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In this paper, equation of motion of  three axis attitude dynamic of flexible spacecraft 
is derived using combination of finite element method and  Euler equation. Flexible 
appendafes are modeled by beam elements. Goal of control is target attitude of spacecraft 
from initial state to desired attitude and suppression of  vibration that induced in flexible 
appendages. So a combination of backstepping and sliding mode control method used for 
three-axis attitude maneuver of flexible spacecraft and for suppressing vibration of 
flexible appendage used from active vibration control method by PZT actuator. Control 
law for vibration control is based on LQG method.  
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 جزايبا استفاده از روش ا  - الاستيك ةماهوار ةمحور در اين مقاله، معادلات حركت وضعي مانور سه
منظور انجام مانور وضعيت، يك  هب. استخراج شده است -الاستيك  ةجايي ضميم همحدود براي بيان جاب

اي براي حذف ارتعاشات ضميمه  كنترلر براي مانور وضعيت ماهواره طراحي شده است و كنترلر جداگانه
 از تركيب دو روش مد. شود، طراحي شده است عملكرد سيستم كنترل وضعيت ايجاد مي دليل هالاستيك كه ب

كنترلر ارتعاشات با استفاده از . طراحي كنترلر وضعيت استفاده شده است منظور هبلغزشي و بازگشت به عقب 
عنوان سنسور و عملگر براي كنترل فعال  هاز پيزوالكتريك ب  وروش فيدبك مثبت مكان طراحي شده 

    .ارتعاشات استفاده شده است

  محوره، كنترل مدلغزشي، كنترل فعال ارتعاشات مانور سه الاستيك، ماهواره: هاي كليدي واژه

  مقدمه 

هاي  منظور توليد توان الكتريكي ملزم به استفاده از آرايه هها ب ماهواره
ه مساحت سطوح جانبي ماهواره ك صورتيخورشيدي هستند و در

هاي  هاي خورشيدي كافي نباشد از آرايه چسباندن سلول براي
دليل محدوديت جرمي در  هب. شود ونده استفاده ميخورشيدي بازش
هاي خورشيدي از مواد با چگالي كم  ها اين آرايه طراحي ماهواره

ات كوچك همانند اغتشاشات شوند و در نتيجه با تحريك ساخته مي
ها  يا با حركت وضعي ماهواره مدهاي ارتعاشي اين آرايهخارجي 

يين آنها اين ارتعاشات تا دليل خاصيت ميرايي پا هشود و ب تحريك مي
سازي و طراحي كنترلر  در مدل. ماند طولاني باقي مي زمان نسبتاً

بودن  بايد خاصيت الاستيك ها، حتماً وضعيت اين كلاس از ماهواره
نظر گرفتن كه كنترلر بدون در درصورتي. نظرگرفته شودضمائم در

اميكي تواند باعث ايجاد ناپايداري دين اين خاصيت طراحي شود، مي
توان  الاستيك را مي معادلات حركت وضعيت ماهوارة. شود سيستم

محدود   يافزارهاي اجزا يا با استفاده از نرم ]1[صورت تحليلي  هب
منظور طراحي كنترلر  ههاي متفاوت كنترلي ب روش. محاسبه كرد

و  ]2[هاي  در مقاله. كارگرفته شده است هالاستيك ب وضعيت ماهوارة
در اين مقالات . ترل بهينه استفاده شده استاز روش كن ]4[

كارگرفته شده ولي بحث مقاوم بودن  همعادلات خطي وضعيت ب
سازي  خطي كنترلر بدون  ]4[در . كنترلر مدنظر قرار نگرفته است

. معادلات وضعيت و با استفاده از تئوري لياپانوف طراحي شده است
در . ارگرفته استمورد استفاده قر ]6[و  ]5[ كنترلر مدلغزشي در

سازي عدم  هاي كنترل مقاوم و با مدل از روش ]8[و  ]7[هاي  مقاله
از تركيب دو كنترلر  ]9[در . قطعيت، كنترلر طراحي شده است

منظور انجام مانور وضعيت ماهواره الاستيك استفاده شده  هجداگانه ب
كه يك كنترلر براي تغيير جهت ماهواره و كنترلر  طوري هب. است
با استفاده از  -نظور حذف ارتعاشات ضميمه الاستيكم هر بديگ

در اين مقاله نيز . استفاده شده است -عملگر و سنسور پيزوالكتريك
كه از تركيب دو  طوري هب. از همين استراتژي استفاده شده است
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام  
 1388بهار  / 3 ةشمار/  2 جلد

45 / مانور سه محورة ماهوارة الاستيك همراه با كنترل فعال ارتعاشات

ميدان الكتريكي، Eتنش، Tكرنش، Sدر روابط فوق
D ،بار الكتريسيتهu ورودي كنترلي وθ ن چرخش ميزا

جايي در راستاي يك المان و پتانسيل  همقدار جاب. صلب است
والكتريك با استفاده از روش الكتريكي در راستاي المان پيز

 tr)(شكل مد، rϕ.شود بيان مي) 5( ةمحدود با معادل اجزاي
شكل مد براي  vϕجايي و چرخش در انتهاي المان، هجاب

مقدار پتانسيل در انتهاي المان  vتوزيع پتانسيل الكتريكي و
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در است كه ميزان بار الكتريسته  qكه طوري هب
نمادهايي كه تاكنون استفاده . است توليد شدهپيزوالكتريك 
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 روابط فوق براي هر المان پيزوالكتريك اعم از تير، صفحه و
  . صادق است... 
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pp vE .  مدول يانگ است ن وترتيب نسبت پواسو هب ,
  :برابر است با ERماتريس چرخش ميدان الكتريكي
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 دازةكند كه نرخ تغيير ان بيان مي اويلر ةمعادل. استفاده شده است
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  :برابر است با) 25( فرم ماتريسي معادلة
)27(uJJ =+×+ τωωω 2� 

],,[كه طوري هب 321 IIIdiagJ ماتريس ممان اينرسي و  =
T],,[ 321 ττττ ره ناشي از ارتعاش ممان وارده بر ماهوا =

العملي داخلي  اين ممان كه ممان عكس. هاي الاستيك است ضميمه
شود، بيانگر ارتباط بين حركت چرخشي ماهواره و ارتعاش  ناميده مي

 معادلات غيرخطي وضعيت ماهوارة) 25(معادلات . ضميمه است
  . الاستيك هستند

قاله فرض شده است كه قبلاً بيان شد، در اين مطور همان
است و يا  2b̂الاستيك فقط در راستاي محور كه ارتعاش ضميمة

باعث  3bبه عبارت ديگر فقط چرخش ماهواره حول محور
توان  در نتيجه مي .شود تحريك مدهاي ارتعاشي ضميمه مي

21بردارهاي ةوسيل هكه برا حركت ماهواره در صفحه  ةمعادل , bb 
شود تركيبي از روابط مربوط به مانور تك محوره و اثر  درست مي
را ) 25( ةتوان معادل در نتيجه مي. نظرگرفتوسكوپي درممان ژير
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qqqبا داشتن مقادير  21مقادير ) 26( ةتوان از رابط مي ,,��� ,ττ  را
عبارت ديگر در استخراج  هب .جايگزين كرد) 25(محاسبه كرد و در معادلات 

الاستيك فقط در يك  جايي ضميمة همعادلات فرض شده است كه جاب

كه  استمحوره  بيانگر حركت مانور تك ) 28(راستاست و در نتيجه معادله 
) 28( ةدلعبارت ديگر معا هيا ب در مراجع موجود استصورت كلي آن 

  . شده است) 25(جايگزين بخش سوم معادله 

  طراحي كنترلر 
اله با استفاده از تركيب دو روش مدلغزشي و برگشت به قدر اين م

هدف كنترل در  .عقب كنترلر وضعيت ماهواره طراحي شده است
خود به وضعيت  ةاين مقاله اين است كه ماهواره از وضعيت اولي

وجود آمده  ههمچنين ارتعاشات ب برود و) مانور وضعيت(مطلوب 
ها با استفاده از  حركت ضميمه دليل هالاستيك ب ةدر ضميم

در طراحي سطح . پيزوالكتريك با سرعت بيشتري ميرا گردد
شده است كه در  لحاظالاستيك بودن ماهواره  لغزش مسئلة

توجه به اينكه ميرايي مدهاي ارتعاشي  با. ادامه بيان خواهد شد
ك بسيار پايين است و زمان زيادي براي از بين رفتن الاستي ةضميم

اشات در ديناميك اينكه اين ارتع دليل هاين ارتعاشات لازم است و ب
روي دقيق  منظور نشانه هثر است در نتيجه بوضعيت ماهواره مؤ

ماهواره از روش كنترل فعال ارتعاشات براي حذف ارتعاش 
عنوان سنسور و  هاز پيزوالكتريك ب. سيستم استفاده شده است

  . عملگر براي كنترل ارتعاشات استفاده شده است

  طراحي كنترلر فعال ارتعاشات
صورت  هب) 28( ةالاستيك با استفاده از معادل معادلة ارتعاشي ضميمة

  آيد دست مي هزير ب

)29(FvrKrM qqrr =+�� 

v ولتاژ پيزوالكتريك وr جايي و چرخش در  هميزان جاب
طراحي كنترل فعال ارتعاشات شامل چندين . هاي المان است گره

) 29( ةطوركه از معادل همان. مرحله است كه در ادامه بيان شده است
، فرم معادله در نظر گرفته شده خطي است اما با توجه  مشخص است

دل به اينكه ارتعاشات ضميمه الاستيك كوچك است در نتيجه م
علاوه پايداري سيستم  هب. براي سيستم اعتبار خواهد داشت خطي
  . يت شده استسازي رؤ رل فعال ارتعاشات در شبيهكنت

اين معادله . فوق در مختصات نودال بيان شده است ةمعادل
همين  هب. يا بيشتر باشد 1000 تواند از مرتبة ة بزرگ ميساز هربراي 

ر سختي كار بسيا) 29( ةعادلجهت طراحي كنترلر با استفاده از م
به مختصات مدال تبديل شود تا ) 29( در ابتدا بايد معادلة. است

بتوان با درنظرگرفتن چند مد اول ارتعاشي سيستم به طراحي كنترلر 
چيدمان سنسورها و  بعد از اين مرحله انتخاب نحوة. ختپردا

رت ها به دو صو چيدمان پيزوالكتريك. عملگرها پيزوالكتريكي است
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  :شود كلي تقسيم مي
  چيدمان مجتمع .1
  چيدمان غير مجتمع .2

سنسور پيزوالكتريكي در يك  در چيدمان مجتمع عملگر و
الاستيك  ةمكان قرار دارند به اين صورت كه در بخش پايين ساز

سنسور و در همان مكان در بخش بالايي سازه عملگر پيزوالكتريكي 
عملگر در  قرارگيري سنسور ومجتمع محل در چيدمان غير. رار داردق

كنترل بهينه  روشبراي طراحي كنترلر از . هاي متفاوت است مكان
LQG استفاده شده است .  

نشان داده ) 4(در شكل  LQGدياگرام بلوكي سيستم كنترلي 
) الاستيك ةيا ساز(اين سيستم شامل يك فرايند پايدار . شده است

G  و كنترلرK گيري شده فرايند خروجي اندازه. استy  به كنترلر
هاي پيزوالكتريكي خروجي فرايند  در مورد سازه. شود فرستاده مي

فرايند با . برابر با ولتاژ خروجي سنسورهاي پيزوالكتريكي است
  :شود توصيف مي) 30(معادلات فضاي حالت 
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  LQGدياگرام بلوكي كنترلر  - 4شكل

x فرايند توسط ورودي تصادفي. بردار حالت سيستم استv 
. شود مختلط مي wگيري شده با شود و خروجي اندازه مغتشش مي

شود داراي كواريانس  يناميده مكه نويز فرايند  vنويز
)( TvvEV گيري است كه داراي كواريانس  نويز اندازه wو =
)( TwwEW   .است =

سيگنال كنترلي متناسب با متغيرهاي حالت تخمين زده شده 
جايي  هيند كه جاببا توجه به اينكه متغيرهاي حالت فرا. (است x̂فرايند
گيري نيستند بايد از تخمين اين متغيرها  ها هستند قابل اندازه المان

  :برابر است با ) 4(گر با توجه به شكل  معادلات تخمين). استفاده كرد
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 eKگر و تخمين cKهاي كنترل در معادلات فوق بهره
 ةشود كه تابع هزين نحوي انتخاب مي هها ب اين بهره. مجهول است

J نيمم شود مي:  

)33(( )⎟⎟
⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∫

∞

0

2 RuuQxxEJ TT 

فوق با  نشان داده شده است كه تابع هزينة] 10[در مرجع 
  :شود نيمم مي صورت زير مي هانتخاب ماتريس كنترلر ب

)34(
c

T
c

c

SBK

xKu

=

−= ˆ
 

cS  ة ريكاتي جبري كنترل استجواب معادل:  
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  محوره طراحي كنترلر مانور سه
در طراحي كنترلر از تركيب روش بازگشت به عقب و مدلغزشي 

 اي را كه در ابتدا پروفيل سرعت زاويه. استفاده شده است
كواترنيون سيستم را از وضعيت اوليه به وضعيت مطلوب ببرد 

شود و با استفاده از كنترلر مد لغزشي و طراحي  استخراج مي
ة ماهواره بر پروفيل سرعت سطوح لغزش مناسب سرعت زاوي

البته بايد توجه داشت كه پروفيل . شود مطلوب منطبق مي زاوية
اي استخراج بر. شود ميسرعت زاويه در هر لحظه محاسبه 
صورت زير تعريف شده  هپروفيل سرعت زاويه تابع لياپانوف  ب
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