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   This paper analyses the dynamic behavior of rigid solar panels deploying the 
mechanism of a spacecraft with flexible hinges. The proposed mechanism, maintaining a 
proper speed, guarantees the deployment synchronization of solar panels and minimizes 
the effects of impact and vibration applied during the final stage and after the panels lock 
up using torsional springs in the hinges and yoke driven assembly. The equations of the 
motion of the system are derived using the Lagrangean approach, and the behavior of the 
mechanism for constant and variable torque excitation modes is investigated. The 
simulation results presented, along with the dynamic simulations performed by Adams 
software and conventional mechanisms, show the proposed method's efficiency. 
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حميدرضا سليماني و ميلاد عظيمي   لوم و فناوري فضاييعپژوهشي  - علمي ةفصلنام/38
 )45شماره پياپي ( 1399زمستان  / 4 ةشمار/ 13دورة 

فضاپيما شروع  ماموريت خود را به عنوان منبع تامين توان الكتريكي براي
بايد به اين نكته توجه داشت كه فرايند قفل شوندگي ممكن . كنندمي

   .]6[ اي بر روي سيستم شوداست موجب ايجاد نيروها و گشتاورهاي ضربه
به واسطه فنرهاي  هاي خورشيدي معمولاًگسترش پانل

ل ميان صفحات صورت هاي اتصاپيچشي مستقر بر رويميله
ضربات گذرا در لحظه گسترش كامل صفحات رخ . ]8, 7[پذيرد  مي
 تواند سازه و يا ديناميك سيستم را متاثر از خود سازددهد كه ميمي

و براي كاهش سرعت گسترش، اغلب از يك دمپر ويسكوز بر روي 
البته بايد به اين نكته توجه داشت كه با . ]9[ شودلولا استفاده مي

افزايش ابعاد صفحات خورشيدي، ميزان اثر دمپرهاي ويسكوز نيز 
به طوريكه استفاده از دمپرهاي با ضريب ميرايي كم . شودكمتر مي

قادر به مقابله با ضربات باز شدن را نداشته و دمپرهاي با ضريب 
. كنددگي را ايجاد نميشميرايي بالاتر تضميني براي فرايند قفل

ها از هاي ديگري براي كنترل حركت ميان پنلبنابراين تكنيك
براي هماهنگي حركت . ]12-10[ شودطريق لولاها مطرح مي

ساز كه در توان از يك سيستم سنكرونهاي خورشيدي مي پانل
  .]14 ,13, 1[ شود نيز استفاده كردامتداد هر پنل نصب مي

هاي خورشيدي و اثرات محققان زيادي بر روي باز شدن پانل
هاي ديگر مطالعات آن بر روي وضعيت فضاپيما يا ساير زيرسيستم

و همكاران يك مدل 3كواك. ]17- 15[ اندگوناگوني را انجام داده
انداز لولا را براي مدلسازي چنددرجه آزادي بدون عملگرهاي راه

و 4افوف. ]18[هاي خورشيدي ارائه كردند ديناميكي گسترش پانل
هاي خورشيدي فضاپيما همكاران تعامل پيچيده ميان باز شدن پنل

افزار آدامز مورد بررسي قرار با ديناميك وضعيت ماهواره را با نرم
هاي  دي مكانيزم باز شدن پنلو همكاران به تحليل عد 5لي. ]19[ دادند

پذير با لحاظ خلاصي لولاهاي انعطاف- خورشيدي دو بخشي صلب
و  6كيم. ]20[افزار آدامز مقايسه كردند اتصال پرداختند و نتايج را با نرم

هاي خورشيدي يك فضاپيما با به تحليل مكانيزم باز شدن پنل 7پارك
فنري وابسته به مسير به  - در نظر گرفتن رفتار غيرخطي لولاي نواري

و همكاران يك بستر  8گو. ]21[ صورت عددي و آزمايشگاهي پرداختند
پذير بزرگ ايجاد هاي انعطافآزمايشگاهي زميني براي باز شدن پنل

 .]22[افزار آدامز تحليل كردند كردند و نتايج را در نرم
ما هنوز به طور يكه فضاپ يزمان ماموريت،ه يدر مراحل اول

چنداني ت يك اهميالاست يهار شكلييكامل باز نشده است، تغ
پذيري هاي فوق سبك، انعطافاما پس از باز شدن اين وصله. ندارند

. ناپذيري را بر ديناميك و ماموريت سيستم خواهد گذاشتاثرات جبران
_________________________________ 

3. Kwak 
4. Fufa 
5. Li 
6. Kyung-Won Kim 
7. Youngjin Park 
8. Guo 

پذير بر روي بدنه يك تجهيزات انعطافبررسي اثر تغيير شكل الاست
در  )1 كاوشگر( فضاپيما بعد از اينكه اولين ماهواره ايالات متحده 

ن ياز ا يكي. دا كرديت پيشتر اهميت خود دچار مشكل شد بيمامور
صلب و سيستم بدنه  يزات بر رويتجه يريپذمشكلات اثر انعطاف

 .]24, 23[ بود كنترل وضعيت
به  آزمايشگاهيو  تحليلبه صورت  ]25[ و همكاران 9ناگاراج

قفل عمليات  نيدر ح ريپذنك انعطافيك دو ليناميد يبررس
به همراه  ياضيك مدل رين مطالعه، يدر ا. پرداختند يشوندگ
شود كه يارائه م لينكي دو پذيرانعطافستم يك سيبراي  يشيآزما
اي اين پذيري سازهانعطاف. گردديم يشدگن حركت دچار قفليدر ح

استفاده  و معادلات حركت با شدهالمان محدود مدل  سيستم با روش
در مفاصل توسط  يشدگقفلعمل . شوداستخراج ميلاگرانژ روابط از

 ينيبشيپ ن روش امكانيا .شده استروش موازنه حركت مدل 
ستم پس از يس جسم صلب و همچنين حركت الاستيكهاي حركت

ل يسازي از قبهيج شبينتادر اين مقاله . كنديرا فراهم م يقفل شدگ
با  ه هر اتصاليمفصل و كرنش در پا ، پاسخ هريشدگزمان قفل

ن روش موازنه حركت يبنابرا. مقايسه شده است يشگاهيج آزماينتا
ستم يك سيك يناميد حيمناسب و صح ينيبشيقادر به پ

  .شودقفل مين حركت ياست كه در ح پذير انعطاف
بازشدن از  هاي ديناميكيمشخصه تر نمايش دقيقمنظور  به

سازي و كنترل وضعيت شبيهمدار، درون ه ماهوار هاي خورشيدي پانل
س بر اسا. ]26[صورت پذيرفته است  10يك ماهواره نمونه در مودليكا

سازي اغتشاشات افزار، يكپارچهكتابخانه استاندارد موجود در اين نرم
هاي زماني سماوي و ساير پارامترهاي فضايي در فضايي و مقياس

هاي باز سازينتايج حاصل از شبيه. نظرگرفته شده استها درسازيشبيه
گيري به هاي خورشيدي در مدار و كنترل وضعيت با سمتشدن پانل

شدن دهد كه براي مكانيزم بازبه اين سوال پاسخ ميسمت زمين 
. باشد يا خيرهاي خورشيدي نيازي به طراحي كل ماهواره نياز مي پانل
ا حركت ماهواره با دو پنل خورشيدي را ب ]27[و همكاران 11نارايانا

اين مطالعه، تأثير متقابل . سازي كردندافزار آدامز شبيه استفاده از نرم
خورشيدي  تاشدگي صفح پيچيده بين فرآيندهاي استقرار و قفل

صفحات . كنديبررسي م را ماهواره ديناميكماهواره با  پذيرانعطاف
 هاي كوچك در محل اتصال به ماهواره لرزش در معرض پذيرانعطاف

اغتشاشات اينرسي و  وجود گشتاورهاي دليل بههمچنين و قرار گرفته 
نوع اين . در آنها بالاست تحريكخارجي، احتمال ايجاد تغيير شكل و 

در اين . يابدغالباً در حين عمليات بر روي مدار شدت ميها گذاريبار
_________________________________ 

9. Nagaraj 
10. Modelica 
11. Narayana 
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سازي مدلسازي و شبيه براي انسيس و افزار آدامز نرممطالعه، كاربرد 
شده شدگي ارائه و قفل گسترشدر حين عمليات پذير هاي انعطافبخش
و  گسترش عمليات اثرگذاري سازي چگونگينتايج اين شبيه. است
تواند به اين مدل مي. دهدماهواره را نشان مي يناميكدشدگي بر  قفل

بندي ميزان اثر و اولويت ارتعاشاتطراحان در طراحي سيستم كنترل 
 .ها كمك شاياني كندپذيري در رفتار ديناميكي فضاپيماانعطاف

ك بدنه يصورت  اي را بهماهواره ]28[ و همكاران12كوانگ
دي قابل گسترش و به صورت لولا يخورش پانلمركزي و دو صلب 

 اين ن گسترشيستم را در حيشده مدلسازي كردند و حركت س
ك ينامين مطالعه ديدر ا. كردند يدي بررسيصفحات خورش

. گيردورد بررسي قرار ميم ويريك ماهواره در مدار داي يچندجسم
تحت فشار  يچشيدي با استفاده از فنرهاي پيخورش اتصفح معمولاً

 شوند، كهمدلسازي و تجميع مي يونئدر لولاها و به شكل آكارد
. رسدياي وارده شده به لولاها به حداقل مب بارهاي ضربهين ترتيبد
كه با هم در تماس هستند،  يهاي صلب درجه آزادي براي جسم پنج

 علاوه هب لبصجسم  وضعيوجود دارد كه شامل حركات 
معادلات . باشدميدي يهاي صفحه خورشهيآرا يهاي نسب چرخش

استخراج شده 13نيستم با استفاده از معادلات كيس حركت يكيناميد
ن يا يكيناميرفتار د ين معادلات براي بررسيسپس از ا. است

 با استفاده ازدي يخورش اتصفحگسترش ن يستم در حيس
استفاده  مرتبه هفتم و هشتم وتاك-نگار گيري عددي هاي  تميالگور

در اين مقاله همچنين رفتار آشوبناك ديناميك ماهواره در . شوديم
 14نكوفيلم يليبا استفاده از روش تحل گرانشيگشتاورهاي  معرض
ل از معادلات ين تحليانجام ا ،ليبه منظور تسه. شده است يبررس
ت ينها در .شده استاستفاده 15تيرهاي دپريلتون بر اساس متغيهم
 هاي واردتحريك كاهش اثرات ناشي از يبرا PIDيك كنترلر فازي

 .شده است يها طراحاثر باز شدن پنل برما يبر فضاپ

و  گسترشسازي هيبراي شب آدامز افزاراز نرم و همكاران16گاوو
. ]29[ استفاده كردند زنبوريلانهدي يصفحات خورش يشوندگقفل

ن يو همچن گسترشند يرفتار ماهواره در تمام فرآ ينيبشيبراي پ
 پذيرانعطاف ك ماهوارهيك مدل عددي از ي، يشدگقفل يابيارز

دي با يخورش اتن صفحيا. دي ارائه شديداراي چهار صفحه خورش
ق يو معادلات حركت از طر هل المان محدودمدل شدياستفاده از تحل

روش  برمبتني شدگيفرآيند قفل. استاستخراج شده لاگرانژ  روابط
شدگي بر ماهواره بيني تأثير قفلكه امكان پيش باشدمي تماس هرتزي

نتايج مشخص . كندبعدي صفحات خورشيدي را فراهم مي اتو نوسان
_________________________________ 

12. Kuang 
13. Kane 
14. Melnikov 
15. Deprit 
16. Gao 

شدگي تأثير بزرگي بر رفتار ماهواره دارد و شتاب عمليات قفل نمود كه
مجذور ثانيه  درجه بر 03/22 شدگي بهاي ماهواره در حركت قفلزاويه
بيني پاسخ قادر به پيش پذيرانعطافمدل صفحات خورشيدي . رسدمي

صفحات خورشيدي است؛  اتو نوسان گسترشصحيح ماهواره در حين 
كيلونيوتن  5/1 شدگي حدوداي در حين فرآيند قفلنيروي ضربه لحظه

رائه فرآيند اين مدل، يك رويكرد مؤثر براي ا. ثانيه است 32/0 در زمان
  .كندشدگي فراهم ميصفحات خورشيدي و ارزيابي تأثير قفل گسترش
به عنوان  مايفضاپ دهيچيپ كيناميپانل به واسطه د بازشدن نديفرآ
- هاي با ديناميك چند جسمي و ديناميك كوپل صلبسيستم
 نياز محققان ا ياريمورد توجه بس ياتيعمل يدر مانورها پذير انعطاف
 نيو همچن ايگزارش شده در سطح دن هايتيو فعال باشديحوزه م

و  سازيادهيپ نيبنابرا. دهديم يموضوع گواه نيبخش بر ااين در 
 توانديبازشونده م هايزميمكان طراحيرطرح كارآمد د كيشنهاديپ

 كيناميسازان د و مدل تيطراحان كنترل وضع(حوزه  نيمحققان ا
 ياعمال يعت و گشتاورهابودن سر رپذيرا در بحث كنترل) مايفضاپ
 سازي مدلرفتار آنها،  ينبيشپي و مطالعه ها،باز شدن پنل يبرا

در حضور ( اآنه يدارپاي نيآنها و تضم كيناميد تر قيهرچه دق
) آنها يرپذيانعطاف و هاباز شدن پنل نديفرا نياغتشاشات نامع

 حاكم و مطالعه ياضير هاياستخراج مدل نيبنابرا. كند ييراهنما
 نيباز شدن و همچن يو ساده برا جيرا هايزميمكان ايسهيمقا

اين مقاله  .برخوردار است ايژهيو تياز اهم يتوپولوژ نيانتخاب بهتر
ديناميك مكانيزم باز شدن با توالي  سازي مدلپس از بررسي و 

ب ها متصل به پذيربا اتصالات انعطاف هاي خورشيديمستقل پنل
هاي روابط آن، با نمونه و ارائه پيچيدگي صلب يك فضاپيماي) بدنه(

يك مكانيزم  سازي مدلرويكرد حفظ فيزيك مسئله به ارائه و 
در مدل پانتوگراف برخلاف مدل قبلي كه . پانتوگراف پرداخته است

هاي كشنده و عملگرهاي كنترلي بر روي هر اتصال استفاده از كابل
محرك با حركت  هاي صلب و تنها يك موتورشود صرفا از لينكمي

پذيري فضاپيما در هر دو مدل در قالب انعطاف. شودمقيد استفاده مي
موتور . فنرهاي پيچشي در اتصالات در سيستم لحاظ شده است

در نظر گرفته شده بر روي بدنه فضاپيماي با مكانيزم  محرك
پانل را در  يبرا يامكان كنترل سرعت و گشتاور اعمال پانتوگراف

 لحاظ( هاگسترش پانل يتوپولوژ يطراح. سازديم مفراه يكربنديپ
نه تنها از لحاظ سادگي ) موتور صرفا يك در كنترل قابل گشتاور

تر كرده است، پذيرسازي آن را امكانسيستم را تقويت كرده و پياده
بلكه تعداد درجات آزادي سيستم جهت اعمال گشتاورهاي كنترلي را 

يك عملگر بر روي بدنه صلب به استفاده از (نيز كاهش داده است 
 سازي مدل). جاي استفاده از عملگرهاي مستقل بر روي هر اتصال

 ينبيشيپ يپانل بر اساس توال بازشدن كيناميد افزاري	و نرم يليتحل
اي همچنين تحليل رفتار مكانيزم در قالب يك مطالعه مقايسه شده
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و انتخاب  دنش ي خارجي متفاوت، رفتار پس از قفلمعرض گشتاورهادر 
 .باشدميمقاله  نيانكات برجسته از جمله اوليه موتور محرك 

در اين مقاله پس از مقدمه، در بخش دوم، به مدلسازي 
هاي خورشيدي با زواياي متغير و رياضي مكانيزم باز شدن پنل

زواياييكساندر قالب يك مكانيزم پانتوگراف قيچي شكل و استخراج 
در بخش سوم، . پردازدها ميناميكي پنلرفتار ديمعادلات حاكم بر 

و آدامز ارائه شده متلب افزار ها در دو نرمسازينتايج حاصل از شبيه
پايه براي ) ثابت و متغير(هاي مختلف ها با وروديسازيشبيه. است

فاز قفل شدن پنل و اثرات قفل شدگي در رفتار ديناميكي سيستم در 
جمعبندينتايج و پيشنهاداتي . ه استافزار آدامز بررسيو تحليل شدنرم

  .براي ادامه كار در بخش آخر مقاله صورت پذيرفته است

  سازي رياضي مدل

ند يزم در فرآيمكان يها و كنترل سرعت اجزابازشدن پنل يهمزمان
ا باز شدن ناقص يزم يكه منجر به شكست مكان ياباز شدن به گونه

بازشونده  يهازمينمكا يدر طراح ياصل يهانشود، از جمله چالش
ن يج در ايرا يهازمياز جمله مكان. باشديم يامروز يماهايفضاپ

ر ينظ يباشد كه مشكلاتيم يكشش يهاحوزه استفاده از فنر و كابل
مثال اصطكاك موجود در  يبرا. آورديت را بوجود ميعدم قطع

شود با يها كه به عنوان دمپر در كنترل سرعت استفاده ممفصل
تواند منجر به رفتار يم رد كهيگير قرار ميدما تحت تاثرات ييتغ
ر عدم باز شدن يط نامشخص فضا نظيدر شرا يانشده ينيبشيپ

هاي ادامه به ارائه دو مكانيزم براي آرايهدر . ها گرددكامل پنل
ها براي اين مكانيزم. خورشيدي فضاپيماها پرداخته خواهد شد

تصل به هم و چسبيده به يك پايه فضاپيماييبا پيكربنديبا سه پنل م
كه هاشدن پنلثابت جهت تحليل باز) ه صلب مركزيبدن(

پذيري آنها در قالب فنرهاي پيچشي در لولاها تعريف شده  انعطاف
هاي در ابتدا مدلي كه در آن توالي باز شدن پانل .شوداست، ارائه مي
ها پنلاي برخوردار است و به تعداد اتصالات ميان از اهميت ويژه

)). 1(شكل (باشد معرفي شده است نيازمند عملگرهاي كنترلي مي
اين مدل صرفا جهت مقايسه عملكرد و پيچيدگي روابط نسبت به 

بر پانتوگراف در سپس مدلي مبتني. ارائه شده است) 2(مدل شماره 
به عنوان )) 3(و ) 2(هاي شكل(قالب يك مكانيزم قيچي شكل 

در توالي باز شدن با قابليت كنترل صرفا با راهنماي اجزا، بدون قيد 
به عنوان محرك معرفي شده ) موتور الكتريكي دوراني(يك عملگر 

ها را تضمين و ظرفيت سيستم در ني باز شدن پنلزما هم است كه
 . بردبرخورد با شرايط نامشخص را بالا مي

مكانيزم نشان داده شده در   آرايه خورشيدي سه بخشي با
به ، بر روي بدنه صلب فضاپيماي نمونه) 2(و ) 1(اره هاي شممدل

) 1(شماره مدل . شوندترتيب به طور غير همزمان و همزمان باز مي
ها كابل. باشديو سه كابل م يچشيفنر پ 4پنل،  3 ه،يپا 1متشكل از 

 1پنل را به لولاي  2پنل را به بدنه ثابت، لولاي  1به ترتيب لولاي 
  .اندمتصل كرده 2لولاي پنل را به  3و لولاي 

  
  )1(شماره  هاي خورشدي مدلشماتيك مكانيزم باز شدن پانل - 1شكل 

 1فنر پيچشي به همراه  3و  لينك 4شامل ) 2(مكانيزم مدل شماره 
 2به لغزنده، پايه و لينك  1كه لينك موتور مولد حركت است  1لغزنده و 

لولا شده،  3و لينك  1به پنل  1علاوه بر لينك  2لولا شده است، لينك 
به  4متصل است و در نهايت لينك  4و لينك  2، پنل2به لينك  3لينك 
لغزنده درون شيار راهنماي روي بدنه . لولا شده است 3و پنل  3لينك 

و  زانيدر م تيكه عدم قطع باشد قادر به حركت خطي در جهت عمود مي
  .دهديكاهش م يقابل توجه زانمي به را هاسرعت باز شدن پنل

  
  )2مدل شماره (شكل شماتيك مكانيزم آرايه خورشيدي با مكانيزم قيچي   - 2شكل 
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 و ميلاد عظيمي

به ) 1(دول 
لف پرداخته 
حل شده و 

با مكانيزم  
ها در كانيزم

يگر هستند 
با يكديگر  

  سفتي فنر
K( Nm/ra 

------  
1305/0  
1305/0  
1305/0  

اي را  زاويه
براي   آدامز

زاويه اوليه  
 ايهيعت زاو

  

  
زمان 

حميدرضا سليماني

  ي عددي

 گرفته شده در جد
هاي مختلورودي

حمتلب محيط  ر
مورد بررسي اي
عملكرد مك .ست

ت مستقل از يكدي
)2مدل شماره ( 

  يكي فضاپيما

 
  اصطكاك
f (N.m)  

س
ad)

66/0  
64/0  5
69/0  5
70/0  5

ت زاويه و سرعت
و متلبو محيط 

.دهدنمايش مي 
و سرعتدرجه  10 
 

   بر حسب زمان 

بر حسب ز ي فضاپيما

هايسازيشبيه

رامترهاي درنظر
هاي ديناميكي با و
ركت سيستم در
ميكي از فضاپيما

تحليل شده اسز 
ن زوايا به صورت
يزم قيچي شكل

فيزي پارامترهاي -1 

  رم
M (k

  اينرسي
I (kg.m²)

2/2 7695/0 

6/12 3805/4 

9/9 4591/3 

9/8 0882/3 

نتايج تغييرات) 6(
حسب زمان در دو
)زم قيچي شكل

و 5فر به ترتيب
 .رفته شده است

گشتاور اعمال شده - 

هايو پنل زاويه پايه 

شب

با توجه پار بخش
هاج نتايج و پاسخ

معادلات حر. ست
ن يك مدل دينا

افزار آدامزدر نرم
و مدل كه در آن

و مكاني) 1شماره
  .اند شده

جدول

 طول تر
l (m) 

جر
kg)

2 222
12 637
22 989
32 920

(تا ) 4(هاي شكل
ها بر حيه و پنل

مكانيز) (2(شماره
بدنه در زمان صفر

ا صفر در نظر گره

-4شكل 

تغييرات - 5شكل
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  وري فضايي
 )45شماره پياپي (
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i
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.باشندرخطي مي
فرض طول يك) 

  : فرض
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ر با مجموع انرژي
ربوط به مكانيزم
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پتا يمجموع انرژ
ن بودن ثابت فن
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گشتاورifتور و

لوم و فناوعپژوهشي  - مي
( 1399زمستان  / 4 ةشمار

(i if توابعي غير
)2( مدل شماره 

1 2 3l l l  ، و ف

بي رابطه زير.  است
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شي سيستم برابر
هاي مررم لينك

صرف نظر شده اس
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4 1
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ستم برابر با مي س
كساني با فرض 
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)7(  

,كه در آن )i i 

ستخراج روابط
4lيعنيها نكيل

8( 
درنظر گرفته شده

)9( 

انرژي جنبش
جركه در آن از 
صها مقايسه با پنل

)10( 

ليپتانس يو انرژ
ست كهدر فنرها
:شودمي ستخراج

)11(  2
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با جايگذاري
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  ضايي
45 (  /43

  امترها

ر 
  آدامز

درصد 
  خطا

2  5/4  
8  4/7  
5  5/4  
1  8/7  
5  5/4  
1  5/7  
5  6/4  
1  5/7  

انجام  يهاسازي
 مجموع حداكثر 
 ، نسبي در نتايج

   
 يبرا هاهيآرا دن

 زمانز شدن هم
 يزميمكاناست  

 از يبهتر ملكرد
  .ت

  

  
  حليلي

هاي  ي با پروفيل
 )8(صورت شكل 
 15بت و برابر با 
. ابدي كاهش مي

 پايه را بر حسب 

شي علوم و فناوري فض
5شماره پياپي ( 1399ان 

و درصد خطاي پار

ن ينگ
  ب

مقدار
ن آيانگيم

2  78/25
  45/8
 56/51
1  80/16
 53/51
1  89/16
 50/51
1  88/16

سرمترها در شبيه
در. دهدشان مي

ل ايجاد اختلاف
.چي شكل است

بازشد نديفرآ در ا
مستقل و باز ياي

مشخص طوركه
عم يشوند، داراي

ستهاپنل ازشدن

تح در دومدلها و پنل

شتاورهاي وروديگ
ص هب متغير گشتاور

ثانيه اول ثاب 8ر تا 
ت خطي تا صفر

ها وو سرعت پنل
  .دهد

پژوهش -فصلنامة علمي
زمستا /4شمارة  /13 دورة

مقادير ميانگين و - 

انيمقدار م
متلب

 01/27
13/9  هيپا
  54 

26/18  1نل 
  54 

26/18  2نل 
  54 

26/18  3نل 

قادير ميانگين پار
دامز را نشو آ متلب

يك عامل.صد است
هاي مكانيزم قيچك
هاپنل و هيپا ياي
يزم باز شدن زواي

همانط.  شده است
يطور همزمان باز م

با يهمزمان و هيرا

و پايه زاويه مقايسه - 

نيزم، گعملكرد مكا
گش. است  وارد شده

ر آن دامنه گشتاور
پس از آن بصورت

تغيرات زاويه و )1
نمايش مي) 2(ره 

   

ف
د

-2جدول 

  پارامتر

 هيه پايزاو
پ ياهيسرعت زاو

1ه پنل يزاو
پن ياهيسرعت زاو
2ه پنل يزاو

پن ياهيسرعت زاو
3ه پنل يزاو

پن ياهيسرعت زاو

مق) 2(جدول 
م دو محيط ده در

درصد 8/7طا برابر 
بوط به جرم لينك

يزوا) 7( شكل
يما با دو مكانيضاپ
ش دادهيها نمال

ا به طي در آن زوا
آر بازشدن زمان ر

-7شكل 

براي بررسي ع
ختلف به سيستم

شود كه درمال مي
متر است و پ- تن
3(تا ) 10(هايكل
براي مدل شمار ن

  
  

  

يه 

  
ان

  

  

 

ها  پنل
.  است

و  يو
سرعت

در . هد
به  زمي

 يورها

 ياهيو
 يبتدا

 100و
ه يثان 1

قابليت
ها  پنل

شد
خط
مرب

فض
پانل
كه
نظر

مخ
اعم
نيوت
شك
زمان

پذير با محرك پايه انعطاف

بر حسب زما فضاپيما

بر حسب زمان اپيما

 باز شدن كامل
هيثان 25/10د

 در هر زمان مسا
س راتييتغ) 6(ل

دهيل را نشان م
مكاني شدن قفل

 و اعمال گشتاو

زاو يهات سرعت
رعت صفر در ا

ه ويپا يه براي ثان
25/10 در زمان

از موتورهاي با ق
سرعت باز شدن

اي خورشيدي فضاپيماي

هاي فو پنل ويه پايه

هاي فضاو پنل  پايه

مدت زماناست  
متر موتور حدود

ها باز شدن پنل
شكل .باشد دنه مي

ن كامل پنلزشد
اند، فرايندبازشده 

ها به صفرپنل 
  .باشدميبدنه

راتيي نمودارها، تغ
كه از سر ياونه
درجه بر 48دود

حركت ير انتها
رعت بهتر است

ا قابليت كنترل س
  .ن ايجاد نمايد

ها مكانيزم گسترش پنل ل

زاوتغييرات  - 5شكل 

ايسرعت زاويه - 6

ونه كه مشخص
موتنين 15شتاور 

هيابق انتظار زاو
بد -ار زاويه پايه

حالت بسته تا باز
طوركامل هب هال
ايهيسرعت زاو 
سرعت به ب رييتغ 
جه نامطلوب ازي

گو هاست به پنل
نده به حدياب افزا
ها درپنل يه برا

ن سريكاهش ا ي
تاور استفاده شود 

از فرايند باز شدن

 

 

 

سازي و تحليلمدل

ش) ادامه(  

شكل 

نگوهما
با مقدار گش

ن مطايهمچن
دو برابر مقدا

از ح ايهيزاو
كه پنل زماني
رييتغ يمعن
تنياز ا يناش

يك نتي
ه ويپا يبرا

حركت با شتا
هيدرجه بر ثان

يبرا. رسديم
كنترل گشتاو
را در هر فاز ا



 و ميلاد عظيمي

. كندميمل 
ي اتصالات 

  
  ان

ثابت شتاب 
ي حل اين 
ستفاده كرد 
ه بر حسب 
حظات حفظ 
حور خروجي 

. شودض مي
از مولدهاي 
 يك اتصال 
شده برابر با 
ي توليد اين 
 بين پايه و 
نه در اينجا 

  .ت

 

ش داده شده 
 8 در زمان 

هاي حركت 
 7/8برابر با 

حميدرضا سليماني

 ضربه كمتري عم
پذيريي از انعطاف

ها بر حسب زماي پنل

مود گشتاور ث در 
براي. باشدميمان 

 در مود سرعت ا
كه( ثابت يا متغير 

را در تمام لح) د
برابر با سرعت مح

فرض)  كاهش دور
آدامز ا افزارنرم ر

 مولد سرعت در
لولا ش ين اجزا

شتاور لازم برايگ
حركت به اتصال
ذكر است كه بدن

نظرگرفته شده است

  ب در مولد حركت

نمايش )13(كل 
اند كه پايه شده

باز شود و در انته
ثانيه اول شتابي ب

ورت آهسته و با
ت نامطلوب ناشي

  . كاهش دهد

ايرات سرعت زاويه

استفاده از موتور 
زم درسرعت آنها

از موتور ط آدامز
اي سرعت زاويه
شودن تعريف مي

 كه اين سرعت ب
يعني پس از(س 

در مود سرعت د
با تعريف يك. ت

اي بينرعت زاويه
شود و گظيم مي

در اينجا مولد ح. 
ذ شايان. ده است
نظثابت در  اينرسي

نمودار تغييرات شتاب -

بع شتاب در شك
اي تنظيمه گونه
درجه ب 90جه تا 

ثا 5/1در طي . د

ت باز شدن، به صو
تواند اثراتسئله مي

يزان قابل توجهي

تغيير -12شكل 

كي از معضلات
و افزايش س  اجزا
در محيط توان مي

صورت كه موتور
ع بر حسب زمان

ذكر است شايان
و گيربكس ه موتور

سازي موتور دشبيه
شده است استفاده 

سر) يا جابجايي(
مشخص شده تنظ

.شود محاسبه مي
ضاپيما اعمال شد
ه چارچوب مرجع

-13شكل 

رات تاييمودار تغ
ارامترهاي تابع به

در 5 زاويه اوليه 
 آن به صفر برسد

  

  

 

 

ير
در
با 
ي

عمليات
اين مس
را به ميز

يك
فتنگر

مشكل
بدين ص
يك تابع

.كند مي
مجموعه
براي ش
سرعت
لولايي
مقدار م
حركت

بدنه فض
نسبت به

نم
پا. است

ثانيه از
سرعت

 موتور

  مان

   زمان

  سب زمان

و گشتاور متغي) 4
شد، اما تفاوت د

.واضح است) 1
در لحظات پاياني

  وري فضايي
 )45شماره پياپي (

ور اعمال شده توسط

ويه پايه بر حسب زم

ها بر حسبويه پنل

اي پايه بر حست زاويه

4شكل (اور ثابت
باشها ملموس نمي

2و  11، 6هاي
پنل د) 8شكل (

لوم و فناوعپژوهشي  - مي
( 1399زمستان  / 4 ةشمار

تغييرات گشتاو - 8ل 

تغييرات زا - 9شكل 

تغييرات زا -10كل 

تغييرات سرعت -11

ل گشتال از اعما
هاب زواياي پنل

هشكل(اي آنها ه
( گشتاور موتور 
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 شكل

ش

شك

1شكل 

نتايج حاصل
در قالب) 8شكل (

هاي زاويهسرعت
كاهش تدريجي

)
س
ك



  ضايي
45 (  /45

گشتاور در لحظه 
 انيشده م فيعر

  
   

  
1   

  
2   

  
3   

 گشتاور و توان 
حداكثر . دهديم

ورد نياز است به 
 مقدار بهرسيدن 

شي علوم و فناوري فض
5شماره پياپي ( 1399ان 

اعمال گ ي درهان
تع رپذيت انعطاف

اي پايهت سرعت زاويه

1اي پنل  سرعت زاويه

2اي پنل  سرعت زاويه

3اي پنل  سرعت زاويه

گييتغترتيب  رات
نشان م  عمليات

ثانيه اول مو 5/1
تا ر دازي مكانيزم

پژوهش -فصلنامة علمي
زمستا /4شمارة  /13 دورة

ناگه رييه صفر وتغ
ت ناشي از اتصالات

نمودار تغييرات -16ل 

نمودار تغييرات -17ل 

نمودار تغييرات -18ل 

نمودار تغييرات -19ل 

به ت) 21(و ) 20
اندازي وراهن يح

5گيري در  شتاب
انداه مصرفي در ر

   

ف
د

به هيثاندرجه بر  
شدن و نوسانات ل
  .دباشمي هال

شكل

شكل

شكل

شكل

0( يهاشكل
موتور را ح يصرف

فازرت موتور در 
اي كه گشتاورنه

  
  

  

يه 

ثانيه  5
وع به
جه بر
 صفر

را  1ل
 زمان
و برابر
 ،ر اين
ملكرد
مل در

  

  

 ها رال
 پنلكه
 5/1ر
 افتهيش

حركت
ه اين ب

 ،حركت
 .د كرد
اي ويه

تور از

10
قفل
پنل

مص
قدر
گون

پذير با محرك پايه انعطاف

5ز آن به مدت
سرعت ثابت شر

در -7/8 برابر يا
ثانيه به 8 پايان

يه پايه و پنل زاو
درجه در 5ايه از

ها دوزواياي پنل
علاوه بر. رسدمي

ر عمت كه نشانگ
ن همزماني كام

   پايه

   1نل

اي پنلرعت زاويه
كه پاياني هنگامي
عت ايجاد شده د
شيجذور ثانيه افزا

ح تيده و در نها
ب .باشد يم هر ثاني

درجه پاياني ح 
حركت خواهدفل

رهاي سرعت زاو
مو ايهزاوي رعت

اي خورشيدي فضاپيماي

و پس ازشود مي
كانيزم با سد تا م

هايي نيز شتابي
تا سرعت را در

نمودار تغييرات )
زاويه پا. دهد مي

مطابق انتظار ز. 
درجه م 180ه به

شابه يكديگر است
ل در فراهم كرد

نمودار تغييرات زاويه -

نمودار تغييرات زاويه پن

روند تغييرات سر 
در بخش. دهدي

سرع پروفيل شود،
درجه بر مج 7/8

كت خود ادامه دا
درجه بر مجذور -

25 از ياي قبل
تن در موقعيت قف
كوتاهي در نمودا

سر و فضاپيما ي

ها مكانيزم گسترش پنل ل

جذور ثانيه توليد م
ابديفر كاهش مي

ثانيه انته 5/1در  
شود تمي ايجاد 

  
)15(و ) 14( هاي
نمايش )2( شماره

رسددرجه مي 9
درجه 10ست و از 

 زوايا كاملاً مش
يزم قيچي شكل

  .هاسته پنل

-14شكل 

ن -15شكل 

)19(تا ) 16( هاي
نشان مي )2(شماره 

ش يهايي نزديك م
7 ندهي شتاب افزا

عت ثابت به حرك
-7/8تاب كاهنده 
زوادر ق نمودار 

گرفتبراي قرارمي 
در بازه ك  موجود

ايير سرعت زاويه

 

 

 

سازي و تحليلمدل

درجه بر مجذ
شتاب به صف

.شدن كندباز
مجذور ثانيه
.كاهش دهد
هشكل
براي مدل ش

0ثانيه به  8
زاويه پايه اس
تغييرات اين

مكاني مناسب
فرآيند توسعه

هشكل
براي مدل ش
به موقعيت نه
ثانيه اول با

سپس با سرع
شت يآن دارا

ترتيب مطابق
به آرامها  پنل

نوسان ناچيز
تغيير ناشي از



 و ميلاد عظيمي

  

  

راي سرعت 
 دارد اما در 
نيه به صفر 

 394حداكثر 

  

و و سرعت 
دنه در اثر 

اي ت زاويه
قداري قابل 

اي عت زاويه
پذير تعريف 

حميدرضا سليماني

   سرعت موتور 

   گشتاور موتور 

ور اعمال شده بر
متر- نيوتن 20ير 

ز ده درجه بر ثان
 اعمال گشتاور ح

  ويه ياو فضاپيما 

غييرات زاويه ياو
غيير زاويه ياو بد
ه و حداكثر سرعت
ثانيه است كه مق

جود در تغيير سرعت
پتصالات انعطاف
  . كوچكي دارد

نمودار تغييرات -22

دار تغييراتنمو -23

خص است گشتاو
حركت مقداري زي

اي موتور از زاويه
ر ناگهاني باعث

  . شودمي

نمودار تغييرات زا -2

نمودار تغ )25(و 
تغ. دهندشان مي

درجه 0045/0ود 
درجه بر ث 007/0

نوسان ناچيز موج
ات شدن ناشي از 

كه مقدار بسيارد 

2 شكل

3 شكل

همانگونه كه مشخ
ي ثابت در حين ح

ثانيه سرعت 4/8
كند و اين تغييري

متر در آن زمان م

24 شكل

و )24( هايشكل
ي مربوطه را نش
هاي اعمالي حدو

7محور حدود  ن
ن. ظر كردن است
ا در لحظه قفل

باشدها ميان پنل

2 
نه
ز،
ن
در
در
كه
 ن،
ع

  

  

  م
 و
ي
از
ت
ور
ير
ت

و 

ه
ايزاويه

4زمان 
تغيير مي

م-نيوتن
 

ش
ايزاويه

گشتاوره
حول اين

نظصرف
فضاپيما
شده ميا

5ن بازه حداكثر
 به صورت دامن
ت موتور مورد نياز

بنابراين. شودميه
 انتهايي مشهود د
تغييرات گشتاور د

باشد كانيزم مي
شدن حين قفل د

هش داده و به تبع

  ور

  ر

شدن مكانيزم
شيدي كاملاً باز

ن مكانيزم به معني
شتاورهاي ناشي

اي ثابتعت زاويه
ها بطوي كه پنل

ابد و تاثييش مي
نمودار تغييرات. رد

)22( هاي شكل

  وري فضايي
 )45شماره پياپي (

نيز در اين يصرف
ه نمودار گشتاور

راي تخمين قدرت
تور در نظر گرفته

نوسانات .كندمي
ه تغيير ناگهاني تغ
 قفل شدن مكا

تواندتصالات مي
طلق مورد نياز كاه

  

گشتاور موتو تغييرات 

ر تغييرات توان موتور

س از قفل ش
خور ز اينكه آرايه

شدن قفل .هد شد
صفر و اعمال گش
ه اين منظور سرع

شود و در زمانيمي
ني به صفر كاهش

گيرسي قرار مي
ر حسب زمان در

لوم و فناوعپژوهشي  - مي
( 1399زمستان  / 4 ةشمار

مصتوان . رسد مي
ذكر است كه ن

و برم شده ي ترس
 توان مصرفي موت

وات كفايت م 35 
به واسطه) 21(و 

ي و آغاز فرايند
پذير در اتنعطاف

 ايجاد گشتاور مط
. دچار تغيير كند

نمودار -20شكل 

نمودار -21شكل 

ر فضاپيما پس
تار فضاپيما بعد از

خواهل شد بررسي 
ها به صاي پنليه

به.  به بدنه است
ه به پايه اعمال م
 به صورت ناگهان
ر بدنه مورد بررس
گشتاور اعمالي بر

  .د

 

علم ةفصلنام/46
ش/ 13دورة 

متر-نيوتن 120
شايان. وات است

ازيگشتاور مورد ن
قدر مطلق دامنه
موتوري با قدرت

و) 20(هاي شكل
ثانيه انتهايي 5/1

ها احضور المان
دقت موتور را در
آن توان مصرفيرا

ش

بررسي رفتار
در اين بخش رفت
در جاي خود قفل
تغيير سرعت زاوي
ين تغيير سرعت

درجه بر ثانيه 10
اندكامل باز شده

گشتاور اعمالي بر
سرعت موتور و گ

شودديده مي )23(

و
گ
ق
م
ش
5
ح
د
آ

ب
د
د
ت
ا

ك
گ
س
)



  ضايي
45 (  /47

out solar 
Loral (SS
Conf., 201

[6] Wen, M.,
hinge eq
damper fo
Int .Symp
Instrumen

[7] Renshall, 
for the N
Clark" sat
Photovolta

[8] Zuckerma
build, and
4thInt. En
(IECEC), 

[9] Mallikara
dynamics 
hinges," J
613, 2014

[10] Kalman, A
ed: Googl

[11] Spence, 
mechanism
15/082,05

[12] Xilun, D.
"Study on
root hinge
vol. 25, pp

[13] Li, H., L.
control o
Eng. and A

[14] Yan, Z., 
Wang, "T
Array w
44thAerosp

[15] Alomar, W
Cutler, an
integrated
platforms
Propagati

[16] Santoni, 
Negri, and
panel syst
pp. 210-2

[17] Senatore, 
and J. C
XSAS: A 
applicatio

[18] Kwak, M
satellite w
System Dy

[19] Fufa, B.,C
simulation
Informatio

[20] Li, Y., C.
planar rigi
with mul
Systems an

[21] Kim, K.-
analysis c
spring hin
29, pp. 19

شي علوم و فناوري فض
5شماره پياپي ( 1399ان 

array (ROSA) 
SL) solar array
16, pp. 1-12. 
 M. Yu, J. Fu,

quipped with 
for solar array 
p. on Precis

ntation, 2015, p
J. and G .Mar
ASA Small Sp
tellite," in Conf
aic Specialists 
andel, J., S. E
d testing of Ta
nergy Convers
2006, p. 4198. 

achchi, H. and
of ultrathin co

J. of Spacecraft
4. 
A.E., "Solar Pa
le Patents, 2018
B.R. and S.
m for roll-out s
58, 2019. 
, L. Xin, X. Ku

n the behavior 
e drive assemb
p. 276-284, 201
. Duan, X. Liu
f cable-driven 
Aerospace Tech
H. Shang, G. 
The Synchron
with a Th
pace Mechanis
W., J. Degnan
nd B. Gilchris

d Yagi-Uda 
,"IEEE Int. 
ion, 2011, pp. 3
F., F. Piergen
d M. Marino, "
tem for Cubesa
17, 2014. 
P., A. Klesh, T

Cutler, "Concep
high power ex

ons," 2010. 
M.K., S. Heo ,a

with deployable
ynamics, vol. 2
C. Zhao-Bo, and
n of satellite sola
on Tech. J., vol. 
. Wang, and W
id-flexible coupl
ltiple revolute 
nd Signal Proc. 
-W. and Y. P
considering pat
nge," J. of Mec
921-1929, 2015

پژوهش -فصلنامة علمي
زمستا /4شمارة  /13 دورة

technology fo
ys," in 2016 I

, and Z. Wu, "
a magneto-rh
deployment sy

sion Eng. Me
p. 944648. 
rks, "The Astro
pacecraft Techn
ference Record
Conf.-1996, 19

Enger, and N. 
acSat thin film 
sion Eng. Co

d S. Pellegrin
omposite boom
ft and Rockets, 

anel Hinge Rele
8. 
F. White, "H
solar array," ed

un, Y. Qiaolong
of solar array 

bly," Chinese J
12. 

u, and G. Cai, "
flexible solar 

h., vol. 89, pp. 
Zhao, Q. Yan

nization Mecha
hree-Stage De
sms Symp., 2018
n, S. Mancewic
st, "An extend
UHF antenna
Symp. on 

3022-3024. 
ntili, S. Donati
"An innovative
ats , " Acta Astro

T. H. Zurbuche
pt, design, and
tendable solar a

and H. B. Kim
e rigid solar ar
0, pp. 271-286,
d M. Wensheng
ar panel deploym
9, pp. 600-604, 

W. Huang, "Dyn
ling deployable 

clearance join
,vol. 117, pp. 18

Park, "Solar a
th-dependent be
chanical Scienc
5. 

   

ف
د

or Space System
IEEE Aerospa

"Multi-function
heological rota
ystem," in Nin
easurement a

oEdge solar arr
nology Initiativ
d of the 25thIEE
996, pp. 271-276

Gupta, "Desig
solar arrays," 

onf. and Exhib

no, "Deployme
swith tape-spri
vol. 51, pp. 60

ease Mechanism

Hinge and lo
d: US Patent Ap

g, and P. Hailin
deployment wi

J. of Aeronautic

"Deployment a
arrays," Aircra
835-844, 2017.

ng, J. Ma, and 
anism for Sol
eployment," 
8, p. 431. 
cz, M. Sidley, 
dable solar arr
a for CubeS

Antennas a

i, M. Perelli, 
 deployable sol
onautica, vol. 9

en, D. McKagu
d prototyping 
array for CubeS

m, "Dynamics 
rrays," Multibo
, 2008. 
g, "Modeling a
ment and locking
2010. 

namics analysis 
solar array syste
nts," Mechanic
88-209, 2019. 
array deployme
ehavior of a ta

ce and Tech., v

  
  

  

يه 

  

كل به
 شدن،
ه و با
شده در

 يبعد ه
 در ها ك

 جينتا
 زمان 
 هيزاو 
 هيپا ه
) 1(ره
 زميكان

، زشدن
ك تك

[1] F
"
T
I
1

[2] Li
c
p
M

[3] Y
a
tw
d
2

[4] B
A

[5] H
"

ms 
ace 

nal 
ary 
nth 
nd 

ray 
ve" 
EE 
6. 
gn, 
in 

bit 

ent 
ng 

04-

m," 

ock 
pp. 

ng, 
ith 
cs, 

and 
aft 
. 

J. 
lar 
in 

J. 
ray 
Sat 
nd 

A. 
lar 
95, 

ue, 
of 

Sat 

of 
ody 

and 
g," 

of 
em 
cal 

ent 
ape 
ol. 

پذير با محرك پايه انعطاف

  ياو فضاپيما ي

شك يچيق گراف
ت مناسب باز

ن كردهيرا تضم
تعاشات اعمال ش

سه مدل .رساندي
نكيل جرم فزودن

.قرارگرفت ليل
مدت متر-وتنين
،انتظار مطابق ني
هيزاو دوبرابر و
مدل شمار زميكان

مك آن است كه
باز زمان ازنظر ي

 قفل شدن تك

Fiore, J., R. K
Mechanical 

TOPEX/Poseido
Institute of Aero
135, 1994. 
iu, L., X. Wang

characteristics o
panels subject
Mechanical Scie

Yang, X., S. S. G
adaptive robust 
wo-link flexi

disturbances," I
2018. 

Bain, D., C. Pat
Array Structure
Hoang, B., S
Commercializa

اي خورشيدي فضاپيماي

ايغييرات سرعت زاويه

  گيري يجه

پانتوگ زمياز مكان
من حفظ سرعت

يديه خورشيآرا 
ما ضربه و ارتيضاپ

يها را به حداقل م
اف با آدامز افزارنرم
تحل مورد ريمتغ

15 ثابت گشتاور 
يهمچن. بود خواهد
يمساو ها مان

مك با جيتان سهيا
ن مشاهده كرد

يتربه عملكرد ،))
ضربات ناشي از

  .دارداني

  مراجع
Kramer, P. Lark

design and 
on deployable 
onautics and A

g, S. Sun, D. C
of flexible spa
ted to solar 
ences, vol. 151,
Ge, and W. He,

tracking contr
ible manipul
Int. J. of Contr

tton and A. Ten
: G1: 3," 2019. 
. White, B. 

ation of Deploy

ها مكانيزم گسترش پنل ل

تغ نمودار -25 شكل

نتي

ا يريگبا بهرهه 
ضمو لغزنده، ر 

يها شدن پنل
ن در دو طرف فض

هقفل شدن پنل 
نر در نمونه يمايپ

م و ثابت شتاور
با كه داد نشان ا
خ هيثان 25/10 ها
زم همه در ها ل
مقاآنچه از  .بود 

توانمي )ن زوايا
)2(مدل شماره ( 

و ض هاپنل شدن
هاي مختلف زماه

kin, and E. G
verification 

solar array," 
Astronautics, In

Cao, andX. Liu,
cecraft with do

radiation," I
, pp. 22-32, 201
, "Dynamic mo
rol of a space 
ators under 
rol, vol. 91, pp

ndean, "Deploy

Spence, and 
yable Space Sy

 

 

 

سازي و تحليلمدل

شك

در اين مقاله
همراه موتور

باز يهمزمان
آن يريبكارگ

يانيامرحله پ
فضاپ زميمكان

گش دوحالت
هاسازي شبيه

هپنل بازشدن
پنل بازشدن
دهنده اتصال

مستقل بودن(
شكل يچيق

باز يزمان هم
ها در بازه پنل

Grebenstein, 
of the 

American 
c, pp. 125-

, "Dynamic 
ouble solar 
Int. J. of 
19. 
delling and 
robot with 

unknown 
p. 969-988, 

yable Solar 

S. Kiefer, 
stems' roll-



  
 
 
 
 

حميدرضا سليماني و ميلاد عظيمي   لوم و فناوري فضاييعپژوهشي  - علمي ةفصلنام/48
 )45شماره پياپي ( 1399زمستان  / 4 ةشمار/ 13دورة 

[22] Guo, S.-J., H.-Q. Li, and G.-P. Cai, "Deployment 
Dynamics of a Large-Scale Flexible Solar Array System 
on the Ground," The J. of the Astronautical Sci., vol. 66, 
pp. 225-246, 2019. 

[23] Jones, P. A. and B. R. Spence, "Spacecraft solar array 
technology trends,"IEEE Aerospace and Electronic Sys. 
Magazine, vol. 26, pp. 17-28, 2011. 

[24] Shapiro, W., F. Murray, R. Howarth, and R. Fusaro, 
"Space mechanisms lessons learned study. Volume 2: 
Literature review," 1995. 

[25] Nagaraj, B., B. Nataraju, and A. Ghosal, "Dynamics ofa two-
link flexible system undergoing locking: mathematical 
modelling and comparison with experiments," J. of sound 
and vibration, vol. 207, pp. 567-589, 1997. 

[26] Chen, F., G. Zhao, Y. Yu, J. Wang, and P. Cao, 
"Modelica-based modeling and simulationof satellite 

On-orbit deployment and attitude control," in 2016 4th 
International Conference on Machinery, Materials and 
Information Technology Applications, 2017. 

[27] Narayana, B., L.B. Nagaraj, and B. Nataraju, 
"Deployment dynamics of solar array withbody rates," 
in Materials of int. ADAMS user conf., 2000. 

[28] Kuang, J., P.A. Meehan, A. Leung, and S. Tan, 
"Nonlinear dynamics of a satellite with deployable solar 
panel arrays," Int. J. of Nonlinear Mechanics, vol. 39, 
pp. 1161-1179, 2004. 

[29] Gao, E.-w., X.-p. Zhang, and Z.-q. Yao, "Simulation 
and analysis of flexible solar panels’ deployment and 
locking processes," J. of Shanghai Jiaotong University 
(Science), vol. 13, pp. 275-279, 2008. 
 

 

  




