance," J. of Sound and Vibration, vol.

408, pp. 60-72, 2017 .

[41] B. Bandyopadhyay and T. Manjunath, "Fault tolerant

control of flexible smart structures using  robust

decentralized fast output sampling feedback

technique," Asian J. of Control, vol. 9, pp. 268-291,

2007 .

[42] M. Pasand, A. Hassani, and M. Ghorbani, "A study of

spacecraft reaction thruster configurations for attitude

control system," IEEE Aero. & Electronic Sys. Mag.,

vol. 32, pp. 22-39, 2017 .

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

