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Abstract  

       This paper is dedicated to modeling of fuel sloshing dynamics and its effect 
on the stability and control of the space vehicle. Sloshing due to the liquid 
movement in the fuel tank of a space vehicle's propulsion system can be effective 
on the vehicle’s control and stability. Force and moment interaction between 
fuel sloshing and space vehicle’s control system will be appeared as a feedback 
in the control system. With respect to simplicity of analyzing of a rigid body's 
equations of motion in comparison with a fluid dynamics equations and as a 
result reducing computational efforts, it is possible to apply a mechanical model 
instead. So in this paper fuel sloshing is modelled as a linear mechanical system 
to investigate its effect on the stability and control of the vehicle. For this 
purpose, two mechanical models, mass-spring and pendulum systems, are 
applied to model dynamics of a space vehicle with fuel sloshing and each 
system’s parameters are evaluated for simulat. 
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 3پی و پیمان نیک 2زاده، علی امین*1عبدالمجید خوشنود

 دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران  -2 ،1

 های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایران پژوهشکده سامانه -3

 khoshnood@kntu.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده 

سیستم         در  ارتعاشات  تولید  منابع  از  یکی  سوخت  مخازن  سیستم  در  سیال  دینامیکی  تلاطم  های 
عملگر   و  هستند  زیرتحریک  آن  پارامترهای  که  است  این  ارتعاشات  این  حذف  اصلی  مشکل  است. 

از   مقاله  این  در  ندارد.  وجود  آن  ارتعاشات  کنترل  برای  کاهش  مستقیمی  برای  مجازی  عملگر  ایده 
مدل  هدف،  این  برای  است.  شده  استفاده  تلاطم  از  حاصل  بهره ارتعاشات  با  تلاطم  اثر  از  سازی  گیری 

های بهینه خطی و ایده  گیری از روش کننده مورد نظر با بهره جرم و فنر انجام شده و سپس کنترل مدل  
و شبیه  طراحی  مجازی  در  عملگر  عملگر  فرضی  وجود  اساس  بر  مجازی  عملگر  ایده  است.  سازی شده 

عملاا  و  کرده  عمل  تلاطم  سیستم    پارامترهای  واقعی  عملگرهای  از  یکی  حذف  نتایج  می موجب  شود. 
می شبیه  نشان  می سازی  شده  ارائه  روش  طور  دهد،  به  را  تلاطم  ارتعاشات  اثر  بدون    چشمگیری تواند 

یک  اضافه  درصد حدودی  با  نمودارهای عددی  در  موضوع  این  دهد.  کاهش  جدید  واقعی  عملگر  کردن 
 درصد اختلاف، نسبت به روش بهینه با عملگر واقعی نمایش داده شده است. 

 LQR  تلاطم سوخت، فضاپیما، مدل جرم و فنر، عملگر مجازی، کنترلرهای كلیدی: واژه 

 123علائم و اختصارات 

 u متغیر کنترلی 

 X متغیر حالت 

 K ماتریس بهره کنترل 

  Q های وزنی مثبت نیمه معین متقارن ماتریس

 R های وزنی مثبت معین ماتریس

 مقدمه

و   تلوتلوجابجایی  را خورداصطلاحاا  مخزن  یک  داخل  در  سیال  ن 
تلاطم میمی  تلاطم پایداری    تواندنامند.  و  عملکرد  بر  مهمی  تأثیر 

_________________________________ 
 . دانشیار   1

 . دانشجوی دکتری 2

 . مربی 3

گشتاوری   و  نیرویی  تداخل  از  تأثیر  این  که  بگذارد  فضایی  وسایل 
شود. در میان محصولات  تلاطم با سیستم کنترل فضاپیما ناشی می

می سامانهمختلف صنعتی  به  در توان  که  کرد  اشاره  گوناگونی  های 
می  ظاهر  تلاطم  تا  آنها  گرفته  سوخت  حمل  نقلیه  وسایل  از  شود. 

این سامانه در  هستند.  پدیده  این  معرض  در  همه،  هوافضایی  های 
تأثیر   که  محصولاتی  فضایی،  های  سامانه  در  از  میان  چشمگیری 

 ها هستند. ماهواره  گیرند، فضاپیماها وتلاطم می
اثر دینامیک تلاطم سوخت مایع بر روی کنترل برای بررسی  

صورت یک مدل  ن به تواو پایداری فضاپیماها، تلاطم سوخت را می
در خطی  مکانیکی  مکانیکی  مدل  کار،  این  برای  اغلب  گرفت.  نظر 

می  انتخاب  پاندول  یا  فنر  و  ]جرم  تحلیل1شود  بعضاا  البته  های [. 
که    است ای نیز برای بررسی این موضوع انجام شدهسیالاتی جداگانه

در  به  کمتر  ملاحظات،  سایر  و  محاسبات  حجم  بالارفتن  دلیل 
 [.2روند ]کار میه سازی رفتار دینامیکی سامانه یکپارچه، ب مدل
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي       طراحي كنترل ارتعاشات تلاطم سوخت در يك فضاپيما با استفاده از عملگر مجازي  

 65/  )50پياپي ( 1401بهار  / 1شمارة / 15دوره                  

كامل حجم محفظه را پر نكرده طور  اما زماني كه مايع، به
ند، تلاطم حاصل از حركت كباشد و سطح مايع بتواند آزادانه حركت 

مايع، يك يا تعداد بيشتري، فركانس طبيعي خواهد داشت و ديگر 
ها تئوري. عنوان يك جسم صلب، مدلسازي كرد وان آن را بهتنمي

شامل دهند كه در اين حالت، مدل مكانيكي موردنظر بايد نشان مي
تر، به عبارت ساده. ]3[هايي باشد كه قادر به نوسان هستند جرم

كردن مدل خطي ديناميك تلاطم سوخت مايع با يك  مسئله معادل
هاي مخزن  كه ديواره درصورتي. مدل ديناميكي خطي ديگر است

سوخت مايع صلب باشند، پارامترهاي اين مدل مكانيكي معادل، فقط 
  ]. 4[هاي سوخت مايع بستگي دارد يبه شكل مخزن سوخت و ويژگ

هاي بسيار زيادي در زمينه مدلسازي تلاطم سوخت در فعاليت
]. 9-5[است كننده براي آنها انجام شدهفضاپيماها و طراحي كنترل

هاي متعددي براي مدلسازي ديناميك تلاطم سوخت  همچنين روش
رفتن ، با در نظر گ]11[مرجع . استمايع درون مخزن پيشنهاد شده

صورت مدل جرم و فنر، مسئله كنترل  ديناميك تلاطم سوخت به
بدين منظور دو . استاي را بررسي كرده فضاپيما در مانور صفحه

تفاده سيستم جرم و فنر براي لحاظ كردن مدهاي غالب تلاطم اس
نظر گرفتن تأثير حركت سوخت مايع ، با در]12[مرجع . استشده

هواره، اثر مخرب تلاطم سوخت داخل مخزن بر روي ديناميك ما
مايع داخل مخزن بر روي عملكرد كنترلر و ميزان مقاوم بودن 

. استبيني كردهشده، نسبت به تلاطم سوخت را پيش كنترلر طراحي
صورت يك سيستم پاندول  در اين مقاله، ديناميك تلاطم سوخت، به

مدل شده كه پارامترهاي آن از طريق روش فيلتر كالمن شناسايي 
، ديناميك فضاپيما را در حضور تلاطم ]14[مرجع ]. 13[اند  شده

مدلسازي ديناميك  رده كه در آن از مدل پاندول برايبررسي ك
تلاطم بهره برده و يك كنترلر غيرخطي، بر اساس لياپانوف، براي 
كنترل تلاطم ناشي از نوسانات سطح آزاد مايع درون مخزن طراحي 

عيت فضاپيما در حضور يك اغتشاش كنترل وض. استو اعمال كرده
ديناميك . است، طراحي شده]15[سينوسي فركانس پايين، در مرجع 

تلاطم به صورت پاندول مدل شده و پارامترهاي تلاطم با استفاده از 
] 16[مرجع . استيافته شناسايي شدهگر حالت توسعهروش مشاهده

براي . استداختهبه بررسي اثر تلاطم با دامنه نوسانات بزرگ پر ،نيز
اين منظور، تلاطم را به صورت توپ در حال حركت نوساني، مدل 

، با مدلسازي تلاطم به صورت پاندول، ]17[مرجع . كرده است
گير را براي كنترل اثر انتگرال -گيرمشتق -كننده تناسبيكنترل

در . استتلاطم بر روي پايداري وضعيت فضاپيما طراحي كرده
، مطالعات تجربي روي پارامترهاي تلاطم به طور هاي اخير نيز سال

هاي اخير نيز، لاين در ساعلاوه بر]. 18[اي انجام شده است گسترده
مطالعات مختلفي در زمينه كنترل تلاطم در سيستم هاي ديناميكي 

  ].20-19[است انجام شده

هاي گوناگون ارائه هاي فوق كه با كاربريدر ميان كليه روش
صل توجه به خاصيت زير تحريك بودن يا كمبود عملگر، اند، اشده

موضوع مهمي است كه تاكنون بر مبناي كاهش اثرات تلاطم، به 
سيستم ديناميكي . استاين موضوع به طور متمركز توجه نشده

فضاپيما و تلاطم با مدل مكانيكي، در اصل يك سيستم با كمبود 
گر مستقل براي علت اين موضوع به عدم وجود عمل. عملگر هستند

لذا در اين مقاله، با توجه به خاصيت . گرددمتغيرهاي تلاطم برمي
. شود دي با عنوان عملگر مجازي طرح ميكمبود عملگري، ايده جدي

اي سازهاين ايده قبلا نيز توسط نويسندگان در كنترل ارتعاشات 
هاي در برخي فعاليتصورت محدود  البته به]. 21[است كار رفته هب

طور غيرمستقيم به روش عملگر مجازي در طراحي  لي نيز بهداخ
لكن ]. 22[هاي ديناميكي اشاره شده است كننده براي سيستمكنترل

ها اعمال اين روش با توجه به نو بودن آن، بسيار كمتر در فعاليت
است و خصوصاً در مورد كنترل ارتعاشات و تلاطم سوخت، براي آمده

است، ايده عملگر مجازي از  ذكر شايان. دشونخستين بار ارائه مي
اساس اين ايده بر . ايده سنسورهاي مجازي و نرم، اقتباس شده است

اين محور استوار است كه در سيستم با كمبود عملگر، به جاي 
هريك از عملگرهايي كه در سيستم وجود ندارند و منجر به 

در . رداند، عملگرهاي مجازي قرار گيشدن سيستم شده 4زيرتحريك
واقع عملگرهاي مجازي، نقش عملگرهاي واقعي را در سيستم بازي 

توانند، سيستم را از زيرتحريك كنند و تا حد مطلوب طراحان ميمي
پس . بودن بيرون آورند يا درجه زيرتحريك بودن آن را كاهش دهند
كننده با از معماري عملگرهاي مجازي در سيستم و طراحي كنترل

مرسوم، با فرض حضور عملگرهاي مجازي به  هريك از روش هاي
العمل سيستم به وجود عملگرهاي مجازي  جاي واقعي، عكس

كننده واقعي سيستم طي عنوان ورودي كنترلشود و بهمحاسبه مي
در واقع، يكبار طراحي با حضور . گردديك فرآيند لحاظ مي

كند كه  ايجاد مي العملي را در سيستمعملگرهاي مجازي، عكس
كننده براي كنترل اصلي سيستم بهترين اصلاح عنوان تواند به مي
سازي پيادهبراي توضيحات تكميلي اين روش، خصوصاً  .ودرر كا هب

. استهاي آتي اين مقاله آمدهدر كنترل تلاطم سيال، در بخش
است كه فضاي عملگرهاي مجازي و مدل ديناميكي، در  ذكرشايان 

  .شودمي افزاري تدوينقالب يك مدل نرم
سازي ديناميك تلاطم سوخت مايع درون  در اين مقاله، با مدل

ستم جرم و فنر، اثر تلاطم برروي ديناميك يصورت س مخزن به
بدين منظور معادلات غيرخطي ديناميك . شود فضاپيما بررسي مي

فضاپيما با حضور تلاطم سوخت، براي مدل جرم و فنر، استخراج 
سازي شده و سپس يك دل خطيشده و معادلات حول نقطه تعا

_________________________________ 
4. Under-actuated 



  
 
 

پي زاده و پيمان نيك عبدالمجيد خوشنود، علي امين   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/66
 )50پياپي ( 1401بهار / 1شماره /  15دوره 

،  براي سيستم، طراحي و بر روي آن 5LQR كننده بهينه خطيكنترل
سپس با بكارگيري ايده عملگر مجازي، اثرات تلاطم . استاعمال شده

هاي انجام  سازي شبيه .است امطلوب برطرف شدهعنوان ارتعاشات نبه
  كاهش دادهات تلاطم را خوبي اثر هدهد اين روش، بشده، نشان مي

هايي كه از عملگر واقعي اين كاهش اثرات، در مقايسه با روش. است
  .اند در حدود يك درصد استاستفاده كرده

  
سازي ديناميك تلاطم سوخت مايع داخل مدل جرم و فنر براي شبيه - 1شكل 

  ]10[مخزن يك فضاپيما 

مدلسازي ديناميك فضاپيما در حضور تلاطم سوخت 
  داخل مخزن و معادلات فضاي حالت سيستم

در اين مقاله، ديناميك فضاپيما با در نظر گرفتن اثر تلاطم 
هاي صورت يك جسم صلب و مود فضاپيما، به. شودبررسي مي

هاي داخلي در نظر گرفته صورت جسم طم سوخت نيز بهتلا
در اين بخش معادلات ديناميك مودهاي تلاطم بر اساس . شوند مي

شكل (اي و مختصات داخلي هاي سرعت انتقالي، سرعت زاويهبخش
 هفنر بررسي شدر ادامه مدل جرم و فضاپيما ارائه شده كه د) هندسي
  .فنر استفاده شده استدر اين مقاله از مدل جرم و . است

 مدل جرم و فنر

هاي مكانيكي پاندول و مطابق توضيحات ارائه شده در مقدمه، مدل
در اين ميان ]. 2و1[اند جرم و فنر براي مدلسازي تلاطم تأييد شده

هاي جرم و فنر و پاندول وجود دارد كه به تفاوت اندكي بين مدل
تم هاي جرم و دليل كاربري اوليه روش عملگر مجازي روي سيس

سازي ديناميك تلاطم سوخت داخل مخزن يك فنر، براي مدل
 .است، مدل جرم و فنر، در نظر گرفته شده1 فضاپيما، مطابق شكل

و فنر براي ديناميك تلاطم سوخت  نظر گرفتن مدل جرمبا در
مايع، معادلات ديناميك فضاپيما در حضور مدهاي تلاطم سوخت 

  ]:6[ صورت نهايي زير است به
_________________________________ 

5. Linear Quadratic Regulator (LQR) 

)1( (m+mf)ax+mbθሶ 2+∑ mi(siθሷ + 2sሶiθሶ ) =Ni=1Fcosδ 

)2( (m+mf)az+ mbθሷ  + ∑ mi൫sሷi − siθሶ 2൯ = FsinδNi=1  

)3( mi(sሷi +  az −  hiθሷ −  siθሶ 2)+kisi + cisሶi=0    
i=1,2,.. 

)4( Iθ̂ሷ  + ∑ mi(siax −  hisሷi +  2sisሶiθሶ ) + mbazNi=1  = 
M + Fp sinδ 

I ̂= I + I0  :كه در آن + mb2 +  m0h02 +  ∑ [mi(hi2 +  si2)Ni=1 + Ii] mf = m0 + ∑ miNi=1  
p = b+d 

 1 در جدول) 2(تا ) 1(كاررفته در معادلات  كليه پارامترهاي به
 ]11[بيشتر در مرجع معادلات كامل و جزييات . اند فهرست شده

) 3(محاسبه و در معادلات  a୸و  a୶) 2(و ) 1(از معادلات . استآمده
و با بسط تيلور  )0,0,0,0(سازي حول جايگزين و سپس خطي) 4(و 

است و براساس آن معادلات و استفاده از ماتريس ژاكوبين انجام شده
x=[θ,θሶفضاي حالت سيستم با در نظر گرفتن  ,s1,s1ሶ ,s2,s2ሶ ]୘  و

u=[δ,M]୘ آمده است دست به.  

كاررفته در روابط ديناميك فضاپيما در حضور  پارامترهاي فيزيكي به -1جدول 
  فنر -صورت جرم شده بهتلاطم مدل

 توصيف پارامتر

m جرم فضاپيما ݉௙  
مجموع جرم سوخت مايع و جرم معادل تلاطم ناشي از حركت 

  s୧ هاي تلاطمفنريت معادل به هركدام از مد  k୧ هاي تلاطمميرايي هركدام از مد  c୧ جرم معادل با هركدام از مدهاي تلاطم  ௜݉ نوساني سطح آزاد مايع درون مخزن
 zجابجايي فنر معادل با هريك از مدهاي تلاطم در راستاي محور 

 بدنه zشتاب فضاپيما در راستاي محور   a୸ بدنه xشتاب فضاپيما در راستاي محور   a୶ دستگاه بدنه فضاپيما

δ  زاويه گيمبال θ  
دستگاه  Xدستگاه بدنه فضاپيما نسبت به محور xزاويه محور

 گشتاور وارد بر مخزن  M مرجع

b 
دستگاه بدنه و مركز جرم فضاپيما در راستاي  zفاصله بين محور 

 دستگاه بدنه) x(محور طولي 

d 
تور پيشران و مركز جرم فضاپيما در فاصله بين گيمبال مو

 دستگاه بدنه) x(راستاي محور طولي 

F نيروي وارد بر مخزن 

I ممان اينرسي فضاپيما I଴  ممان اينرسي سوخت مايع داخل مخزن m଴  
صورت يك جسم صلب در  جرم سوخت مايع داخل مخزن كه به

 نظر گرفته شده است



 
  ي فضايي

67/  )50ياپي 

ر مدل ديناميكي 
. طم نصب است

كننده ين كنترل
فنر طراحي شود 
جابجايي جرم به 
-را به صفر مي

-ي، يك عكس

نمايش  udكه با 
ز حاصل جمع 

  :مد

uf = u+ud 

حال با . ه است
ي نهايي حالت 

ر حضور تلاطم 
بدين منظور دو 

سازي فنر شبيه 
براي مدل ) 4( 

 2ب در جدول 

ق را حذف كنيم، 
ن در نظر گرفتن 
ورت زير خواهد 

 لاطم سوخت مايع

 پارامتر

m 

I Iଵ  m଴  mଵ  mଶ  h଴  hଵ  hଶ  

پژوهشي علوم و فناوري
پي( 1401بهار  / 1شمارة  

ش مقدمه، حال در
روي مخزن متلاط

اي. شودخص مي
راي يك جرم و ف

متغير ج. گيرشتق
 جابجايي جرم ر
 در فضاي مجازي

كند كه ايجاد مي
ا ufنده نهايي 

ي بدست خواهد آم

آمد 2 در شكل 
هاماتريس 2ول 

  

اميك فضاپيما در
است كه به شده

- مكانيكي جرم
تا) 1( معادلات 

تيبسبه و به تر

 در معادلات فوق
ك فضاپيما بدون

u=[δ,M]୘ صو به

فنر تلا - جرم در مدل 

 مقدار

 975 kg   
400 kg.݉ଶ 

10 kg.݉ଶ 

205 kg 

195 kg 

5/6  kg 

135/0  m 

145/0-  m 

035/0  m 

پ -فصلنامة علمي      
/15دوره                  

رائه شده در بخش
 عملگر مجازي ر

مشخ uvربوطه با 
رل بسيار ساده بر

مش -خطي تناسبي
كنندهده و كنترل

 كنترل مجازي
كننده اصلي بهينه

كنننهايت كنترل
كننده اصليكنترل

ش عملگر مجازي
رائه شده در جدو
:خراج خواهند شد

  زي
ي مدلسازي دينا

فنر استفاده - رم
صورت سيستم م
زيكي با توجه به

محاس 1 جدول 
  

رامترهاي تلاطم
ت سيستم ديناميك

x=[θ,θሶض  ]୘  و୘
كاررفته ي فيزيكي به

 پارامتر

F I଴  Iଶ  kଵ  kଶ  cଵ  cଶ  

b 

d 

 

  ملگر مجازي
طابق توضيحات ار

شود، يكض مي
گنال كنترلي مر

تواند با يك كنتري
خ كنندهير كنترل

ستم بازخورد شد
اين عملكرد. اند

كمل روي كنترل
در ن. شوده مي

گنال تغييرات و ك

( 

ك دياگرام روش
مال پارامترهاي ا
صورت زير استخر

سازيج و شبيه
براي اين تحقيق، 

وخت، از مدل جر
 د اول تلاطم به

پارامترهاي فيز. د
فنر مطابق - م

 .استرست شده
اگر تمامي پار

دلات فضاي حالت
 تلاطم و با فرض

:  

پارامترهاي -1دول

 مقدار

2450 N 

1/44  kg.݉ଶ
1 kg.݉ଶ 

1174 N/m

120 N/m

48 N.s/m

75/2  N.s/m

6/0-  m 

2/1  m 

  
  

 

 h଴ امتر

h୧ 

I୧ 

 براي

  

تلاطم
كه اثر

]21[. 
كنترلر
شات از
 اشاره

u = -

J = ׬
 حالت

Q  وR 
xሶتريس  = A

Pሶ + P
كنترلر

u = -

6. Sym
7. Pos

عم
مط

فرض
سيگ
مي
نظي
سيس
رسا
العم
داد
سيگ

  
)9(

بلوك
اعم
به 

نتاي
در
سو
مود
شد
جر
فهر

معا
اثر
بود

جد

 

  مجازي

xاي محور ଴پارا

୧ بدأ دستگاه

 

  ه

شد، در اين مقاله
  .استشده

   عملگر مجازي

نها دو مود اول ت
ها ك و از بقيه مود

[استنظر شده ف
 حضور تلاطم، ك
راي كنترل ارتعاش
مه مقاله به آن

Kx 

׬  :زد (xTQx + u∞0
ير كنترلي، متغير

Qهاي وزني س

مات. هستند 7معين
 Ax فضاي حالت

:  PA + ATP - P

شده و سپس ك
  .ل خواهد شد

(R−1BTP)x = 

_________
mmetric Positive-
sitive-Definite 

فضاپيما با استفاده از عملگر

 يف

ستگاه بدنه در راستا

 مدهاي تلاطم تا مب

ام از مدهاي تلاطم

كنند لي كنتر

 
شد ه توضيح داد

فنر استفاده شو  م

يستم كنترل بهينه با

 كنترل تلاطم تنه
 نظر گرفته شده

ضاپيما دارند، صرف
ك فضاپيما در

ذكر است بر شايان
 شده كه در ادام

 uTRu)dt زير را كمينه ساز
ترتيب بيانگر متغي

و همچنين ماتريس
و مثبت م 6تقارن

سيستم با معادله
:آيدر به دست مي

BR−1BTP + Q
 P محاسبه ش
اعمال) غيرخطي( 

-Kx 

__________
-Semidefinite 

ات تلاطم سوخت در يك ف

توصي
دأ دستا مب m0صلب 

معادل با هركدام از
 بدنه xي محور 

 جرم معادل با هركد

طراحي

 ه بهينه خطي
ه در بخش قبل

جرم لاطم از مدل

شماتيك سي - 2كل 

ت كرد كه براي
 غالب هستند، در

فضوي ديناميك 
ت كنترل ديناميك

شا. ورت زير است
 مجازي استفاده

كه تابع هزينهي 

به ت Kو u ،xن 
هره كنترل بوده و
بت نيمه معين مت

براي س) K(نه بهي
Qمعادله ريكاتي زير = 0 

ماتريس) 7(له 
بر سيستم واقعي

__________

 

طراحي كنترل ارتعاشا  

فاصله جسم ص
 بدنه

فاصله جرم مع
بدنه در راستاي
ممان اينرسي

كنندهكنترل
طور كههمان
سازي تلا مدل

  

شك

بايد دقت
هايكه مود

رناچيزي بر 
بنابراين جهت

صو پسخور به
ايده عملگر
 :خواهد شد

)5( 

به صورتي
)6( 

كه در آن
و ماتريس به
به ترتيب مثب
بهره كنترل ب

+Buاز حل م
)7( 

از معادل
آمده ب دست به
)8( 

_______
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xሶ  = Ax + Bu 
 

A= ቂ0 10 0ቃ 
B = ቂ 0 04.5501 0.0018ቃ 

 1و همچنين با قرار دادن پارامترهاي فيزيكي فهرست شده در جدول  
معادلات فضاي حالت سيستم ديناميك فضاپيما در حضور تلاطم بـا  

xሶ  :صورت زير است فنر، به -مدل جرم  = Ax + Bu 
A= 

ێێۏ
0ۍێێ 1.0000 0 0 0 00 0 1.1412 0.0493 0.1166 00 0 0 1.0000 0 00 0 −7.7738 −0.3219 −0.1792 00 0 0 0 0 1.00000 0 −1.5478 −0.4899 −18.6183 0 ۑۑے

 ېۑۑ
 

B = ێێۏ
ۍێێ 0 05.2639 0.00200 0−5.5743 −0.00130 0−4.6255 ۑۑے0.0009−

 ېۑۑ
هاي و از مقايسه محل قرارگيري قطب 3ا توجه به جدول ب

مشاهده است كه ديناميك فضاپيما   سيستم حلقه باز اين نكته قابل
بدون در نظر گرفتن اثر تلاطم داراي پايداري بحراني بوده و در مرز 

ترين اغتشاش،  اي كه با وارد آمدن كوچك گونه پايداري قرار دارد، به
بنابراين در نظر گرفتن اثر تلاطم در  .د شدسيستم ناپايدار خواه

تواند طراحي كنترل فضاپيما بسيار ضروري است چراكه تلاطم مي
با در نظر گرفتن اثر  .عنوان يك اغتشاش سيستم را ناپايدار سازد به

تلاطم در ديناميك سيستم، اين اثر مخرب، كنترل و نهايتاً سيستم 
شود، با نيز مشاهده مي 3ل طور كه در جدوهمان. پايدار خواهد شد

فنر  -اضافه شدن ديناميك تلاطم به ديناميك فضاپيما در مدل جرم
سيستم ناپايدار شده و داراي ضرايب ميرايي بسيار كوچك است كه 

  . شوندنهايتاً نوسانات سيستم ميرا نمي
حال نكته مهم انجام شده در اين مقاله، مقايسه عملكرد كنترل بهينه 

لذا دو حالت معادلات حالت بدون . لگر مجازي استخطي و روش عم
تلاطم و معادلات حالت باتلاطم، مطابق معادلات فضاي حالت همين 

  :شوددر ادامه دو بحث اصلي بررسي مي. بخش، مبناي كار خواهند شد
سازي روش كنترل بهينه بر روي مدل فضاي حالت به پياده -

  همراه تلاطم
ر روي مدل فضاي حالت با سازي روش عملگر مجازي بپياده - 

 روش بهينه خطي با تلاطم با فرض عملگر مجازي روي تلاطم

صرفاً مجازي توليد  Mدر روش عملگر مجازي ورودي كنترلي 
لذا يكي از عملگرهاي واقعي سيستم . شود و عملگر واقعي ندارد مي

 .با اين روش حذف خواهد شد

يك فضاپيما در جابجايي اثر اضافه شدن ديناميك تلاطم به دينام -2جدول 
  هاي حلقه باز سيستم و ناپايدار كردن سيستمقطب

 نسبت ميرايي قطب سيستم

ديناميك فضاپيما بدون 
در نظر گرفتن اثر تلاطم

0  
0 

1-  
1- 

  
ديناميك فضاپيما با در 
نظر گرفتن دو مد اول 

صورت مدل  تلاطم به
 فنر - جرم

0  
0  

i78/2+157/0-  
i78/2-157/0-  
i32/4+00434/0-  
i32/4-00434/0- 

1-  
1-  

0563/0  
0563/0  
00101/0  
00101/0 

 

شده و با استفاده از روش  هاي انجامسازي حال بر اساس مدل
قبل، براي كنترل اثر تلاطم مدل  شده در بخش معرفي LQR كنترل
كننده به شرح فنر بر روي ديناميك فضاپيما، كنترل - صورت جرم شده به

وش طراحي، مبتني بر بهينگي خطي است و ر. استشده زير طراحي
كننده تعيين و در معادلات ذكر شده صرفاً لازم است توابع وزني كنترل

بر اين اساس كه وزن  Rو  Qهاي لذا ماتريس. جايگذاري شوند
شوند و ماتريس ورودي كنترلي بر متغيرهاي وضعيت يكسان لحاظ مي

  :شوندتعيين مياساس نقش كمتر مؤلفه گشتاوري نسبت به نيرو 

Q =

ێێۏ
1ۍێێ 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 1 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 ۑۑے1

  ېۑۑ

  

R = ቂ10 00 0.1ቃ  

  
K = ቂ 0.3162 0.5543 −0.3048 −0.2459 −1.2365 −0.1374−0.0152 0.0258 −0.0186 −0.0037 −0.0366 0.0006 ቃ  

، LQRز روش آمده ا دست هاي بهكنندهپس از اعمال كنترل
فنر  -اي بين سيستم حلقه بسته و حلقه باز در مدل جرممقايسه

شود ميطور كه مشاهده همان ).4جدول (انجام شده است 
  .هاي سيستم حلقه بسته پايدار هستند قطب

  مقايسه سيستم حلقه باز و حلقه بسته -3جدول 

 سيستم
  هايقطب

 حلقه باز
  هايقطب

 حلقه بسته
  

يما با ديناميك فضاپ
نظر گرفتن دو مد در

صورت  اول تلاطم به
 فنر -مدل جرم

0  
0  

i78/2+157/0-  
i78/2-157/0-  
i32/4+00434/0-  
i32/4-00434/0- 

i22/4+681/0-  
i22/4-681/0-  
i483/0+13/1-  
i483/0-13/1-  
i59/2+813/0-
i59/2-813/0- 



  
  

   

 
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي       طراحي كنترل ارتعاشات تلاطم سوخت در يك فضاپيما با استفاده از عملگر مجازي  

 69/  )50پياپي ( 1401بهار  / 1شمارة / 15دوره                  

شده بر اساس مدل  طراحي LQRكارگيري كنترلر  نهايت با به در
نتايج ) غيرخطي(سازي شده و سپس اعمال آن بر مدل واقعي خطي
 .آمده است دست زير به

  

  

 پاسخ زماني زاويه وضعيت فضاپيما -)الف( 3شكل 

  

 پاسخ زماني جابجايي جرم مود اول تلاطم -) ب( 3شكل 

 پاسخ زماني جرم مود دوم تلاطم - )ج( - 3شكل 

  
 فنر -در مدل جرم) ي كنترليورود( ઼زاويه گيمبال  - ) الف( 4شكل 

 

 فنر -در مدل جرم) ورودي كنترلي( Mممان  -) ب( 4شكل 
  

شود، در سيستم مشاهده مي 4و  3هاي طور كه در شكلهمان
فنر، متغيرهاي حالت تلاطم، به سمت نقطه تعادل در صفر،  -جرم

عملكرد ايده عملگر  7و  6و  5در شكل هاي . شوندهمگرا مي
، جابجايي جرم متلاطم 5در شكل . استان داده شدهمجازي نش

اول، با دو روش كنترل بهينه و روش كنترل با عملگر مجازي با هم 
اين روند، براي جرم متلاطم   6همچنين در شكل . اندمقايسه شده

  .استدوم نشان داده شده

  
مقايسه جابجايي جرم متلاطم اول با كنترل كننده بهينه و روش  -  5شكل 

  ملگر مجازيع

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time [sec]

s1
 [m
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LQR
Virtual Actuator
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مقايسه جابجايي جرم متلاطم دوم با كنترل كننده بهينه و روش  -  6شكل 
 عملگر مجازي

 

 كننده در روش عملگر مجازيسيگنال كنترلي افزوده اصلاح -  7شكل 

مطابق اين نمودارها با حذف عملگر واقعي گشتاور و اعمال 
كننده عملگر مجازي، همچنان كار تنظيم جابجايي تلاطم به كنترل

هاي فوق در حد يك درصد است و اختلاف روشخوبي انجام شده
  .شودارزيابي مي

كننده افزوده كه در بلوك ، سيگنال كنترلي اصلاح7در شكل 
  .استشده بود، نمايش داده شدهمعرفي  2دياگرام شكل 

  گيري نتيجه

سازي ديناميك يك فضاپيما  لدر اين مقاله، مدل مكانيكي براي مد
كننده در حضور تلاطم سوخت مايع داخل مخزن و طراحي كنترل

سادگي تحليل معادلات  با توجه به. استارتعاشات آن انجام شده
ديناميك  حركت يك جرم متمركز و جسم صلب نسبت به معادلات

توان سيال و به دنبال آن، كاهش يافتن حجم محاسبات، مي
در . ديناميك تلاطم سوخت را با يك مدل مكانيكي جايگزين كرد

است كه بدين منظور دو فنر استفاده شده -اين پژوهش، از مدل جرم
. سازي شدفنر شبيه - صورت سيستم مكانيكي جرم مود اول تلاطم، به

سازي شده و سپس با قرار دو سيستم ساده و خطي معادلات ديناميك هر
ها و با در نظر گرفتن دادن مقادير پارامترهاي فيزيكي هركدام از سيستم

متغيرهاي حالت و كنترل، معادلات سيستم به فرم فضاي حالت استخراج 
هاي برخلاف روش. بر روي آن اعمال شد LQRشده و درنهايت كنترلر 

هاي كنترلي كه لازم است دو عملگر در روش سازي و سايرمعمول بهينه
سيستم مورد توجه باشند تا عملكرد كنترل محقق شود، در اين مقاله، از 
روش عملگر مجازي با توجه به ماهيت زيرتحريك بودن يا كمبود عملگر 

در اين روش فرض شد كه يك عملگر نرم . بودن سيستم، استفاده شد
حال عملكرد است و بر اين اساس  افزاري در سيستم رايانه پرواز در

سازي نشان مي دهند، نتايج شبيه. سيگنال ورودي كنترلي واقعي توليد شد
هاي  ها به روشمتغير زيرتحريك، پاسخ با توجه به حذف عملگر مربوط به

بهينه معمولي با وجود عدم استفاده از عملگر واقعي بسيار نزديك بوده و 
دهند روش عملگر  ن نتايج نشان مياي. اختلاف در حد يك درصد است

 :هاي معمول، چند ويژگي برجسته داردمجازي در مقايسه با روش

هاي كمبود عملگر يا كاربرد ارزشمند اين روش در سيستم -
  زيرتحريك

ر حد ممكن و استفاده از فضاي حذف عملگرهاي واقعي د -
 افزاري نرم

ل هاي ساده و تثبيت شده كنترلي جهت اعمابكارگيري روش -
 روش عملگر مجازي

بارگذاري روش، در بخش نرم بجاي بخش سخت سامانه كه  -
 .هاي زيادي متوجه اين بخش استمعمولا هزينه
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