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کنند. این ارتعاشات پذیر آن تحریک شده و شروع به نوسان مییک ماهواره، صفحات خورشیدي انعطافدر طی یک مانور توسط
شود. ارتعاشات ایجاد شده علاوه بر گردند که به بدنه صلب ماهواره نیز اعمال میباعت پدید آمدن نیروهاي اغتشاشی نوسانی می

رشیدي بر اثر پدیده خستگی، بر روي بدنه صلب که در حال انجام امکان به وجود آمدن ترك و در نتیجه شکست در صفحات خو
کند. در نتیجه لازم برداري از سطح زمین و یا ارسال اطلاعات به پایگاهی در زمین است، اخلال ایجاد میکارهاي دقیقی نظیر عکس

شکل و دو شامل یک قسمت صلب مکعباست که از آن جلوگیري به عمل آید. در این مقاله، ابتدا معادلات دینامیکی یک ماهواره
سازي هاي انسیس و آدامز بر روي مدل مذکور یک شبیهافزارپذیر استخراج شده است. سپس با استفاده از ترکیب نرمصفحه انعطاف

پذیر عطافدینامیکی انجام گرفته و نتایج با مدل تحلیلی مقایسه شده است. استراتژي کنترلی جدیدي براي کاهش ارتعاشات اجزاء ان
پذیر ارائه شده است به این صورت که با حذف نوسانات از روي سرعت هاي چندجسمی شامل اجزاء صلب و انعطافدر سیستم

یابد. براي این منظور از یک سیستم کنترل تطبیقی و فیلتر پذیر کاهش میاي قسمت صلب، دامنه ارتعاشات اجزاء انعطافزاویه
گیري استفاده شده است. در انتها نتایج حاصل از ل از ارتعاشات صفحات خورشیدي در فرآیند اندازهباریک براي حذف نوسانات حاص

اند و سازي سیستم کنترلی تطبیقی یک بار با در نظر گرفتن پدیده تشدید و بار دیگر بدون در نظر گرفتن آن آورده شدهشبیه
.هاي این روش مورد بررسی قرار گرفته استمزیت
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	 Flexible	solar	panels	of	a	satellite	during	a	maneuver	are	stimulated		and	causing	vibration.	Such	
vibrations	 will	 cause	 some	 oscillatory	 disturbance	 forces	 that	 affect	 the	 satellite	 rigid	 body.	
Vibrations	cause	cracks	in	flexible	solar	panels	and	these	cracks,	because	of	fatigue,	cause	panels	
to	fracture;	moreover,	satellite	rigid	body	which	performs	accurate	work	 like	capturing	pictures	
of	the	earth’s	surface	or	sending	information	to	earth	base,	will	be	disturbed.	Therefore,	vibration	
should	must	be	prevented.	In	this	paper,	dynamics	equations	of	a	satellite	including	cubical	rigid	
body	 are	 extracted,	 then	with	 a	 combination	 of	ANSYS	 and	ADAMS	 softwares,	 the	model	was	
simulated	 and	 the	 conclusions	 	 compared	 with	 analytical	 model.	 New	 control	 strategy	 for	
reducing	vibrations	in	flexible	bodies	in	multibody	systems,	including	rigid	and	flexible	bodies,	is	
proposed.	By	eliminating	oscillations	from	rigid	body	angular	velocity,	the	vibrations’	amplitude	
of	flexible	parts	will	be	reduced.	For	 this	purpose,	an	adaptive	control	system	and	a	notch	filter	
are	used	to	eliminate	the	oscillation	in	measurement	procedure	which	is	caused	by	the	vibration	
of	flexible	solar	panels.	At	 last,	adaptive	control	system	simulation	conclusions,	once	taking	into		
consideration	the		resonance	and	then		again	without		resonance,	is	shown	and	the	merits	of	this	
method	are	evaluated.	
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مقدمه-1
اي در انجام جذب انرژي هها به طور گستردصفحات خورشیدي در ماهواره
گیرند. از این انرژي براي ایجاد انرژي لازم براي خورشید مورد استفاده قرار می

شود. این انرژي به ماهواره سرعت ها استفاده میدر مدار باقی ماندن ماهواره

ها تا زمانی که دهد. ماهوارهیلازمه مورد نیاز براي در مدار باقی ماندن را م
انرژي لازم براي داشتن سرعت لازمه در حرکت بر روي مدار را داشته باشند 

توانند در مدار مورد نظر خود حرکت کنند. به محض این که این انرژي به می
پایان برسد، ماهواره از مدار خارج شده و در حرکتی مارپیچی شکل به داخل 
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کنند. طراحی این صفحات خورشیدي کاري دقیق میجو زمین آمده و سقوط 
شود. اغلب صفحات خورشیدي موجود به و با تکنولوژي بالا محسوب می

شوند که سختی لازم را دارا باشند تا قسمت طریقی طراحی و ساخته می
اصلی ماهواره بتواند با حداقل ارتعاشات به موقعیت نهایی مطلوب خود برسد.

دست آید. هاي سنگین و حجیم بهبا استفاده از طراحیالبته این سختی نباید
چرا که، وجود صفحات خورشیدي صلب سنگین، باعث افزایش وزن کلی 

ها پذیر بر روي ماهوارهماهواره خواهد شد. از طرف دیگر، وجود اجزا انعطاف
مانند صفحات خورشیدي، بازوهاي بلند یک ربات فضایی و یا میله آنتن 

هواره، منجر به در نظر گرفتن تمهیداتی براي مقابله با اثرات مخابراتی یک ما
گردد. به عنوان مثال اگر دوربین تعبیه شده بر روي بدنه پذیري میانعطاف

ماهواره قصد گرفتن عکس از زمین را داشته باشد، ارتعاشاتی که از صفحات 
ی با گذارند، مانع از گرفتن عکسخورشیدي بر روي بدنه ماهواره تأثیر می

هاي چندجسمی شامل اجزاء کیفیت بالا از سطح زمین خواهند شد.سیستم
اي هستند که از پذیر، از نظر دینامیکی شامل اجزاء پیوستهصلب و انعطاف

کنند. معادلات دیفرانسیل معمولی و جزئی جفت شده و غیرخطی تبعیت می
کل اصلی این باشد. مشپذیر نمیهایی تقریباً امکانحل تحلیلی چنین سیستم

- پذیر به دلیل سختی کم آنها میها، مسئله ارتعاش عضوهاي انعطافسیستم
پذیر هاي دینامیکی انعطافسازي سیستمهاي متفاوتی براي مدلباشد. روش

هایی عموماً از قضایاي انرژي هاي ریاضی چنین سیستمارائه شده است. مدل
ي جنبشی براساس شوند. براي یک جسم صلب ساده، انرژاستخراج می

هاي خطی و دورانی و همچنین انرژي پتانسیل براساس موقعیت مراکز سرعت
شود. در دینامیک اجسام چند جسمی، یک جرم در میدان جاذبه بیان می

دستگاه اینرسی به عنوان دستگاه مرجع کلی براي تشریح حرکت یک سیستم 
ه هر یک از رود. همچنین یک دستگاه واسطه که بچندجسمی به کار می

ها و چرخش نسبی جسم را جاییپذیر متصل است که جابهاجزاء انعطاف
کند. حرکت نسبت به این دستگاه واسطه نوعاً فقط به دلیل تغییر تعقیب می

سازد، باشد. این انتخاب محاسبات نیروهاي داخلی را ساده میشکل جسم می
کنند. تغییر نمیها تحت حرکت جسم صلب ها و کرنشچرا که اندازه تنش

تواند براي محاسبه همانند تانسور تنش کوشی و تانسور کرنش کوچک که می
نیروها نسبت به دستگاه واسطه مورد استفاده قرار بگیرد. این تانسورها منجر 

شوند. نوع عمده از دستگاه یروي خطی در این جابجایی نسبی میبه یک ن
شوند. گاه شناور خوانده میگیرند دستواسطه که مورد استفاده قرار می

پذیر داخلی را دستگاه شناور، حرکت جسم اصلی از ذره یا مولفه انعطاف
کند. استفاده از دستگاه شناور از تحقیقات بر روي دینامیک تعقیب می

مطرح شد. این روش براي توسعه 1960چندجسمی صلب در اواخر دهه 
پذیر به ی انعطافتحلیل دینامیک چندجسمی صلب به دینامیک چندجسم

پذیر کار گرفته شد. کاربردهاي اولیه از دستگاه شناور شامل تیرهاي انعطاف
هاي فضایی و بازوها و صفحات چرخشی مخصوصاً در کاربردهاي سازه

باشد. دستگاه شناور در بسط و توسعه تحلیل مودال و پذیر میانعطاف
هاي چندجسمی مهاي شناسایی مودال به صورت تجربی براي سیستتکنیک
هر یک پذیر نیز به کار رفته است. این امر با شناسایی مودها و فرکانسانعطاف

پذیر به صورت عددي یا تجربی انجام شده است. یکی دیگر از از اجزاء انعطاف
سازي دینامیکی اجسام چندجسمی شامل اجزاء صلب و هاي مدلروش

رهاي انسیس و آدامز به طور افزاهاي نرمپذیر استفاده از ویژگیانعطاف
افزار انسیس با استفاده از روش المان محدود قادر به انجام همزمان است. نرم

افزار آدامز توانایی حل معادلات دینامیکی صلب و آنالیز ارتعاشی و نرم
افزار قادر خواهیم پذیر را در یک محیط داراست. با ترکیب این دو نرمانعطاف

دست آوریم. در بخش یافته مورد نظر را بهختصات تعمیمبود با دقت بالایی م
هاي بسیاري مواجه هستیم به این ترتیب هایی با چالشکنترل چنین سیستم

گیري دستگاه پذیر، سنسورهاي اندازهکه در اثر خیز الاستیک اجزاي انعطاف
دهند که حلقه کنترلی در مواجهه با این ناوبري مقادیر خطاداري را نشان می

گردد. براي جلوگیري از این مشکل یکی از اثرات دچار عملکرد نامطلوب می
ها با استفاده از گیريها حذف نوسانات از روي اندازهبهترین استراتژي

توانیم با باشد. به این ترتیب میهاي تطبیقی میفیلترهاي باریک و سیستم
را به راحتی هاي دینامیکی پیچیدهاستفاده از کنترلرهایی ساده، سیستم

پذیر دیگر چالش پیش روي کنترل کنیم. نبود سنسور بر روي اجزاء انعطاف
پذیر توانیم از اثرات ارتعاشی که اجزاء انعطافاست. براي حل این مسئله می

گذارند استفاده کنیم.بر روي اجزاء صلب می
سازي دینامیکی یک ماهواره که شامل یک در این مقاله ابتدا به مدل

سازي شود. مدلپذیر پرداخته میه صلب مرکزي و دو صفحه انعطافبدن
مختصات و سپس با دینامیکی ابتدا با استفاده از روش لاگرانژ در حالت شبه

افزارهاي انسیس و آدامز انجام گرفته است. در بخش کنترلی استفاده از دو نرم
ارتعاشات بر نیز از یک سیستم تطبیقی مدل مرجع و فیلتر باریک براي حذف

اي بدنه صلب ماهواره استفاده شده است. در نهایت نتایج روي سرعت زاویه
هاي آن مورد بررسی قرار گرفته سازي این کنترلر آورده شده و مزیتشبیه
است.

	اشاره به مراجع- 2- 1
از ترکیب روش مدلغزشی و کنترل فعال ارتعاشات به منظور مانور تک محوره 

استفاده شده است. در این ]1[کدر کار کوینگلی و گانکفویک ماهواره الاستی
مقاله از پیزوالکتریک به عنوان عملگر کنترل ارتعاشات استفاده شده است و 

شده است.معادلات حرکت وضعی ماهواره با پیزوالکتریک استخراج 
سازي یک تیر الاستیک در حال چرخش که یک طرف آن مسئله مدل

بیان شده است.]2[مفصل و طرف دیگر آن آزاد است در مرجع 
از روش مدلغزشی به منظور مانور وضعیت استفاده شده ]3[در مرجع 

است. به منظور حذف ارتعاشات از یک عملگر که در انتهاي ضمیمه لاستیک 
کند، استفاده شده اي ضمیمه اعمال میقرار دارد و نیروي متمرکز به انته

است.
هاي الاستیک توسط بولت و سازي عدم قطعیت در سازهنحوه مدل

بیان شده است. در این کار عدم قطعیت در فرکانس طبیعی و ] 4[همکاران
میرایی مد ارتعاشی در نظر گرفته شده است. در این مرجع نحوه نرمالیزه 

نظور طراحی کنترلر بیان شده است. کردن معادلات حرکت ماهواره به م
همچنین مسئله کنترل وضعیت ماهواره الاستیک با استفاده از قضیه دوم 

لیاپانوف بررسی شده است.
پذیر که داراي اهواره انعطافدر فعالیت بعدي کنترل وضعیت یک م

باشد توسط کنترل فازي تطبیقی مود لغزشی در هاي خورشیدي میپنل
است. در روش پیشنهادي عملکرد سیستم بهبود گردیدهبررسی] 6،5[مراجع 

یافته و باعث کاهش گشتاور کنترلی اعمالی به ماهواره شده است ولی 
	معادلات حاصله به شدت پیچیده است.

دار با سازي دینامیکی یک ربات چرخمدل]7[زرافشان و موسویان
توسط معالات پذیر و دو بازوي  صلب را ابتدا صفحات خورشیدي انعطاف

افزار آدامز پذیر و سپس توسط نرمانعطاف-تحلیلی به روش تعاملی صلب
انجام داده اند. در این کار، محاسبات تا پنج مود اول ارتعاشی در معادلات 

افزار آدامز تطابق کامل دارند. ها با نتایج نرمتحلیلی انجام گرفته است و پاسخ
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ابجایی بر پایه مسیر طراحی شده در این تحقیق، یک روش جدید کنترل ج
دار ارائه شده است. همچنین یک کنترل تطبیقی براي سیستم ربات چرخ

ترکیبی خنثی کننده ارتعاشات براي انجام جابجایی جسم توسط چنین 
.اي توسعه داده شده استسیستم پیچیده

ابتدا مدل تحلیلی یک ماهواره با ضمیمه الاستیک که با ]8[در مرجع 
یک سر آزاد مدل شده است، استخراج شده و - ویلر برنولی یک سر درگیرتیر ا

سازي معادلات و با فرض نامعینی پارامترها و وجود اغتشاش، پس از خطی
براي آن طراحی گردیده است.1ܮیک کنترلر 

بر از فیلتر باریک در جهت کنترل یک ماهواره] 9[انگلهارت و کراس
اده کرده اند.قسمت فیدبک حلقه کنترلی استف

جهت پایدارسازي حلقه کنترل در برابر مود غالب ]10[در مرجع 
فرکانس خمشی از فیلترهاي تطبیقی استفاده شده است. در این مقاله، از دو 
سیستم کنترل مجزا جهت پایدارسازي مد ارتعاش خمشی اول و دوم یک 

بر بهره گرفته شده است.ماهواره
اوش ابتدا با لحاظ نمودن یک مود چوي و بنگ بر روي یک موشک ک

ارتعاشی و سپس دو مد توانستند کنترل وضعیت موشک فوق را به خوبی 
هاي تطبیقی بهره گرفتند و با ها از الگوریتم. آن]12،11[طراحی کنند

استفاده از فیلترهاي باریک اثر ارتعاشات را به خوبی کاهش دادند.
ي پیوسته خود توانستند هادر پژوهش] 14،13[یان و خوشنودروشنی

ابتدا با لحاظ نمودن یک مود ارتعاشی و سپس دو مود، کنترل وضعیت یک 
پذیر را به خوبی طراحی نمایند. آنها با استفاده از روش مدل بر انعطافماهواره

مرجع و استفاده از فیلتر تطبیقی اثر ارتعاشات را به خوبی کاهش دادند.

سازي دینامیکیمدل-2
ل تحلیلیمد- 2-1

پذیر به همراه دستگاه مختصات بدنی در مدل ساده ماهواره با صفحات انعطاف
آورده شده است. مدل ماهواره شامل یک قسمت صلب مرکزي و دو 1شکل 

پذیر است که به قسمت صلب مرکزي ماهواره به صفحه خورشیدي انعطاف
خورشیدي اند. مفصل بین قسمت صلب و صفحات صورت متقارن مفصل شده

کند. است که هر شش درجه آزادي را مقید می1پذیر یک مفصل ثابتانعطاف
	گونه دورانی ندارند.در نتیجه فرض شده است که صفحات هیچ

گرد، در زوایاي موقعیت به صورت راست௭್	್௬್	௫ܱدستگاه مختصات بدنی 
O௫್حور صفر ماهواره و در مرکز جرم قسمت صلب مرکزي قرار گرفته است.م

راستا با برداري است که ماهواره را به همO௬್عمود بر صفحه مداري، محور 
	موازي با بردار سرعت است.O௭್کند و محور مرکز زمین متصل می

پذیر در در این دستگاه مختصات بدنی، صفحات خورشیدي انعطاف
2محور پیچگیرند و هر دو صفحه به صورت موازي با قرارمی௫್ܱ௭್صفحه 

	
	مدل ساده ماهواره به همراه دستگاه بدنی1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Fixed	
2-	Pitch	

ها در نظر شوند. براي صفحات تنها شکل مود خمشی آنماهواره نصب می
شده است. در نتیجه یک درجه آزادي براي هر صفحه به درجات آزادي گرفته

شود. البته چون هر دو صفحه خورشیدي به صورت کل سیستم افزوده می
اند و ابعاد و جنس یکسانی دارند، روي قسمت صلب مفصل شدهمتقارن بر

یافته یکسانی خواهند داراي شکل مود یکسان و در نتیجه مختصات تعمیم
پذیر با هم تنها یک درجه آزادي به بود. پس هر دو صفحه خورشیدي انعطاف

	کنند.کل سیستم اضافه می
رابطه لاگرانژ به صورت پذیر به وسیله معادلات دینامیکی ماهواره انعطاف

	اند:) استخراج شده2) و (1روابط(

)1(݀
ݐ݀ ൬

߲ܶ
߲߱̇൰ −

෥߱
߲ܶ
߲߱ = ௗܶ + ݑ

)2(
݀
ݐ݀ ൬

߲ܶ
൰ߟ߲̇ −

߲ܶ
ߟ߲ +

߲ܷ
ߟ߲ +

∂D
∂η̇ = 0

یافته دست آوردن نیروهاي تعمیمهاي متحرك معمولاً بهدر سیستم
حالت شبه) از معادلات لاگرانژ در 1مشکل است به همین منظور در رابطه (

مختصات استفاده شده است. در این معادلات ترکیبی از مشتقات اول 
شوند و یافته در نظر گرفته مییافته به عنوان سرعت تعمیممختصات تعمیم

اي نوشته یافتههاي تعمیممعادلات لاگرانژ بر حسب نرخ چنین سرعت
و نیروها در یافته هاي تعمیمشود. لذا معادلات دینامیکی بر حسب سرعتمی

به دلیل نبود نیروهاي ) 2رابطه (شوند. در سازي میمختصات بدنی، فرموله
یافته از معادلات اصلی لاگرانژ استفاده شده است.تعمیم

(1روابط( انرژي پتانسیل ناشی از ܷانرژي جنبشی ماهواره،ܶ،)2) و 

߱انرژي میرایی صفحات،ܦخاصیت ارتجایی صفحات،  = ൧ݖ߱ݕ߱ݔ߱ൣ
T

گشتاور وارده از محیط ௗܶ، ߱ماتریس پادمتقارن ෥߱اي ماهواره، سرعت زاویه
گشتاور کنترلی هستند.ݑبه ماهواره و 

هاي مختلفی از جمله گشتاور گرادیان جاذبه، گشتاور محیطی به قسمت
گشتاورهاي آیرودینامیکی، مغناطیسی، فشار تشعشعات خورشیدي و گشتاور 

	شود.خورشید تقسیم میگرادیان جاذبه ماه و
براي کنترل ماهواره از چهار تراستر به منظور ایجاد گشتاور مورد نیاز 
براي دوران ماهواره در کانال پیچ استفاده شده است. دو تراستر وظیفه ایجاد 
گشتاور مثبت و دو تراستر دیگر وظیفه ایجاد گشتاور منفی به ماهواره را دارا 

اي متقارن بر روي پیداست، تراسترها به گونه1هستند. همانطور که از شکل 
العمل نیروهاي ایجاد شده به وسیله اند که عکسبدنه صلب ماهواره قرار گرفته

آنها به صورت گشتاور به مرکز جرم ماهواره وارد شود.
(1روابط(از حل  پذیر ، معادلات کلی حرکت ماهواره انعطاف)2) و 
	:]15)) [6) تا (3روابط ((شونداستخراج می

)3(

௫߮̈ܫ + ൣ൫ܫ௬ − ௭ܫ − +௫൯߱଴൧߰̇ܫ ൣ൫ܫ௭ − ߠ௬൯߱଴߮൧̇ܫ
+ ൫ܫ௭ − +ߠ௬൯߰̇̇ܫ ൣ4൫ܫ௬ − ௭൯߱଴ܫ

ଶ൧߮

+෍ܨ௦௫௜̈ߟ௣௜ = ௗܶ௫ + ௫ݑ

௡

௜ୀଵ

)4(

ߠ௬̈ܫ + ௫ܫ)] − ߮(௭ܫ + ௭ܫ) − ̇߰[௫)߱଴߰ܫ
+ ௫ܫ)ൣ − +̇߶௭)߱଴ܫ ௭ܫ) − ௫)߱଴ܫ

ଶ߰൧߮
+ ௫ܫ)3 − ߠ௭)߱଴ଶܫ −߶

+෍ܨ௦௬௜̈ߟ௣௜ = ௗܶ௬ + ௬ݑ

௡

௜ୀଵ
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)5(

௭߰̈ܫ + ൣ൫ܫ௫ − ௭ܫ − ௬൯߱଴൧߮̇ܫ + ൣ൫ܫ௫ − ߠ௬൯߱଴߰൧̇ܫ
+ ൫ܫ௬ − +ߠ௫൯߮̇̇ܫ ൣ൫ܫ௬ − ௫൯߱଴ଶ൧߰ܫ

																																																			+෍ܨ௦௭௜ ௣௜ߟ̈ = ௗܶ௭ + ௭ݑ

௡

௜ୀଵ

)6(

௣௜ߟ̈ + ௣௜ߟ௣௜߱௣௜̇ߦ2 + ߱௣௜	
ଶ ௣௜ߟ + ௦௫௜୘ܨ (߮̈ − ߱଴߰) + ௦௬௜୘ܨ ߠ̈

+ ௦௭௜୘ܨ ൫߰̈ +߱଴߮̇൯
= 0					(݅ = 1,2, … ,݉)	

پذیر در هاي اینرسی ماهواره انعطافممان௭ܫو ௬ܫ، ௫ܫ)،6) تا (3در روابط (
به ترتیب زوایاي موقعیت پیچ، رول و یاو، ߠو ߮، ߰و پیچ، 2، یاو1جهات رول

ௗܶ௫،ௗܶ௬ وௗܶ௭ ،ݑگشتاورهاي محیطی بر روي قسمت صلب مرکزي௫،ݑ௬ و
و ௣௜ߦگشتاورهاي کنترلی در سه جهت اصلی بر روي قسمت صلب مرکزي،௭ݑ
߱௣௜،ܨضریب میرایی و فرکانس طبیعی صفحات௦௫௜،ܨ௦௬௜ ܨو௦௭௜هاي ماتریس

଴߱کوپلینگ بین زوایاي موقعیت و مود ارتعاشی دو صفحه خورشیدي، 
اي مدار دایروي حرکت هستند.سرعت زاویه

چون فرض شده است که ௦௭௜ܨو௦௬௜ܨ،௦௫௜ܨهاي ماتریسبراي استخراج 
O௬್صفحات تنها داراي مود خمشی هستند، در نتیجه فقط در راستاي 

برابر صفر خواهند شد و تنها ௦௬௜ܨو ௦௫௜ܨهاي کنند. پس ماتریسنوسان می
پرداخته شود.௦௭௜ܨباید به محاسبه ماتریس 
) 7در صفحه مداري از رابطه (O௬್رضی در راستاي جابجایی الاستیک ع

آید:دست میبه

,݈)ߜ)7( (ݐ = ෍Φ௜(݈ − (ݐ)௣௜ߟ(ܽ
ே

௜ୀଵ

مختصات (ݐ)௣௜ߟیک عدد صحیح بزرگ دلخواه، ܰ)،7در رابطه (
فاصله مرکز جرم قسمت ܽ، O௬್یافته مربوط به نوسان صفحه در جهت تعمیم

هر نقطه از صفحه که مختصات فاصله ݈صلب مرکزي تا ابتداي هر صفحه و 
یافته آن در حال محاسبه است، تا مرکز قسمت صلب ماهواره است که تعمیم

در اینجا این نقطه، نقطه انتهایی صفحه خورشیدي در نظر گرفته شده است.
Φ௜ت. این شکل مود از انجام ارتعاشی صفحات خورشیدي اس3شکل مود

دست آمده است. به این صورت که افزار انسیس بهدر نرم4آنالیز ارتعاشی آزاد
بندي صفحه، تمام درجات آزادي قسمتی از صفحه سازي و مشپس از مدل

خورشیدي که با قسمت صلب در تماس است را مقید کرده و پس از انجام 
هاي صفحه در مود خمشی که همان گرههاي یک آنالیز ارتعاشی آزاد، جابجایی

گیرند.در معادلات قرار میΦ௜شکل مودهاي ارتعاشی صفحه هستند به عنوان 
) 9)و (8یافته روابط (با استفاده از رابطه لاگرانژ در مختصات تعمیم

شوند:استخراج می

)8(

൫ܫ௭ + ఎఎܯ୘ߟ టఎܯ+൯߰̈ߟ	
୘ ߟ̈

+ 3߱଴
ଶ sin(2߰)൬ܫ௭௣ −

1
2 ߟ

୘ܯఎఎ ൰ߟ	

+ 2൫߰̇ + ߱̇൯̇ߟ୘ܯఎఎ ߟ	
+ 3߱̇଴

ଶ cos(2߰)ܯటఎ
୘ ߟ	 = ௗܶ௭ + ௭ݑ

)9(

ߟఎఎ̈ܯ టఎ߰̈ܯ+ +
3
2߱଴

ଶ sin(2߰)ܯటఎ + ߟఎఎ̇ܥ

+ ఎఎܭൣ
− ൫߰̇ଶ + 2߰̇߱̇+ 3߱̇଴

ଶ݊݅ݏଶ߰൯ܯఎఎ൧	ߟ
= 0

																																																																																																																																											
1-	Roll	
2-	Yaw	
3-	Shape	function	
4-	Modal	

(8در روابط( ߟ)،9) و  = ൫1ߟ , … , ൯ܰߟ
T

یافتهبردار مختصات تعمیم
به ఎఎܥو ఎఎܭ، టఎܯ، ఎఎܯهاي مربوط به نوسان صفحه خورشیدي، و ماتریس

شوند:محاسبه می) 13) تا (10روابط (صورت 

ఎఎ൧௜௝ܯൣ)10( = 2න Φ௜(݈ − ܽ)Φ௝(݈ − ܽ)	݀݉
௟ା௔

௔

టఎ൧௜ܯൣ)11( = 2න ݈	Φ௜(݈ − ܽ)	݀݉	
௟ା௔

௔

ఎఎ൧௜௝ܥൣ)12( = 2න Φ௝	ܥ
ᇱᇱ(݈ − ܽ)Φ௝

ᇱᇱ(݈ − ܽ)	݈݀
௟ା௔

௔

ఎఎ൧௜௝ܭൣ)13( = 2න Φ௝	ܦ
ᇱᇱ(݈ − ܽ)Φ௝

ᇱᇱ(݈ − ܽ)	݈݀
௟ା௔

௔

به ترتیب صلبیت خمشی صفحه و میرایی ܥو ܦ،) 13) تا (10روابط (
آید:دست میبه)14(صفحه هستند. صلبیت خمشی صفحه از رابطه 

ܦ)14( =
ଷݐܧ

12(1− ߭ଶ)
برابر صفر در نظر گرفته شده ܥبراي پرهیز از پیچیدگی مدل تحلیلی، 

است.
ضریب ߭ضخامت صفحه و ݐ، 5مدول الاستیسیتهܧ)،)14(در رابطه (
پؤاسون هستند.

یافته اي که کوپلینگ بین زاویه پیچ و مختصات تعمیمدر نهایت رابطه
شود:حاصل می)15(مربوط به نوسان صفحه را بیان کند از رابطه 

)15(

൭
߰̈
൱ߟ̈ = ܥ−ቊ(ߟ)ଵିܯ ቆ

߰̇
ቇߟ̇ − ܭ ൬

߰
+൰ߟ ൬

ℎଵ + ௗܶ௭(ݐ)
ℎଶ

൰ቋ

൬(ߟ)ଵିܯ+
1
ܱ൰ ݑ	

= ቆ
ℎଷ(߰, ,ߟ,̇߰ ,ߟ̇ (ݐ
ℎସ(߰, ,ߟ,̇߰ ,ߟ̇ ቇ(ݐ

(ߟ)ଵିܯ+ 	൬
1
ܱ൰ ݑ	

، (ߟ)ܯنشانگر یک ماتریس صفر با ابعاد مناسب است و ܱ،15در رابطه 
شوند:حاصل می) 20) تا (16روابط (از روابط ℎଶو ℎଵ، ܭ، ܥ

(ߟ)ܯ)16( = ቈ
௭ܫ + ఎఎܯ୘ߟ ߟ	 టఎܯ

୘

టఎܯ ఎఎܯ
቉

ܥ)17( = diag൫ܱ,ܥఎఎ൯

ܭ)18( = diag(ܱ,ܭఎఎ)

)19(

ℎଵ = −3߱̇ଶ ൤ܫ௭௣ −
1
2 ߟ

୘ܯఎఎ ൨ߟ	 sin(2߰)

− 3߱̇ଶ cos(2߰)ܯటఎ
୘ ߟ	

− 2൫߰̇ + ߱̇൯̇ߟ୘ܯఎఎ ߟ	

)20(
ℎଶ = ൫߰̇ଶ + 2߰̇߱̇ + 3߱̇ଶsinଶ߰൯ܯఎఎ ߟ	

−
3
2 ߱̇

ଶ sin(2߰)ܯటఎ

	افزار آدامزمدل دینامیکی در نرم-2-2
آورده شده 2افزار آدامز در شکل مدل ماهواره با صفحات الاستیک در نرم

پذیر ماهواره طوري از شکل پیداست، صفحات انعطافطور که است.همان
اند که با مدل تحلیلی یکسان شوند تا قابل مقایسه با یکدیگر دهی شدهجهت

باشند. تمام مشخصات گفته شده در قسمت مدل تحلیلی براي ماهواره عیناً 
است 6اند. تنها تفاوت دو مدل در دو قطعه کمکیافزار آدامز مدل شدهدر نرم

																																																																																																																																											
5-	Modulus	of	Elasticity
6-	Dummy	Part	
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ها برابر هایی که جرم و اینرسی آنافزار آدامز وجود دارند. تمام قطعهر نرمکه د
( یا یک مقدار خیلی کوچک) باش ند، قطعه کمکی یا زائد نامیده صفر 

توان مفصل را به ها، میشوند. به عنوان یک راه براي کاستن محدودیتمی
اتصال یک قطعه کمکی که در یک گره روي جسم قابل انعطاف ثابت شده،

داد. با توجه به خصوصیات قطعه کمکی یا زائد، لازم نیست این قطعات در 
افزار آدامز هیچ تأثیري ها در نرمحل مدل تحلیلی وارد شوند و استفاده از آن

گذارد.بر روي رفتار دینامیکی اجزاء سیستم نمی
ش افزار انسیس یک آنالیز ارتعاپذیر ابتدا در نرمبر روي صفحات انعطاف

4و 3هاي انجام گرفته شده است. تصویر صفحه مورد نظر در شکل1آزاد
بندي شده و مش2186پذیر با استفاده از المان سالیدآمده است. صفحه انعطاف

باشد.می3گره7493المان و 1280داراي 
افزار آدامز منتقل و افزار انسیس، به نرمصفحات پس از تحلیل در نرم

نه) به همراه قطعات زائد و مفاصل ثابت به صفحات قطعه صلب مرکزي(بد
پذیر متصل شده و بر روي مجموعه مورد نظر آنالیز دینامیکی انجام انعطاف

	گرفته است.

افزار آدامزمدل ماهواره در نرم2شکل 

	
بندي شدهصفحه مش3شکل 

تغییر شکل صفحه در مود خمشی4شکل 

																																																																																																																																											
1-	Modal	
2-	Solid	186	
3-	Node	

کنترل ارتعاشات-3
هاي کاربردي براي کنترل اجسام چند جسمی که شامل استراتژيیکی از 

پذیر هستند این است که با تعریف یک مدل مرجع، اجزاء صلب و انعطاف
رفتار جسم مورد نظر را همانند مدل مرجع تعریف شده درآوریم. بهترین مدل 
مرجع در این موارد، اجسامی هستند که تمامی اجزاء آن شامل صلب و 

یر، همگی صلب فرض شوند. به عنوان نمونه در این پژوهش مدل پذانعطاف
مرجع، یک ماهواره با صفحات صلب در نظر گرفته شده است. قدم بعدي 
طراحی یک کنترلر براي ردگیري ورودي مورد نظر براي مدل مرجع مذکور 

باشد. این کنترلر باید مدل ماهواره با صفحات صلب را به خوبی کنترل می
اند مدل ماهواره با صفحات چ لزومی وجود ندارد که بتوکند ولی هی

پذیر را نیز به خوبی کنترل کند. در این پژوهش براي این که نشان انعطاف
4ديداده شود استراتژي کنترلی بسیار کارا است از یک کنترلر ساده پی

تواند مدل مرجع مورد نظر را به خوبی میدي پیاستفاده شده است. کنترلر 
- پذیر بر روي خروجیکند ولی براي مدل ماهواره با صفحات انعطافکنترل

دلیل وجود این نوسان جزء هاي مورد نظر شاهد نوسان خواهیم بود.
هایی که در خروجی پذیر یعنی صفحات خورشید است پس باید نوسانانعطاف

شوند همگی داراي فرکانس صفحات خورشیدي باشند.ضرایب مشاهده می
ت سعی و خطا براي کنترل کانال پیچ مدل ماهواره با صفحات به صوردي پی

توانند مدل مرجع اند و میصلب (مدل مرجع) در یک نقطه کار طراحی شده
مذکور را در همان نقطه کار به خوبی کنترل کنند. از همین کنترلر براي مدل 

دلیل استفاده نکردن از.پذیر استفاده شده استماهواره با صفحات انعطاف
گیر علاوه بر این که وظیفه از بین گیر در کنترلر این است که انتگرالانتگرال

هاي وارده را نیز حذف تواند اغتشاشبردن خطاي حالت ماندگار را دارد، می
آمد شد این شبهه به وجود میگیر در کنترلر استفاده میکند. اگر از انتگرال

اي بر اثر ارتعاشات صفحات زاویهگیر، نوساناتی که بر روي سرعت که انتگرال
کند و فیلتر نقشی در حذف نوسانات در فرآیند ایجاد شده است را حذف می

گیر گیري ندارد و یا حداقل ممکن بود این سوال پیش آید که آیا انتگرالاندازه
دهد یا خیر. به همین دلیل از کمکی به فیلتر براي حذف نوسان انجام می

گذارد استفاده شد.اثیري بر روي اغتشاشات نمیکه هیچ تدیپیکنترل 

فیلتر باریک- 3-1
اي بدنه صلب فرکانس نوسان صفحات خورشیدي که بر روي سرعت زاویه

توان به وسیله یک فیلتر در فیدبک حذف کرد. گذارند را میماهواره تأثیر می
است. 5بهترین فیلتر موجود براي حذف یک فرکانس مشخص، فیلتر باریک

ن فیلتر قادر است که از عبور هر فرکانسی که به آن داده شود جلوگیري ای
	کند.

در ) 21رابطه (ها در یک فیلتر باریک به صورت رابطه بین صفرها و قطب
شود:نظر گرفته می

)21(௜ܲ = ௜ܼ	ߙ = ௜݁௝ఠ೔ݎ	ߙ 				݅ = 1, … ݌2,
خواهد شد:)22رابطه (تابع تبدیل فیلتر به صورت 

(ݖ)ܪ)22( =
Π(1− ܼ௜ܼିଵ)
Π(1−ܼߙ௜ܼିଵ)

:))25) تا (23(روابط(سازي خواهیم داشتبا ساده

(ݖ)ܪ)23( ≅
(ݖ)ܹ
(ݖߙ)ܹ

(ݖ)ܹ)24( = 1− ଵܹܼିଵ− ଶܹܼିଶ −⋯− ଶܹ௣ܼିଶ௣

																																																																																																																																											
4-	PD
5-	Notch	Filter	
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(ݖߙ)ܹ)25( = 1− ߙ ଵܹܼିଵ− ଶߙ ଶܹܼିଶ−. . ଶ௣ߙ−. ଶܹ௣ܼିଶ௣

به دست )26رابطه(توانیم فرم ساده فیلتر را به صورت در نهایت می
آوریم:

(ݖ)ܪ =
(ݖ)ܰ
(ݖ)ܦ =

1
2

(1 + (ߚ
1 + 2݇௢ିݖଵ + ଶିݖ

1 + ݇௢(1 + ଵିݖ(ߚ + ଶିݖߚ
)26( 	

پارامتر مربوط به کنترل پهناي باند فیلتر است که براي ߚ،)26رابطه(در 
نیز به صورت ௢݇حفظ پایداري الگوریتم باید کوچکتر از واحد انتخاب شود و 

شود:تعریف می)27رابطه(
)27(݇௢ = −cos(∆ܶ߱௢)

فرکانس طبیعی صفحات ௢߱برداري و زمان نمونهܶ∆آن ) 27رابطه (که 
پذیر ماهواره است.انعطاف

طور نمودار بود یک فیلتر باریک نشان داده شده است. همان5در شکل 
کند و که در شکل پیداست فیلتر باریک تنها فرکانس مورد نظر را حذف می

گذارد.نمیتأثیر دیگري بر سیستم کنترلی 
آمده است. فیلتر باریک فرکانس 6نمایی از سیستم کنترلی در شکل 

هایی که وظیفه ي ژیروسکوپپذیر را از روارتعاشی صفحات انعطاف
کند. به این صورت اي بدنه ماهواره دارند، حذف میگیري سرعت زاویهاندازه

پذیر بودن نعطافاي بدنه ماهواره به دلیل اارتعاشاتی که بر روي سرعت زاویه
شوند و اند، بعد از عبور از فیلتر حذف میصفحات خورشیدي ایجاد شده

شود بدون نوسان خواهد بود. در نتیجه سیگنالی که در نهایت وارد کنترلر می
شود را درك نخواهد کرد و کنترلر اثر ارتعاشاتی که بر روي بدنه منتقل می

کند، مدل واقعی را نیز را کنترل میگونه که مدل مرجع قادر خواهد بود همان
کنترل کند. با استفاده از این استراتژي به راحتی قادر خواهیم بود رفتار مدل 

پذیر را به مدل ماهواره با صفحات صلب معطوف ماهواره با صفحات انعطاف
پذیر نیز شود که ارتعاشات بر روي صفحات انعطافکنیم. این امر باعث می

ن صورت بدون داشتن سنسور و یا عملگرهایی بر روي جزء کاهش یابد. به ای
ها به مقدار قابل توجهی کاهش پذیر، دامنه ارتعاشات بر روي آنانعطاف

	یابد.می

	نمودار بود یک فیلتر باریک5شکل 

نمایی از سیستم کنترلی6شکل 

شناسایی فرکانس به وسیله الگوریتم ترکیبی مدل مرجع و بازگشتی- 3-2
مورد بررسی قرار گرفته و در ]17،16[این الگوریتم به طور کامل در مراجع 

اینجا تنها معادلات نهایی آورده شده است. خطاي بین مدل واقعی ( ماهواره 
	به صورت پذیر) و مدل مرجع (ماهواره با صفحات صلب) را با صفحات انعطاف

دهیم:نشان می	)28(	رابطه
)28(݁(݊) = −(݊)ݕ (݊)௠ݕ

خواهیم )29طبق رابطه(اگر سیگنال حاصله از فیلتر باریک عبور کند،
داشت:

)29(݁(݊) = (݊)ݔ + 2݇௢ݔ(݊ − 1) + ݊)ݔ − 2) − ௠ݕ
کنیم. در صورتی که تعریف می) 30رابطه(اي به صورت اکنون تابع هزینه

شود:شود، شناسایی به طور کامل انجام میاین تابع هزینه مینیمم 

(݊)ܧ)30( = 	෍ (݇)௡ି௞݁ଶߣ
௡

௄ୀ଴

پذیر) و مدل مرجع خطاي بین مدل واقعی ( ماهواره با صفحات انعطاف݁
باشد. حال با جایگذاري ضریب فراموشی میλ(ماهواره با صفحات صلب) و 

حاصل 	)33تا () 31(مقادیر خروجی فیلتر در تابع هزینه فوق به معادلات 
شود:می

(݇)ܣ)31( = ݇)ݔ2 − 1)
(݇)ܤ)32( = (݇)ݔ + ݇)ݔ − 2) − ௠ݕ

(݊)ܧ)33( = 	෍ ௡ି௞ߣ
௡

௞ୀ଴

௢݇(݇)ܣ] + ଶ[(݇)ܤ

، شامل پارامتر قابل تنظیم )33) تا (31(همانطور که پیداست، معادلات 
݇௢݇گونه که توضیح داده شد، پارامتر باشند و همانمی௢ در واقع تابعی از

باشد.فرکانس خمشی صفحات خورشیدي ماهواره می
، این پارامتر ௢݇گیري ازتابع هزینه نسبت به پارامتر قابل تنظیم با مشتق

درخواهد آمد:)34رابطه (به صورت 

)34(݇௢(݊) = 	−
∑ ௡ି௞௡ߣ
௞ୀ଴ (݇)ܤ(݇)ܣ	
∑ ௡ି௞௡ߣ
௞ୀ଴ (݇)ଶܣ

به دلایلی که پیشتر ذکر شد به فرم بازگشتی نوشته )34رابطه (حال 
در خواهند )37) تا (35روابط (شود. در نتیجه معادلات حاصله به صورت می

آمد:

)35(݇௢(݊) = −
(݊)ܥ
(݊)ܦ

(݊)ܥ)36( = ݊)ܥଵߣ − 1) + (݊)ܤ(݊)ܣ
(݊)ܦ)37( = ݊)ܦଶߣ − 1) + (݊)ଶܣ

کنترل ارتعاشات به وسیله کنترل تطبیقی- 3-3
فرق این روش با روش کنترلی قبل، اضافه شدن یک الگوریتم شناسایی تنها 

پذیر براي تخمین فرکانس ارتعاشات خمشی صفحات خورشیدي انعطاف
باشد. به دلیل این که در این پژوهش از روش ترکیبی مدل مرجع ماهواره می

و بازگشتی براي تخمین فرکانس خمشی استفاده شده است، در نتیجه به یک 
مرجع که همان مدل دینامیکی ماهواره با صفحات خورشیدي صلب مدل 

دهد.شماي کلی از سیستم کنترلی را نشان می7است، نیز نیاز داریم. شکل 
௢݇پیداست الگوریتم شناسایی پارامتر مجهول 7گونه که از شکل همان

زند. این پارامتر شامل فرکانس برداري تخمین میرا در هر لحظه نمونه
باشد که در هر لحظه به فیلتر باریک به عنوان پذیر میخمشی صفحه انعطاف

شود. فیلتر باریک نیز همانند سیستم کنترلی قبل اینورودي ارائه می

(فاز
جه

در
(	

ن)
دیا

/را
یه

(ثان
س

کان
فر

	

	فرکانس(ثانیه/رادیان)
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نمایی از سیستم کنترلی تطبیقی مدل مرجع7شکل 

اي بدنه گیري سرعت زاویهفرکانس را از روي سنسورهایی که وظیفه اندازه
کند. به این صورت ارتعاشاتی که بر روي سرعت رند، حذف میماهواره دا

پذیر بودن صفحات خورشیدي ایجاد اي بدنه ماهواره به دلیل انعطافزاویه
شوند و سیگنالی که در نهایت وارد اند، بعد از عبور از فیلتر حذف میشده

که بر شود بدون نوسان خواهد بود. در نتیجه کنترلر اثر ارتعاشاتی کنترلر می
گونه که شود را درك نخواهد کرد و قادر خواهد بود همانروي بدنه منتقل می

کند، مدل واقعی را نیز کنترل کند. با استفاده از این مدل مرجع را کنترل می
تار مدل ماهواره با صفحات استراتژي به راحتی قادر خواهیم بود رف

ف کنیم. بدیهی است که پذیر را به مدل ماهواره با صفحات صلب معطوانعطاف
تمامی سیستم کنترلی باید از حالت پیوسته به صورت گسسته درآیند تا در 

برداري فرکانس خمشی صفحات به وسیله الگوریتم شناسایی هر زمان نمونه
تخمین زده شود و به وسیله فیلتر باریک از روي سیگنال عبوري از آن حذف 

شود.

	سازينتایج شبیه-4
ترتیب که به2و جدول 1در جدول با در نظر گرفتن خصوصیات ذکر شده 

پذیر مربوط به مشخصات بدنه صلب ماهواره و صفحات خورشیدي انعطاف
هاي دینامیکی و کنترلی سازيهستند، به بررسی نتایج حاصل از شبیه

شود.پرداخته می

سازي دینامیکینتایج مدل-1- 4
پذیر در دو مدل تحلیلی فحه خورشیدي انعطاف، جابجایی نوك ص8در شکل

اند. در افزار آدامز به ازاي ورودي یکسان با یکدیگر مقایسه شدهو مدل نرم
اي بدنه صلب ماهواره بین دو مدل مقایسه شده نیز سرعت زاویه9شکل 
	است.

مشخصات پارامترهاي بدنه صلب ماهواره1جدول
	مقادیر	پارامترمقادیر	پارامتر

ρ(kg/mm2)000751705/0m(kg)135
a·b·c	(m٣)	1Ixx=Iyy=Izz(m4)5/22

مشخصات پارامترهاي صفحات خورشیدي2جدول 
	مقادیر	پارامترمقادیر	پارامتر

ρ(kg/mm2)27A(m)	01/0
L(m)5Ixx(m٤)3625/1
υ3./Iyy(m۴)25/29

E(N/m2)	0000078016/0	Izz(m٤)13625/28
m(kg)5/13--

پیداست، دو مدل تحلیلی و آدامز با 9و 8هاي همانطور که از منحنی
دقت بالایی با هم یکسان هستند. به عبارت دیگر با این کار مدل آدامز توسط 

شود. دلیل اختلاف اندك جابجایی نوك صفحهسنجی میمدل تحلیلی صحت
افزار آدامز براي این خورشیدي در دو مدل تحلیلی و آدامز این است که نرم

که قادر به حل مسئله باشد به ناچار مجبور به استفاده از ضریب دمپینگ به 
باشد. اگرچه این ضریب مقدار کوچکی براي صفحات می1فرضصورت پیش

ود، به مرور شبراي مدل آدامز مشاهده می8گونه که در شکل است اما همان
یابد در زمان بر اثر این ضریب، دامنه نوسانات صفحه خورشیدي کاهش می

لیلی لحاظ نشده است در نتیجه حالی که ضریب دمپینگ در مدل تح
مربوط به مدل تحلیلی مشاهده 8گونه کاهش در دامنه نوسانات در شکل هیچ
شود.نمی

نتایج کنترل ارتعاشات- 2- 4
عملکرد مجموعه حلقه کنترلی با در نظر گرفتن فیلتر 11و 10هاي در شکل

اي کانال سرعت زاویه10اند. شکل ) و بدون آن مقایسه شده6باریک (شکل 
جابجایی نوك صفحه خورشیدي را با استفاده از فیلتر 11پیچ ماهواره و شکل 

	اند.باریک و بدون آن نشان داده
امل فیلتر باریک پیداست حلقه کنترلی ش10همانطور که از شکل 

گیري، باعث عملکرد بهتر سیستم اندازه	درسیستم	ارتعاشات	اثر	حذف	علتبه
اي کانال پیچ بدنه ماهواره شده کنترلی و حذف نوسانات بر روي سرعت زاویه

شود، مشاهده می11گونه که از شکل است. از بین رفتن این نوسانات همان
بب شده است.کاهش دامنه ارتعاش صفحات خورشیدي را س

در قسمت بعد از یک عملگر در حلقه کنترلی با فرکانسی نزدیک به 
فرکانس نوسان صفحات خورشیدي استفاده شده است. عملگر مفروض با این 

12وجود آمدن تشدید در دینامیک ماهواره میگردد. شکل فرکانس باعث به
کنترلی با اي کانال پیچ بدنه صلب ماهواره را در حضور سیستمسرعت زاویه

	دهد.فیلتر باریک و بدون آن نشان می
شود بدون استفاده از فیلتر باریک، سیستم گونه که مشاهده میهمان

ناپایدار شده است ولی در حضور فیلتر باریک، سیستم کنترلی با عملکرد 
	دامنه13پذیر را کنترل کند. شکل خوبی توانسته ماهواره با صفحات انعطاف

حه خورشیدي با استفاده از حلقه کنترلی شامل فیلتر باریک نوسانات نوك صف
و بدون استفاده از آن در حالت تشدید مقایسه کرده است. در این حالت نیز با 

	حضور فیلتر باریک ارتعاشات صفحه خورشیدي به شدت کاهش یافته است.
در بخش سیستم کنترلی تطبیقی شامل الگوریتم شناسایی و فیلتر 

ریتم شناسایی فرکانس صفحه روند همگرایی الگو14باریک، شکل 
اي کانال پیچ بدنه نیز سرعت زاویه15پذیر را نشان داده است. شکل انعطاف

	ماهواره با حلقه کنترلی تطبیقی به تنهایی آمده است.

	
پذیر بین مدل تحلیلی و مقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي انعطاف8شکل 

افزار آدامزنرم
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- اي کانال پیچ بدنه صلب ماهواره بین مدل تحلیلی و نرممقایسه سرعت زاویه9شکل 
افزار آدامز

اي کانال پیچ بدنه صلب ماهواره با استفاده از حلقه مقایسه سرعت زاویه	10شکل 
کنترلی شامل فیلتر باریک و بدون استفاده از آن

پذیر با استفاده از حلقه مقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي انعطاف	11شکل 
کنترلی شامل فیلتر باریک و بدون استفاده از آن

اي کانال پیچ بدنه صلب ماهواره با استفاده از حلقه مقایسه سرعت زاویه	12شکل
کنترلی شامل فیلتر باریک و بدون استفاده از آن در حالت تشدید

با استفاده از حلقه پذیرمقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي انعطاف	13شکل
	کنترلی شامل فیلتر باریک و بدون استفاده از آن در حالت تشدید

پذیرروند همگرایی الگوریتم شناسایی فرکانس صفحه انعطاف	14شکل

اي کانال پیچ بدنه صلب ماهواره با استفاده از کنترل تطبیقی سرعت زاویه	15شکل
شامل الگوریتم شناسایی و فیلتر باریک

پیداست که زمانی که الگوریتم شناسایی به مقدار 15و 14هاي از شکل
به بعد)، نوساناتی که بر روي سرعت 13شود( ثانیه واقعی خود همگرا می

کنند. در نتیجه اي بدنه ماهواره موجود است، کاهش خود را شروع میزاویه
گوریتم عملکرد حلقه کنترلی به میزان بسیار زیادي به سرعت همگرایی ال

وابسته است. هر λکند. سرعت شناسایی به ضریب شناسایی بستگی پیدا می
ها چه مقدار این ضریب بیشتر باشد، سرعت همگرایی بیشتر است ولی تخمین

در نزدیکی مقدار واقعی نوسانی خواهند شد. این امر باعث ناپایداري در حلقه 
متر باشد، سرعت کλشود. از طرف دیگر هر چه مقدار ضریب کنترلی می

خواهند 1ها در نزدیکی مدار واقعی همواریابد اما تخمینهمگرایی کاهش می
بود.

هاي سیستم باکنترل تطبیقی شامل به مقایسه پاسخ17و 16هاي شکل
اي کانال پیچ سرعت زاویه16اند. شکل شناسایی و فیلتر و بدون آن پرداخته

صفحه خورشیدي را با استفاده از جابجایی نوك 17بدنه ماهواره و شکل 
	دهند.کنترل تطبیقی ذکر شده و بدون استفاده از آن نشان می

اي شود که کاهش ارتعاشات بر روي سرعت زاویههمانند قبل مشاهده می
بدنه صلب ماهواره باعث کاهش دامنه ارتعاشات بر روي صفحات خورشیدي 

اند.شده
یک عملگر در حلقه کنترلی با در این قسمت نیز همانند حالت قبل از 

فرکانسی نزدیک به فرکانس نوسان صفحات خورشیدي براي به وجود آمدن 
تشدید در دینامیک سیستم استفاده شده است.

و مقایسه سرعت 18روند همگرایی الگوریتم شناسایی فرکانس در شکل 
استفاده اي کانال پیچ بدنه ماهواره با استفاده از کنترل تطبیقی و بدون زاویه

و مقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي با کنترل مذکور 19از آن در شکل 
	اند.آمده20و بدون استفاده از آن در شکل 

شود که به دلیل وجود دو فرکانس فعال نزدیک مشاهده می18در شکل 
به هم، شناسایی در نزدیکی مقدار واقعی دچار نوساناتی شده است ولی به 

، الگوریتم شناسایی توانسته به خوبی بهλب کردن ضریب دلیل کوچک انتخا
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اي کانال پیچ با استفاده از کنترل تطبیقی شامل مقایسه سرعت زاویه	16شکل 
	الگوریتم شناسایی و فیلتر باریک و بدون استفاده از آن

	
پذیر با استفاده از کنترل مقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي انعطاف17شکل

	شامل الگوریتم شناسایی و فیلتر باریک و بدون استفاده از آنتطبیقی 

در حالت پذیرروند همگرایی الگوریتم شناسایی فرکانس صفحه انعطاف18شکل 
	تشدید

اي کانال پیچ با استفاده از کنترل تطبیقی شامل مقایسه سرعت زاویه19شکل 
در حالت تشدیدالگوریتم شناسایی و فیلتر باریک و بدون استفاده از آن

به بعد الگوریتم شناسایی 8مقدار واقعی به صورت هموار همگرا شود. از ثانیه 
طور در تقریبا به مقدار واقعی نزدیک شده است که از این ثانیه به بعد همان

اي بدنه صلب شروع به کاهش نوسانات بر پیداست، سرعت زاویه19شکل 
ات بر روي بدنه صلب ماهواره به کلی ارتعاش25روي خود کرده است. از ثانیه 

مشخص است که از این ثانیه به بعد 20از بین رفته است که با توجه به شکل 
پذیر کاهش خود را آغاز دامنه ارتعاشات بر روي صفحه خورشیدي انعطاف

	کرده است.

گیرينتیجه-5
هاي چندجسمی شاملدینامیکی سیستمسازي در این مقاله، ابتدا روش مدل

پذیر با استفاده از کنترل مقایسه جابجایی نوك صفحه خورشیدي انعطاف20شکل 
تطبیقی شامل الگوریتم شناسایی و فیلتر باریک و بدون استفاده از آن در حالت 

تشدید

استفاده از پذیر یک بار به صورت تحلیلی و بار دیگر بااجزاء صلب و انعطاف
انجام گرفت. در بخش روابط تحلیلی، افزار انسیس و آدامز ترکیب دو نرم
پذیر و جزء صلب استخراج شد تا پاسخ شده بین اجزاء انعطافمعادلات کوپل

افزار آدامز و انسیس مقایسه شوند. در سازي در نرماین معادلات با نتایج شبیه
افزار سازي دینامیکی، ابتدا بر روي صفحات خورشیدي در نرمبخش شبیه

ها و توابع شکل صفحه رتعاش آزاد انجام گرفت و فرکانسانسیس یک آنالیز ا
افزار آدامز منتقل شدند. پس از انجام یک آنالیز یک سر درگیر به نرم

یافته حاصله به وسیله افزار آدامز و تایید مختصات تعمیمدینامیکی در نرم
پذیر به صورت یک معادلات تحلیلی، دینامیک ماهواره با صفحات انعطاف

سازي سیستم کنترلی منتقل شد. در بخش افزار متلب براي شبیهه نرمبلوك ب
کنترل ارتعاشات، استراتژي کنترلی اتخاذ شده براي کنترل سیستم چند 

باشد، استراتژي حذف تحریک پذیر میجسمی که داراي اجزاء صلب و انعطاف
اي عمل کند که خواهیم سیستم به گونهارتعاشی است. به عبارت دیگر می

گیرها، ارتعاش خمشی صفحات را مشاهده نکنند و به این ترتیب از اندازه
پذیر از هیچ سنسور و تحریک سیستم جلوگیري شود. بر روي جزء انعطاف

عملگري استفاده نشد و از سنسورها و عملگرهاي موجود در قسمت صلب 
سورها گیري و کنترل استفاده شد. لازم به ذکر است که سنماهواره براي اندازه

در بدنه صلب ماهواره استفاده و عملگرهایی که براي کنترل ارتعاشات
اند. درنتیجه از هیچ شوند، براي کنترل موقعیت ماهواره در آن قرار گرفتهمی

اي براي کنترل ارتعاشات صفحات خورشیدي استفاده سنسور و عملگر اضافه
ه وسیله تنها یک نشد. در ابتدا با فرض دانستن فرکانس صفحه خورشیدي، ب

فیلتر باریک در فیدبک، نوساناتی که از صفحه خورشیدي بر روي سرعت 
اي بدنه ماهواره افتاده بودند، حذف شدند. در نتیجه حدف این نوسانات زاویه

اي بدنه، ارتعاشات صفحات خورشیدي نیز کاهش یافتند. از روي سرعت زاویه
لی، عملکرد خوبی نشان لقه کنتردر حالت تشدید نیز مشاهده شد که ح

دهد به نحوي که بدون این سیستم کنترل ارتعاشی، سیستم به شدت می
ناپایدار شد. در حالت دوم سیستم کنترلی به صورت تطبیقی درآمد به این 
صورت که فرکانس صفحات خورشیدي در هر لحظه به وسیله الگوریتم 

حذف آن داده شد. شناسایی فرکانس، تخمین زده شد و به فیلتر باریک براي
نیز در بررسی الگوریتم شناسایی بررسی شد. در λتأثیر ضریب فراموشی 

نهایت حالت تشدید براي سیستم تطبیقی همانند حالت قبل بررسی شد. 
طور که پیشتر توضیح داده شد، زمانی که الگوریتم شناسایی به مقدار همان

اي شروع شد و زاویهواقعی خود نزدیک شد، کاهش نوسانات بر روي سرعت 
اي به طور کلی حذف شد، کاهش زمانی که نوسانات بر روي سرعت زاویه

دامنه ارتعاشات بر روي صفحات خورشیدي آغاز شدند.
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فهرست علائم- 6
)J(انرژي میرایی صفحات D	

)N/mଶ(مدول الاستیسیته E	
	)ସ݉(ممان اینرسی  I	

)m(ضخامت صفحات t	
)J(انرژي جنبشی ماهواره T	
)N.m(گشتاور وارده از محیط dT	

)N.m(گشتاور کنترلی u	
)J(ارتجایی صفحاتانرژي پتانسیل ناشی از خاصیت  U	

	علایم یونانی
)m(جابجایی الاستیک صفحات d	

)m(مختصات تعمیم یافته مربوط به نوسان صفحات h	

)rad(زاویه یاو q	
فرکانسضریب فراموشی الگوریتم شناسایی  l	

ضریب پواسون n	
ضریب دمپینگ صفحه xpi	

)kg/mଷچگالی صفحه( r	
)rad(زاویه رول f	

شکل مود ارتعاشی صفحات F	
)rad(زاویه پیچ y	

)rad/s(اي بدنهسرعت زاویه w	
ايماتریس پادمتقارن سرعت زاویه ෥߱

)s/1فرکانس طبیعی صفحات ( wpi	
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