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Precision spacecrafts require high levels of pointing stability. Small levels of 
vibration can cause a significant reduction in image quality. There are many possible 
disturbance sources on spacecraft (mechanical systems or sensors), but the reaction 
wheel assembly (RWA) is anticipated to be the largest. Therefore, accurate models of 
reaction wheel disturbances are necessary to predict their effect on the spacecraft 
performance and develop methods to control the undesired vibration. In this paper, two 
types of reaction wheel disturbance models is presented. The first is a steady-state 
empirical model that was originally created based on a prototype RWA hard-mounted test 
data. The model assumes that the disturbances consist of discrete harmonics of the wheel 
speed with amplitudes proportional to the wheel speed squared. Experimental data 
obtained from RWA designed and manufactured by Aghalari and et al. are used to 
illustrate the empirical modeling process and provide model validation. The model 
captures the harmonic disturbances of the wheel quite well, but does not include 
interactions between the harmonics and the structural modes of the wheel which result in 
large disturbance amplifications at some wheel speeds. Therefore the second model, a 
nonlinear analytical model, is created using energy methods to capture the internal 
flexibilities and fundamental harmonic of an unbalanced wheel. Then the analytical model 
has been extended to capture all the wheel harmonics as well as the disturbance 
amplifications that occur due to excitation of the structural wheel modes by the 
harmonics. Finally experimental data obtained from hard-mounted test of RWA is used to 
determine the model parameters for both types of models and a comparison between the 
models and data is presented. 
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 برداري جهت انجام مأموريت بستگي زيادي به ميزان ثبات ماهواره در هاي تصوير ميزان كارايي ماهواره
اين . ثير منفي در كيفيت تصاوير داشته باشدأتواند ت ارتعاشات بسيار كوچك مي. وضعيت موردنظر دارد

. اند ايجاد شود هاي مكانيكي و حسگرهايي كه در ماهواره نصب شده ارتعاشات ممكن است به وسيله سيستم
هاي  قيق اغتشاشات چرخسازي د بنابراين مدل. العملي هستند هاي عكس ترين عامل توليد، چرخ اما مهم
هايي  بيني تأثير آنها بر روي سازة ماهواره و در نتيجه كارايي ماهواره و نيز ايجاد روش العملي براي پيش عكس

بيني اغتشاشات  در مقالة حاضر دو نوع مدل براي پيش .براي كنترل ارتعاشات ناخواسته امري ضروري است
هاي حاصل از تست  يك مدل تجربي است كه بر اساس داده اولين مدل،. شود العملي ارائه مي چرخ عكس

هاي  داده. العملي آزمايشگاهي طراحي و ساخته شده توسط نگارنده و همكاران استوار است گيردار چرخ عكس
ر نيروي شش محوره در حسگكه با استفاده از يك  هستندتست متشكل از نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي 

در اين مدل فرض بر آن است كه اغتشاشات . اند گيري شده اخت مختلف اندازههاي چرخشي يكنو سرعت
العملي است كه در آن دامنة هر هارموني با مربع  هاي مجزا از سرعت دوراني چرخ عكس شامل هارموني

. العملي نيست اي چرخ عكس بيني اثر مودهاي سازه اين مدل قادر به پيش. سرعت دوران چرخ متناسب است
بيني نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي  اساس روش انرژي براي پيشغيرخطي كه بر ين منظور يك مدلبراي ا

سپس جهت . گردد العملي ايجاد شده است، ارائه مي هاي اصلي چرخ عكس در هارموني) شش درجه آزادي(
. شود ايجاد مي يافته هاي ديگر، مدل تحليلي مذكور با مدل اول تركيب شده و مدل بسط لحاظ نمودن هارموني

هاي تست  اي بين نتايج حاصل از دو مدل و داده ها، مقايسه منظور بررسي و اعتبارسنجي مدل در نهايت به
  .شود انجام مي

  طيار العملي، اغتشاشات، نابالانسي استاتيكي، نابالانسي ديناميكي، چرخ چرخ عكس :كلمات كليدي

  12 علائم و اختصارات

( )m t متر -نيوتن يا نيوتن(نيرو يا گشتاور(  
_________________________________ 

 )نويسنده مخاطب(پژوهشگر  .1
 كارشناسي ارشد .2

n   هاي مدل تعداد هارموني
iC )/2(ام iضريب دامنه هارموني  )N Hz )2/( )Nm Hz(  

   )هرتز(سرعت چرخ طيار 
i ih عدد هارمونيامين  
 0,2]اختلاف فاز تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه  ]  
N   DTضريبي براي تصحيح 

noise   ميانگين نويز
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noise   درصد احتمال انحراف معيار نويز
kbinN   تعداد فركانس موجود در هر دسته

kpossN   بعد ممكن براي يك دسته بيحداكثر تعداد فركانس 
Fx   xنيروي اغتشاشي در راستاي 
Fz   zنيروي اغتشاشي در راستاي
Fr   نيروي اغتشاشي شعاعي
Tx   xگشتاور اغتشاشي در راستاي 
Tz   zگشتاور اغتشاشي در راستاي
Mtot   وزن چرخ طيار، جرم نابالانسيهاي استاتيكي و ديناميكي
Ms   وزن نابالانسي استاتيكي
Md وزن نابالانسي ديناميكي  
R شعاع چرخ طيار  
rs فاصله جرم نابلانسي استاتيكي از مركز چرخش چرخ طيار  
Rd فاصله جرم نابلانسي ديناميكي از مركز چرخش چرخ طيار  

Irr و 
Izz 

  zطيار در راستاي شعاعي و  هاي جرمي چرخ ممان اينرسي

h  فاصله جرم نابالانسي ديناميكي تا محورy  
k سختي فنر  
kθ سختي پيچشي فنر  
c ميرايي دمپر  
dc  فاصله دمپر تا محورy  
dk  فاصله فنر تا محورy  
ω مودهاي انتقالي و دوراني شعاعي مدل  

θ ،φ ،ψ  ميزان چرخش مدل به ترتيب در راستاهايx،y  وz  

  مقدمه
العملي يكي از عملگرهاي كنترل وضعيت فعال  هاي عكس چرخ

و اغلب براي انجام مانورهاي چرخشي دقيق  ستها در ماهواره
از يك موتور  اين عملگر معمولاً. گيرند مورد استفاده قرار مي

طيار و محفظه  الكتريكي، بردهاي الكتريكي و كنترلي، چرخ
العملي، منابع ايجاد  در يك چرخ عكس]. 1[شود  تشكيل مي

 )2طيار  نابالانسي چرخ) 1: هستنداغتشاش چهار عامل زير 
خطاهاي ) 4اغتشاشات موتور الكتريكي ) 3اغتشاشات ياتاقان 

طيار  هاي چرخ معمولاً نابالانسي]. 2[اندازي موتور الكتريكي  راه
كه باعث ايجاد نيروها و  هستندترين عامل توليد اغتشاش  مهم

هاي چرخشي آن رخ  گشتاورهاي اغتشاشي شده و در فركانس
فرد  منحصربه ذاتي واغتشاشات يكي از خصوصيات . دهند مي
 .العملي هستند هاي عكس چرخ

، ]E ]3نوع  4العملي ايتهاكو اغتشاشات چرخ عكس 3وك
] HAU ]4العملي  و همكارانش نيز اغتشاشات چرخ عكس 5سوك

آنها در . و مورد پردازش قرار دادند كردهگيري  را اندازه
 /گيري نيرو گيري اغتشاشات از ميز اندازه كارهايشان براي اندازه

ثير أدر كارش به ت 7الياس. دندكراستفاده  6گشتاور كيستلر
ماهواره به عنوان يك  ةالعملي روي ساز اغتشاشات چرخ عكس

اغتشاشات  8مسترسون]. 5[پذير پرداخته است  جسم انعطاف
هاي  ده و بر روي چرخكرسازي  العملي را مدل هاي عكس خچر

مدل ]. 6[سازي كرده است  پياده Eو  Bالعملي ايتهاكو نوع  عكس
و قادر به شناسايي اغتشاشات  استوي داراي پنج درجه آزادي 

آقالاري و . نيستدر راستاي چرخش چرخ طيار ) نيرو و گشتاور(
العملي به  عكس سازي اغتشاشات چرخ همكاران نيز با مدل

  ].7[بررسي اين موضوع پرداختند 
طوركامل  العملي به اغتشاشات چرخ عكس ،در اين مقاله

دن كر صورت تجربي و تحليلي و با اضافه به(سازي شده  مدل
] 8[و بر يك نمونه آزمايشگاهي ) در مدل zاغتشاشات راستاي 

و مدل تحليلي داراي شش درجه آزادي است . شود سازي مي پياده
قادر به شناسايي نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي در راستاي سه 

گيري  با طراحي و ساخت بستر اندازه .استمحور مختصات 
اساس گيري شده و بر اغتشاشات اندازه، العملي اغتشاشات چرخ عكس

هاي تحليلي و تجربي براي اغتشاشات ارائه  هاي تست، مدل داده
اي ارائه شده با همديگر و نيز با ه مدل ةدر نهايت با مقايس. دشو مي
  .شوند ها اعتبارسنجي مي هاي تست، مدل داده

  مدل تجربي

هاي  در اين مدل فرض بر آن است كه اغتشاشات شامل هارموني
باشد كه در آن دامنه  العملي مي مجزا از سرعت دوراني چرخ عكس

  ].6[ هر هارموني با مربع سرعت دوران چرخ متناسب است

)1    (                               2

1

( ) sin(2 )
n

i i i
i

m t C h t 


    

هاي تست براي يافتن پارامترها مورد  در مدل تجربي، داده
  .كلي ارائه شده است نمودار )1(در شكل . گيرند استفاده قرار مي

_________________________________ 
3. Weck 
4. ITHACO 
5. Suk 
6..Kistler Force/ Torque Table 
7. Elias 
8. Masterson 



  

 
  
 

  

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام سازي روي يك نمونه آزمايشگاهيالعملي و پياده كامل اغتشاشات چرخ عكسسازيمدل
79 / 1392بهار  / 1شمارة /  6 جلد

  
  تعيين پارامترهاي مدل تجربي نمودار  - 1 شكل

  هارمونيتعيين اعداد 
  .تعيين اعداد هارموني ارائه شده است نمودار) 2(در شكل 

هاي مختلف دوران نرمال  بردار فركانس نسبت به سرعت
هاي اغتشاشي  شود و همراه با بردار دامنه براي يافتن پيك مي

هاي اغتشاشي براي هر سرعت  پيك. گيرد مورد استفاده قرار مي
بعد از . آيند دست مي ه بهدوران، با توجه به طيف فركانسي دامن

يافتن تمام نقاط بيشينه نسبي در طيف فركانسي دامنه، اين نقاط 
از آنجاكه اكثر نقاط . شوند بندي مي بر حسب اندازة دامنه دسته

اي كه بيشترين تعداد را  بيشينه مربوط به نويز هستند، پس دسته
حذف براي . شود در خود گنجانده به عنوان دسته نويز شناخته مي

اين حد ) 2(رابطه . شود مشخص مي DTنويز يك حد مرزي 
و انحراف معيار نويز noiseمرزي را بر حسب ميانگين نويز

noise كند بيان مي.  
)2(                                               

noise noiseDT N                                                                   

نسبي از  ةمقادير بيشين. است DTضريبي براي تصحيح Nكه
كمتر باشند به عنوان نويز شناخته شده و از  DTطيف دامنه كه از 

در  Fzطيف فركانسي دامنه براي نيروي . ندشو محاسبات حذف مي
در  DTارائه شده و حد ) a3(در شكل  دور در دقيقه 3400سرعت 

) b3(شكل . صورت خطي افقي نمايش داده شده است آن به
نسبي در طيف فركانسي دامنه  بندي نقاط بيشينة ة دستهدهند نشان
  .است

ݐݏ݅݀݉ܣݐݏ1݀݅ܣ . . . 

1ܣ ݉ܣ   . 1݂ ∗ ݂݉ ∗

0ܲ
݊݅ܨܾ  

ݐݏ݂݅݀݉ ∗ ݐݏ1݂݀݅ ∗

݇ܽ݁݌ܨ
h

ݐܽݐݏܨ  

  
  تعيين اعداد هارموني در مدل تجربي نمودار  - 2 شكل

  

  

  دور در دقيقه 3400، سرعت Fz هاي تست هاي اغتشاش داده  قلهتعيين  - 3شكل
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اغتشاشات  هاي پايين مقدار دامنة سرعتبعضي مواقع در در 
 .هستنداز يك مرتبه  نويز تقريباً ةكه با دامن استبه قدري كوچك 

دست آمده،  هشود كه در اعداد هارموني ب اين پديده باعث مي
براي رفع اين مشكل، . شود مشاهده قابل قبوليهاي غير جواب
نمودارها، امكان حذف  ري اتخاذ شده است تا پس از مشاهدةتدبي
  .دشوهاي پايين ميسر  هاي مربوط به تعدادي از سرعت داده

هاي مختلف پس از شناسايي، در يك  هاي اغتشاشي سرعت  قله
. گيرند مياي ديگر قرار  بعد شده متناظر نيز در دسته هاي بي دسته و فركانس

براي هر دسته، درصد احتمال
oP شود صورت زير محاسبه مي به.  

)3(                                                   100k

k

bin
o

poss

N
P

N
  

از يك حد مطلوبي بيشتر باشد، ميانگين آن دسته به عنوان  Poاگر 
  .شود عدد هارموني شناخته مي

  ضرايب دامنه ةمحاسب
اين  .است  شده ارائه دامنه ضرايبة محاسبنمودار  )4(شكل  در

 دست آمده از هدهد كه چگونه با استفاده از نتايج ب دياگرام نشان مي
  .شود بخش قبلي و اطلاعات تست، ضرايب دامنه محاسبه مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  تجربيفلوچارت محاسبه ضرايب دامنه در مدل   - 4 شكل

دو شرط براي مشاهده و يافتن پيك متناظر با اعداد هارموني 
فركانس حاصل از ) 1. در بين دامنه نيرو يا گشتاور بايد بررسي شود

بايد در بازه فركانسي مطلوب ضرب عدد هارموني و سرعت دوران 
بعد شده متناظر با آن دامنه در همسايگي  فركانس بي) 2. گيردقرار 

كه دو شرط فوق با هم  درصورتي. رموني قرار گيردكوچكي از عدد ها
متناظر با آن قابل  ةدر آن سرعت و طيف دامن ihبرقرار باشند،
ف مشاهده نخواهد در آن طي ihدر غير اين صورت  ،مشاهده است

 مقدار متناظر با دامنه و سرعت برابر با صفر قرار شد و در محاسبات
هاي  سرعت بعد از يافتن دامنة اغتشاشات در همة. شود داده مي

متناظر با آن تعيين  ةدوران براي يك عدد هارموني، ضريب دامن
ضرايب دامنه از روش تقريب حداقل مربعات  ةمحاسببراي . دشو مي

و نتايج ijdگيري شده ندازههاي ا خطاي بين داده .استفاده شده است
2مدل 

jK  براي ضريب دامنهi امين هارموني در سرعتj ام از
  :شود زير محاسبه مي ةرابط

  

)4( 2
ij ij je d K   

مجموع مربع خطا براي سرعت . يك عدد مجهول است Kكه در آن 
  .گردد محاسبه مي) 5(ام از رابطه jچرخشي 

)5(  2 2 2 2 4

1 1 1 1

2
m m m m

ij ij j ij j
j j j j

e d K d K
   

        

 Kكردن ميزان مجموع مربع خطا، مشتق آن نسـبت بـه    براي كمينه
براي ) 6( ةبرابر با صفر قرار داده شده و رابط

iC آيد دست مي به.  

)6(  
2

1

4

1

m

ij jj
i m

jj

d
C 











 

دهنده كيفيت  هارموني، نشانسرعت در هر  -نمودارهاي دامنه
 iCدست آمده از  ههاي تست و نيروي اغتشاش ب خواني بين داده هم

 اولدامنه براي هارموني -نمودار سرعت. استدر آن هارموني 
ارائه شده ) 5(اي در شكل  قبل از حذف اثر مودهاي سازه Fxنيروي 
  .است

  

  Fxهاي  سرعت چرخش در هارموني اول داده -نمودار دامنه نيرو   - 5 شكل
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براي يافتن اعداد هارموني در جهت شعاعي، از اعداد هارموني يافته شده 
اگر اعداد هارموني دو راستا در يك . شود استفاده مي yو  xبراي جهات 

قرار بگيرند، ميانگين آنها براي جهت شعاعي در نظر ) (بازه تلورانسي 
اما اگر عدد هارموني يكي از راستاها در بازه تلورانسي . شود گرفته مي

قرار گرفت، همان عدد به عنوان عدد هارموني راستاي شعاعي مد نظر 
 xبراي محاسبه ضرايب دامنه مربوطه در هر دو راستاي . گيرد قرار مي

هاي متناظر با آنها  بوط به هارموني مورد نظر و سرعتهاي مر ، دامنهyو
ضرايب دامنه مجهول در راستاي ) 6(يافته شده و با استفاده از رابطه 

  .گردد شعاعي محاسبه مي

  و شعاعي x ،yاعداد هارموني و ضرايب دامنه براي راستاي  -1 جدول

جهت مدل عدد هاموني ضريب قبل از حذف
x 1.0018 1.2994e-7 
x 2.0021 1.1614e-8 
y 1.0017 6.6539e-8 
r 1.0017 9.8238e-8 
r 2.0021 9.6844e-9 

  
 yو  xهاي نيرو در راستاي  اعداد هارموني براي داده) 1(در جدول 

بر اساس مطالب بالا، عدد هارموني اول در راستاي . ارائه شده است
بوده و عدد هارموني  yو  xشعاعي، ميانگين اعداد هارموني در راستاي 

  .است xدوم راستاي شعاعي، همان عدد هارموني دوم راستاي 

  العملي اي چرخ عكس حذف اثر مودهاي سازه
مود  ،جابجايي زياد در فركانسي نزديك به فركانس طبيعي سازه

هدف از ارائه مدل تجربي، بيان رابطه بين دامنه .اي نام دارد سازه
گيري شده از سازه بر اثر دوران و  اندازه) يا گشتاورهاي(نيروهاي 

تواند  اي در داده تجربي مي وجود اثر مود سازه. سرعت دوران است
خطاي قابل توجهي را در پارامترهاي مدل تجربي ايجاد كندبه 

بيشتري براي ضرايب دامنه محاسبه شده و در نتيجه  طوريكه مقدار
طور  همان. گردد مقادير دامنه محاسبه شده براي مدل نيز بيشتر مي

اي،  نشان داده شده است، با حذف اثر مود سازه) 6(كه در شكل 
  .دشو ها و مدل ايجاد مي خواني بهتري بين داده هم
مودار چگالي طيف نهاي تست از  بررسي نتايج مدل و داده منظور به

نمودارهاي طيف دامنه و ريشه ميانگين مربع تجمعي استفاده  تواني،
 العملي به مدل تجربي براي چرخ عكسچگالي طيف تواني  .شود مي

  ].5و  9[شود  صورت زير محاسبه مي
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هاي تست با ريشه دوم مساحت زير  داده ريشه ميانگين مربعمقدار 
  ].5و  9[شود  زير محاسبه مي برابر بوده و از رابطه چگالي طيف توانيمنحني 
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پس  Fxهاي  سرعت چرخش در هارموني اول داده -روني ةنمودار دامن  - 6 شكل

  اي از حذف اثر مودهاي سازه

  
  Frو نتايج مدل Fxهاي تست  براي مقايسه داده طيف توانيچگالي نمودار  - 7 شكل

  
در سرعت  Frتجمعي و طيف دامنه براي  ريشه ميانگين مربعنمودار   - 8 شكل

  دور در دقيقه 3800چرخشي 
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در سرعت  Fzتجمعي و طيف دامنه براي  ريشه ميانگين مربعنمودار   - 9 شكل
  دور در دقيقه 3800چرخشي 

هاي مربوط را  توان دامنه بهتر مي) 9(و ) 8(هاي  در نمودارهاي شكل
تجمعي،  ريشه ميانگين مربعهر افزايش ناگهاني در نمودار . دكرمقايسه 

  .استدر بازه طيف دامنه قله همراه با وقوع يك 

  مدل تحليلي

سازي آن  اي قادر به مدل مدل تجربي به دليل حذف اثر مودهاي سازه
العملي مدل تحليلي ارائه  سازي اين اثر در چرخ عكس براي مدل .نيست
دن اغتشاشات ايجاد شده در كرشود كه تنها قادر به مدل  مي

العملي  چرخ عكسدر اين مدل  .استطيار  هاي چرخشي چرخ فركانس
با . شود صورت يك چرخ طيار چرخان بالانس شده درنظرگرفته مي به

صورت يك جرم متمركز،  به و ديناميكي دن ناميزاني استاتيكيكر اضافه
ها به صورت فنر و  سفتي و ميرايي در شافت و ياتاقان

اي مدل شده و با استفاده از روش انرژي  دمپرخطي،مودهاي سازه
اين مدل داراي شش درجه آزادي . آيند معادلات حركت به دست مي

براي محاسبه . نمايش داده شده است) 10(باشد كه در شكل  مي
  .گيرد دلات كلي حركت دو حالت زير مورد بررسي قرار ميمعا

  چرخ طيار بالانس شده
هاي لازم، معادلات  سازي با استفاده از روش انرژي و انجام ساده

حركت به دست آمده و با حل آنها، مودهاي انتقالي و دوراني شعاعي 
  .شوند به ترتيب به صورت زير محاسبه مي

)9                        (                                        
tM

k2  

2
1,2 ( )

2 2
zz zz

rr rr rr

kI I

I I I
     

 

                                 
)10(  

  
  العملي شماتيك مدل فيزيكي مجموعه چرخ عكس - 10شكل

  هاي استاتيكي و ديناميكي چرخ طيار با نابالانسي
طيار و محور  دليل عدم تطابق مركز جرم چرخ نابالانسي استاتيكي به 
سادگي و با افزودن  توان به  اين كار را مي. شود چرخش آن حاصل مي

در شعاع  smيك جرم كوچك 
sr طيار انجام داد بر روي چرخ. 

اي محور اينرسي اصلي  اختلاف زاويه دليل نابالانسي ديناميكي نيز به
اين كار با افزودن دو . آيد وجود مي هطيار با محور چرخش آن ب چرخ

كه از نظر شعاعي در مقابل هم و در دو سر مخالف  dmجرم كوچك 
و ) ره يكديگبدرجه نسبت  180 ةو با زاوي srدر شعاع ( ردقرار دا

  .شود سازي مي ، مدلاستhةانحراف محوري آنها از هم به انداز
انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و كار خارجي  ةپس از محاسب

سازي براي  سازي و خطي سادهانجام سيستم،  بركل انجام شده 
انتقالي و دوراني براي  معادلات حركت، هاي نزديك صفر جايي هجاب

  .شوند صورت زير حاصل مي سيستم به
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  :كه در معادلات حركت بالا

)13( 
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  مدل تحليلي بسط يافته

مدل تحليلي تنها قادر است تا نيروها و  ،گفته شدكه طور همان
كه فركانسي برابر با فركانس دوران چرخ  كندگشتاورهايي را مدل 

اما در حالت كلي نيروها و گشتاورهاي . العملي داشته باشند عكس
هايي برابر با ضرايب مختلف از  اغتشاشي امكان وقوع در فركانس

در مدل ) 1( ةدر رابط لهمسئاين . فركانس دوران چرخ را دارند
تجربي درنظر گرفته شده است ولي مدل تحليلي به تنهايي قادر به 

رو از  از اين. يستهاي بالاتر ن دن اغتشاشات هارمونكر مدل
شود تا يك  دست آمده از مدل تجربي استفاده مي پارامترهاي به

هاي  هارموني ةد كه در آن همشوافته ايجاد ي مدل تحليلي بسط
به ) 11(شكل . صورت تحليلي مد نظر قرار گيرند ات بهاغتشاش

صورت شماتيك ارتباط بين مدل تجربي و مدل تحليلي را براي 
  .دهد ايجاد مدل تحليلي بسط يافته نشان مي

  ارتباط مدل تجربي و مدل تحليلي براي ايجاد مدل بسط يافته -11 شكل

هايي به غير از فركانس دوران  اغتشاشاتي كه در فركانس
چرخ  ي به غير از ناميزانيئمنش دهند معمولاً روي مي طيارچرخ 

تواند اغتشاشات موتور، خرابي  مي أاين منش. دارندطيار 
گرفتن رفتار نظردر ].10[كاري باشد  ها يا ديناميك روغن ياتاقان

لعملي، به يك مدل ا چرخ عكس ةاجزاي مجموع ةديناميكي هم
بنابراين براي سادگي از پارامترهاي مدل . پيچيده نياز دارد

ساير اغتشاشات  ةشود تا فركانس و دامن تجربي استفاده مي
نيز در مدل  )فيزيكي آنها أسازي منش بدون مدل( هارمونيك

يافته، با   معادلات حركت مدل بسط. دشوتحليلي وارد 
صورت توابع نيروي هارمونيك  دن ساير اغتشاشات بهكر اضافه

در سمت راست معادله  2iC ةو با دامن ihهاي  در فركانس
معادلات حركت انتقالي و دوراني با توجه به . آيد دست مي به

  .دشو محاسبه مي) 15(و ) 14(صورت روابط  به) 12(و ) 11(روابط 
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دست آمده از  اعداد هارموني و ضرايب دامنه به Ciو  hiكه در آن 

  .هستندمدل تجربي براي هر راستا 
، برخي از پارامترها با توجه به )14و  15(در معادلات حركت 

شوند اما برخي  طيار تعيين مي هاي فيزيكي و ابعاد هندسي چرخ داده
  . شوند هاي تست محاسبه مي ديگر از پارامترها از بررسي داده

العملي  فركانس با دوران چرخ عكس همي نيرو با مقايسة دامنة
)h=1 (هاي  در رابطه)فركانس با  هم گشتاور ةو نيز دامن )14( و) 11

توان  مي) 15(و ) 12(هاي  در رابطه) h=1(العملي  دوران چرخ عكس
  :دكروابط زير محاسبه صورت ر را به Umdو Umsمقدار 

)16                                      (          
1radssms CrmU   

)17                                     (           1
2 torddmd ChrmU  

كه هرگاه هارموني اغتشاشي در فركانسي برابر با از آنجا
 ةفركانس طبيعي سازه قرار بگيرد، يك افزايش ناگهاني در دامن

 ةها در دامن توان با جستجوي اين افزايش دهد، مي اغتشاش روي مي
فركانس ميانگين . دكراغتشاش، مقدار فركانس طبيعي را تعيين 

كه در بيشترين تراكم قرار داشته باشند به عنوان فركانس  نقاطي
  .شود نظرگرفته ميانتقالي در طبيعي مود
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  Fzهاي نيروي  بيشينه براي داده نحوة قرارگيري نقاط با دامنة -12 شكل

  
هاي مختلف  دامنه در فركانس ةنمودار ستوني توزيع نقاط بيشين -13 شكل

  Fzبراي نيروي 

  
  Fz  اي در نمودار آبشاري فركانس طبيعي مود انتقالي شعاعي سازهنمايش  - 14 شكل

شده براي يافتن فركانس طبيعي مودهاي  روش استفاده
طبيعي مودهاي دوراني   تواند براي يافتن فركانس انتقالي نمي
طيار مقدار  كار رود، زيرا براي هر سرعت دوران چرخ شعاعي به

براي اين . د داشتمتفاوتي براي فركانس طبيعي وجود خواه
منظور با توجه به تابع فركانس طبيعي از سرعت دوران و نيز 

العملي  هاي دوران چرخ عكس سرعت وليه، در همةحدس ا
س با گرفته شده و سپهاي دامنه درنظر براي يافتن بيشينه اي بازه

 ةحسب سرعت، مقدار تصحيح شدبرازش تابع فركانس طبيعي بر
فركانس طبيعي مودهاي (فركانس طبيعي در سرعت دوران صفر 

هاي طبيعي و با  با يافتن فركانس. شود محاسبه مي) دوراني
kها،kتوان مي) 10(و ) 9(استفاده از روابط  و ها

kd ها را
ها از آنجا كه  سفتي براي محاسبة اما اين روش .دكرمحاسبه 

ها بر اثر اعداد هارموني همراه شود،  تواند با افزايش دامنه مي
توان با  خطاي مذكور را مي. مقدار خطايي گريزناپذير در خود دارد

. دكرگيري رفع  يافته و نتايج اندازه  نتايج مدل بسط ةمقايس
ين نتايج خواني ب مقاديري كه در آن بيشترين هم صورت  بدين

دهد به عنوان مقادير پارامتر  مدل بسط يافته و تست روي مي
 .شوند نظرگرفته شده و مقادير اوليه تصحيح ميدر سفتي

ابتدا يك  آوردن پارامترهاي ميرايي سيستم، دست براي به
هاي  زده شده و نتايج مدل تحليلي و داده مقدار براي ميرايي حدس

قدر تغيير ميرايي آن پارامترهايسپس . شوند تست مقايسه مي
هاي تست  كند تا همپوشاني مناسبي بين نتايج مدل و داده مي

ها را محاسبه cdتوان با يافتن پارامترهاي ميرايي مي. برقرار شود
يافته چرخ   پارامترهاي محاسبه شده براي مدل تحليلي بسط. دكر

  .ارائه شده است] 11[العملي آزمايشگاهي در  عكس

  بستر تست

اغتشاشات متشكل از ميز صلب،  گيري بستر تست براي اندازه
هاي  گشتاورسنج شش محوره، پايه /ر نيروحسگپايه تراز،  صفحة
ساخت  ،ر شش محورهحسگ. استواسط  ةو صفح حسگراتصال 

گيري نيرو و  به اندازه و قادر )                        ميني 45(بوده  ATIشركت 
 حسگراتصال  منظور به]. 12[ است zو  x ،yگشتاور در سه جهت 

ه براي آن طراحي و تراز، دو پاي ةواسط و نيز به صفح ةبه صفح
اتصال بالايي بايد در عين داشتن استحكام لازم،  پاية. ساخته شد

ر وارد حسگوزن كمي داشته باشد تا نيروي زايد بيش از حد بر 
العملي،  ت كه مجموعه چرخ عكستراز مكاني اس ةصفح. نشود

روي  روي آن نصب شده و مجموعه كلاً حسگرواسط و  صفحة
سه پيچ تراز، اين صفحه  ةبا تعبي. شوند ميز صلب نصب مي

منظور كاهش نويز و نيز  به. داردقابليت تراز شدن در روي ميز را 
 كاملاً دبايدن شرايط اتصال گيردار مجموعه، ميز نصب كر ارضا

واسط بر روي  ةالعملي از طريق صفح چرخ عكس. صلب باشد
  .)15شكل ( شود ر سوار ميحسگ
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ري كه قابليت گسح ةوسيل گيري اغتشاشات به اندازه
گيري نيرو و گشتاور را در راستاي سه محور مختصاتي با  اندازه
گيري در  اندازه. شود  دارد انجام مي كيلوهرتز 10 نرخ

چرخشي ثابت و مجزا و در حالت يكنواخت صورت هاي  سرعت
العملي  كار چرخ عكس گيرد بدين صورت كه پس از شروع به مي

گيري  طيار در يك سرعت خاص، اندازه و كنترل سرعت چرخ
 200 هاي اين عمل در اين پروژه با پله. شود اغتشاشات شروع مي

. است انجام شدهدور در دقيقه  0 - 5000 و در بازه دور در دقيقه
  .شوند هاي جداگانه ذخيره مي هاي هر سرعت در فايل داده

  

  

  گيري اغتشاشات عملگر بستر تست ساخته شده براي اندازه -15 شكل

  نتايج عددي
در اين قسمت نتايج عددي مربوط به دو مدل تجربي و تحليلي 

 يافته و نيز نتايج تست براي نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي بسط
  .شوند با همديگر مقايسه ميارائه شده و 

 Fxنيروي شعاعي  ةنمودار مربوط به دامن) 16(شكل در 
) 17(و شكل  0017/1حسب سرعت دوران براي عدد هارموني بر

  .ارائه شده است 0021/2براي عدد هارموني 
شود مدل  مشاهده مي )16(شكل نمودار  طوركه در همان

 .دكناي را مدل  بي اثر مود سازهيافته توانسته است به خو بسط
تست و مدل بسط  ةگيري شد هاي اندازه بين داده زيادياختلاف 

تواند  اين اختلاف مي. شود هاي بالا مشاهده مي يافته در سرعت
ها در اين قسمت روند  ناشي از مشكلات تست باشد زيرا كه داده

شود كه  مشاهده مي) 17(در شكل  .كنند مناسبي را دنبال نمي
اند به خوبي با نتايج  يافته نتوانسته و تحليلي بسطهاي تجربي  مدل

  .تطابق داشته باشند 0021/2در عدد هارموني تست 

  

  
برحسب سرعت دوران   Fx نمودار مربوط به دامنه نيروي شعاعي -16 شكل

  0017/1براي عدد هارموني 
  

  
بر حسب سرعت دوران  Fx نمودار مربوط به دامنه نيروي شعاعي -17 شكل

  0021/2عدد هارموني براي 

 Fxرا براي نيروي  چگالي طيف توانينمودار آبشاري ) 18(شكل 
ها مقادير  هاي تست و دايره خطوط نمايانگر داده. دهد نشان مي

در اين نمودار . دهند يافته را نشان مي توسط مدل بسطبرآورد شده 
اعداد هارموني كه توسط مدل تجربي به مدل بسط يافته منتقل 

چگالي در مورد اندازة مقدار . به خوبي در نمودار مشهود هستند اند شده
توان گفت كه براي هارموني يك به خوبي قابل  نيز مي طيف تواني

مشاهده است و هارموني ديگر به علت كم بودن نسبتاً قابل مشاهده 
  .نيست

تجمعي  ريشه ميانگين مربعطيف دامنه و ) 20(و ) 19(هاي  شكل
دور در دقيقه  4200دور در دقيقه و  3000وران را براي دو سرعت د

  .دهند نشان مي
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شده و مدل  گيري هاي اندازه داده) چگالي طيف تواني(تابع چگالي طيفي  -18 شكل

  Fx يافته براي نيروي بسط

  
در  Fx تجمعي براي نيروي ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -19  شكل

  دور در دقيقه 3000سرعت دوران 

  
در  Fx تجمعي براي نيروي ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -20 شكل

  دور در دقيقه 4200 سرعت دوران

يافته توانسته است براي   مدل بسط) 19(با توجه به شكل 
تري به نتايج تست را نسبت  مقدار نزديك دور در دقيقه 3000سرعت 

براي ) 20(شكل كه در  به مقادير مدل تجربي داشته باشد در حالي
تر  مدل تجربي به نتايج تست نزديك دور در دقيقه 4200سرعت 

تواند ناشي از اين باشد كه نتايج تست در سرعت  ميمسئله اين  .است
  .اند ثير گذاشتهأو عواملي ديگر بر پاسخ ت ردبالا روند مناسبي ندا

مربوط به دامنه نيروي محوري  هاينمودار) 25(تا ) 21(هاي  در شكل
Fz بر حسب سرعت دوران براي پنج عدد هارموني ارائه شده است.  

مشاهده ) 21(باتوجه به نمودار هارموني اول در شكل 
اي  يافته توانسته است به خوبي اثر مود سازه شود كه مدل بسط مي

شدة  گيري هاي اندازه در اينجا نيز اختلافي بين داده. را مدل كند
شود كه  ها مشاهده مي عتيافته در برخي سر تست و مدل بسط

  .تواند ناشي از مشكلات تست باشد مي

  
بر حسب سرعت دوران براي  Fz مربوط به دامنه نيروي محوري -21 شكل

  0017/1عدد هارموني 

شود كه مدل  مشاهده مي) 25(تا ) 22( هاي با توجه به شكل
. هاي بالا را به خوبي مدل كند يافته نتوانسته است هارموني تحليلي بسط

شكل . دهد مدل تجربي نتايج بهتري را در اين اعداد هارموني نشان مي
گيري  هاي اندازه داده) چگالي طيف تواني(نيز تابع چگالي طيفي ) 26(

  .دهد نشان مي Fzروي يافته براي ني شده و مدل بسط
تجمعي را  RMSنمودار طيف دامنه و ) 28(و ) 27(هاي  شكل

دور در  1800دور در دقيقه و 2800هاي  به ترتيب براي سرعت
دور در  2800در سرعت . دهند را نشان مي Fzبراي نيرويدقيقه 

تر بوده و برآورد بهتري  يافته به نتايج تست نزديك دقيقه مدل بسط
دور در دقيقه  1800مدل تجربي دارد ولي در سرعت را نسبت به 

روند نامناسب نتايج . دهد مدل تجربي برآورد بهتري را نشان مي
  .تواند عامل اين اختلاف باشد تست مي
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بر حسب  Txنمودار مربوط به دامنه گشتاور ) 29(شكل 
براي ) 30(و شكل  0018/1سرعت دوران را براي عدد هارموني 

 . دهد نشان مي 0036/2عدد هارموني 

  

  
بر حسب سرعت دوران  Fz نمودار مربوط به دامنه نيروي محوري -22 شكل

 0071/2براي عدد هارموني 

  

  
بر حسب سرعت دوران براي  Fz مربوط به دامنه نيروي محوري -23 شكل

  0269/3عدد هارموني 

  
بر حسب سرعت دوران  Fz نمودار مربوط به دامنه نيروي محوري -24 شكل

  0313/4براي عدد هارموني 

  
بر حسب سرعت دوران براي  Fz مربوط به دامنه نيروي محوري -25 شكل

  0467/5عدد هارموني 

  
گيري شده و  هاي اندازه هداد) چگالي طيف تواني(تابع چگالي طيفي  -26 شكل

  Fz يافته براي نيروي مدل بسط
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در  Fz تجمعي براي نيروي ريشه ميانگين مربعنمودار طيف دامنه و  -27 شكل

  دور در دقيقه 2800سرعت دوران 

  
در  Fz تجمعي براي نيروي ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -28 شكل

  دور در دقيقه 1800 سرعت دوران 

  
بر حسب سرعت دوران براي عدد Txنمودار مربوط به دامنه گشتاور -29  شكل

  0018/1هارموني 

  
بر حسب سرعت دوران براي عدد  Tx نمودار مربوط به دامنه گشتاور -30 شكل

  0036/2هارموني 

نيروي  را براي چگالي طيف توانينمودار آبشاري ) 31(شكل 
Fz ها مقادير  هاي تست و دايره خطوط نمايانگر داده. دهد نشان مي

  .دهند برآورد شده توسط مدل بسط يافته را نشان مي
اند  اعداد هارموني كه از مدل تجربي اخذ شده) 31( در نمودار شكل

مدل  چگالي طيف توانياند ولي مقادير  به خوبي نمايش داده شده
نمودار ) 28(و ) 27(هاي  شكل. يستيافته به مقادير تست نزديك ن بسط

هاي  تجمعي را به ترتيب براي سرعت ريشه ميانگين مربعطيف دامنه و 
نشان  Fzرا براي نيروي  دور در دقيقه 1800 دور در دقيقه و 2800
يافته به نتايج تست   مدل بسط دور در دقيقه 2800در سرعت . دهند مي

در  تر بوده و برآورد بهتري را نسبت به مدل تجربي دارد ولي نزديك
. دهد مدل تجربي برآورد بهتري را نشان مي دور در دقيقه 1800سرعت 

  .مل اين اختلاف باشدتواند عا روند نامناسب نتايج تست مي
شود كه مدل  مشاهده مي 0018/1باتوجه به نمودار هارموني 

در اينجا . ندكاي را مدل  يافته توانسته است به خوبي اثر مود سازه بسط
يافته در  تست و مدل بسط ةشد گيري ي اندازهها بين داده ياختلافنيز 

ناشي از تواند  اين اختلاف مي. شود هاي بالا مشاهده مي سرعت
توان نتيجه گرفت كه عواملي بر نتايج  رو مي از اين. مشكلات تست باشد

  .اند گرفته نشدهنظريافته در اند كه در مدل تحليلي بسط ثر بودهؤتست م

  
گيري شده و  هاي اندازه داده) چگالي طيف تواني(تابع چگالي طيفي  -31 شكل

  Tx مدل بسط يافته براي گشتاور
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در  Tx تجمعي براي گشتاور ريشه ميانگين مربع طيف دامنه ونمودار  -32 شكل

  3000 دور در دقيقهسرعت دوران 

  
در  Tx تجمعي براي گشتاور ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -33 شكل

  دور در دقيقه 1800سرعت دوران 

  
بر حسب سرعت دوران براي عدد  Tz نمودار مربوط به دامنه گشتاور - 34شكل

  0043/1هارموني 

 ريشه ميانگين مربعنمودار طيف دامنه و ) 33(و ) 32(هاي  شكل
دور در  1800دور در دقيقه و  3000هاي  تجمعي را به ترتيب براي سرعت

  .دهند را نشان مي  Txدقيقه را براي نيروي گشتاور 
يافته توانسته  دور در دقيقه مدل بسط 1800سرعت در 

گيري شده داشته باشد  هاي اندازه ادهاست تخمين مناسبي را از د
دور در دقيقه بهتر  3000ولي تخمين مدل تجربي در سرعت 

هاي  هاي تست و اختلاف با مدل با توجه به روند داده. است
هاي مختلف اين نتايج  يافته در سرعت تجربي و تحليلي بسط

  .بيني است قابل پيش
 شتاورگ ةنمودار مربوط به دامن) 36(تا ) 34( هاي شكل

Tz عدد هارموني نشان سه برحسب سرعت دوران براي را
  . دهد مي

شود كه مدل  مشاهده مي 0043/1باتوجه به نمودار هارموني 
  . ندكاي را مدل  يافته توانسته است به خوبي اثر مود سازه بسط

را براي گشتاور  چگالي طيف توانينمودار آبشاري ) 37(شكل 
Tz ها  هاي تست و دايره خطوط نمايانگر داده. دهد نشان مي

. دهند يافته را نشان مي مقادير برآورد شده توسط مدل بسط
اند به خوبي در اين  اعداد هارموني كه از مدل تجربي اخذ شده

مدل  چگالي طيف توانياند ولي مقادير  نمودار نشان داده شده
گيري شده اختلاف  ازههاي اند يافته در برخي نقاط با داده بسط
 .دارند

  

  
بر حسب سرعت دوران براي عدد  Tz نمودار مربوط به دامنه گشتاور -35 شكل

  0012/2هارموني 
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بر حسب سرعت دوران براي عدد  Tz نمودار مربوط به دامنه گشتاور - 36شكل

  002/3هارموني 

  
گيري شده و  اندازههاي  داده) چگالي طيف تواني(تابع چگالي طيفي  -37 شكل

  Tz مدل بسط يافته براي گشتاور

 ريشه ميانگين مربعنمودار طيف دامنه و ) 39(و ) 38(هاي  شكل
دور  2600هاي دوران  به ترتيب در سرعت Tzتجمعي را براي گشتاور 

دور  2600در سرعت . دهند نشان مي دور در دقيقه 1800و  در دقيقه
هاي تست نسبت به  بهتري از دادهيافته تخمين  مدل بسط در دقيقه

هر دو مدل تجربي و  دور در دقيقه 1800در سرعت . مدل تجربي دارد
يافته به نتايج  ولي باز مدل بسط هستندبه هم نزديك  يافته تقريباً بسط

در اين راستا مدل تحليلي توانسته تقريب خوبي . استتر  تست نزديك
  .تست ارائه كند هاي را براي مقادير و روند تغييرات داده

  

  
در  Tz تجمعي براي گشتاور ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -38 شكل

  دور در دقيقه 2600سرعت دوران 

  
در  Tz تجمعي براي گشتاور ريشه ميانگين مربع نمودار طيف دامنه و -39 شكل

  دور در دقيقه 1800 سرعت دوران

يافته  توان گفت كه مدل تحليلي بسط در مجموع مي
هاي  ند ولي رفتار هارمونيك خوبي مدل مي هاي اصلي را به هارموني

مشكلات عملي در  .بيني كند تواند به صورت دقيق پيش بالاتر را نمي
گيري در دو راستاي شعاعي  هاي اندازه تست باعث شده است كه داده

  .هاي بالا روند مناسبي را نداشته باشند در بسياري از سرعت

  گيري نتيجه
العملي  هاي چرخ عكس اغتشاشات ناشي از نابالانسي ،در اين مقاله

ازي شده و سپس اغتشاشات س در راستاي هر سه محور مدل
يك  ةشد گيري ها با اغتشاشات اندازه مدل شده توسط بيني پيش

براي . گيرد بررسي قرار ميتحليل و آزمايشگاهي مورد  عملگر نمونه
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مناسب طراحي و ساخته شده  گيري اغتشاشات، بستر تست اندازه
مدل اول بر اساس . شود براي اغتشاشات دو مدل ارائه مي. است
صورت يك سري  ة تجربي بهو يك رابط استهاي تست  داده

بيني  اين مدل قادر به پيش. دهد سينوسي براي اغتشاشات ارائه مي
براي اين منظور يك . يستالعملي ن اي چرخ عكس اثر مودهاي سازه

نيروها و  بيني اين مدل تنها قادر به پيش. دشو لي ارائه ميمدل تحلي
هاي اصلي  هارموني در) شش درجه آزادي(گشتاورهاي اغتشاشي 

. دهند هاي چرخشي رخ مي كه در فركانس استالعملي  چرخ عكس
هاي ديگر، مدل تحليلي مذكور با مدل  دن هارمونيكر براي لحاظ
و ) 5(هاي  در شكل .شود مي يافته ايجاد شده و مدل بسطاول تركيب 

هاي تست به ترتيب در دو حالت وجود  نتايج مدل تجربي با داده) 6(
طوركه ملاحظه  همان. اند اي و حذف آن ارائه شده اثر مود سازه

شود تطابق بسيار خوبي در حالت دوم وجود دارد و مدل تجربي  مي
هاي  در شكل .دكنخوبي توانسته است اغتشاشات عملگر را مدل  به
با نتايج مدل تجربي و  يافته نتايج مدل تحليلي بسط) 39(تا ) 16(

  شود مدل طوركه مشاهده مي همان. نيز تست ارائه شده است
اي را  است به خوبي اثر مودهاي سازه  يافته توانسته تحليلي بسط

هاي تست و  هاي چرخشي بالا بين داده اما در سرعت. دكنمدل 
چون عملگر مذكور نمونه . في وجود داردمدل تحليلي اختلا

هاي  ، گذشت زمان و فعاليتاستآزمايشگاهي و تحقيقاتي 
ثير منفي داشته باشد لذا اين أتواند بر روي آن ت صورت گرفته مي

. تواند ناشي از خود عملگر يا مشكلات تست باشد اختلاف مي
 ثير منفيطيار نيز تأ همچنين دلايل بالا بر روي بالانس چرخ

يد ؤزياد نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي م دارد كه مقادير نسبتاً
   .اين موضوع است
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