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In this paper, vibration suppression and maneuver control of a smart flexible satellite 
moving in acircular orbit are studied. The satellite is considered as a rigid hub and two 
flexible appendages withpiezoelectric layersattached on them as actuators. The satellite is 
moving in a circular orbit and has pitch angle rotation maneuver. The heat radiation 
effects on the appendages are considered. When the satellite is rotating around the Earth, 
the appendages experience periodic heating and cooling in the sunlight and shadow 
region of the Earth with the variation of the thermal environment.These nonlinear 
transient heat equations depends on the satellite maneuver angle and the panels 
vibrations, too. The thermally induced vibrations of the appendages and the heat transfer 
equation are coupled and should be solved simultaneously.Aninverse dynamic controller 
is proposed to control the satellite maneuver and appendage vibrations. Finally, the 
whole system is simulated and the effects of the heat radiation and piezoelectric actuators 
on the response of the system are studied. Also, the effectiveness and the capability of the 
controller are analyzed.  
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پذير، در حال چرخش در مداري به دور زمين، اي متشكل از يك هاب و دو پانل انعطافماهواره ،در اين مقاله
ها يك تير اويلر برنولي فرض شده است كه تحت بارهاي حرارتي قرار  هر يك از پانل. استدر نظر گرفته شده

بر اثر . چرخد و همچنين مانوري نيز به دور خود دارددور زمين مياي ثابت به ماهواره با سرعت زاويه. دارند
هايي از پيزوالكتريك بر روي لايه. شوداين چرخش و همچنين بارهاي حرارتي، پانل ماهواره مرتعش مي

وجود آمده در  هاي حرارتي به تنش. شود تا اثر اين ارتعاشات را تعديل كندعنوان عملگر فرض مي ها به پانل
ها و دفع گرما از طريق تابش در طرف ديگر آن است كه باعث  بر اثر تابش خورشيد به يك طرف پانل پانل
از . دست آيد نمند به  صورت زما صورت ناهمگن و غيرخطي شده و توزيع دما در پانل به شود معادلات بهمي

در نهايت . اي آن كنترل شوده معكوس استفاده شده است تا مانور ماهواره و ارتعاشات پانل كنترل ديناميك
  . استسازي ارائه شده ل افزار مدل شده و نتايج مد سيستم در نرم

اي غيرخطي و غيرهمگن، كنترل ديناميك معكوس، پاره ةمعادل بارهاي حرارتي، پذير،ماهوارة انعطاف: هاي كليدي واژه
 هاي پيزوالكتريك لايه
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  مقدمه
كنترل مانور  تحقيقات گوناگوني در زمينة ،هاي اخيردر سال
براي كنترل ارتعاشات  ،هايي نيز روش و ها انجام شده است ماهواره

هاي يكي از توانايي. ماهواره ارائه شده استپذير هاي انعطاف پانل
در نتيجة . هاي زياد است ها چرخش و مانور در زاويهاصلي ماهواره
وند و ديناميك شپذير دچار ارتعاش مي هاي انعطاف اين مانور پانل

تاكاشيكيدا . مند و غيرخطي است زاوية زياد زمانماهواره با چرخش 
پذير  هاي انعطاف با پانل اي وارهماه ،1986در سال  ]1[و همكارانش 

آنها معادلات را . كردوران ميرا بررسي كردند كه حول يك محور د
سپس اين ماهواره را به كمك روش . صورت خطي تقريب زدند به

هاي اخير، چندين تحقيق در در دهه. كنترل بهينه كنترل كردند
. ]2و  3[ ها صورت گرفته استرابطه با ديناميك و كنترل ماهواره

پذير را كه تنها حول با پانل انعطاف اي ماهواره ]4[كيو و همكارانش 
گر  گرفته و با استفاده از مشاهدهنظررد يك محور چرخش داشت

حالت و كنترل سازة متغير، مانور با زاوية زياد ماهواره را كنترل 
با استفاده از كنترل بهينه، مانور نيز،  ]5[باينوم و همكارانش . كردند

آنها معادلات را با روش . با زاوية زياد يك ماهواره را كنترل كردند
 اي را با روشلاگرانژ استخراج و مسئلة مقدار مرزي دو نقطه

  . سازي و روش جواب خصوصي حل كردند خطي
آزادي و همكارانش در تحقيقاتي، ارتعاشات پانل ماهواره را 

. ]9- 6[كنترل كردند  با استفاده از مواد پيزوالكتريك و كنترلر فعال
ساز سه  و همكارانش عملكرد و كارآيي يك شبيه ]10[توكلي 

 روش و همكارانش ]11[بلندي . بررسي كردند درجه آزادي را
براي  تطبيقي آستانة حدود توليد براساس عيب مقاوم آشكارسازي

 ابتدا، منظور، اين براي. كردند رائهرا ا سه محوره ماهوارة يك
شبه پارامتري  تغييرات با مدل يك وضعيت توسط كنترل سيستم
و همكارانش  ]12[صابري . را توصيف كردند )q-LPV(خطي 
 با دور از سنجش يك ماهوارة وضعيت كنترل سيستم طراحي
  .كردند مطرح را با ساختار هرمي العملي عكس چرخ 4 از استفاده

تعدادي از محققان ماهواره را در حال مانور در مدار بررسي 
اي  پذير ماهوارهارتعاشات پانل انعطاف ]13[شن و همكارانش . كردند

را كه در مدار چرخش حول يك محور دوران داشت، درنظر گرفتند و 
آنها تلاشي براي كنترل . معادلات ديناميكي آن را استخراج كردند

از يك سيستم  ]14[سينك و همكارش . سيستم موجود نكردند
كنترل تطبيقي براي كنترل مانور دوراني يك ماهواره در مدار و 

آنها مانور . پذير آن استفاده كردندتعديل ارتعاشات پانل انعطاف
ماهواره را تنها حول يك محور در نظر گرفتند و ديناميك سيستم را 

از كنترل مود  با استفاده ]15[هيو و همكارش . سازي كردند ساده
لغزشي حركت يك ماهواره را در مدار كنترل و معادلات ديناميكي 

اي از شده مدل ساده ]16[ماگانتي و همكارش . سازي كردند ساده
اي در حال مانور در مدار پيشنهاد كنترل تطبيقي را براي ماهواره

. اغتشاش در سيستم كنترلي لحاظ كردند ،آنها ارتعاشات را. كردند
تحقيقاتي پيرامون كاهش ارتعاشات  ]17[س و همكارانش پوليت
هاي خورشيدي  هاي يك ماهواره انجام دادند كه از سلول پانل

هاي  آنها ماهواره را در مدار فرض كرده و محرك. پوشيده شده بود
. عملگرهاي سيستم درنظر گرفتند ،هاي كوچك را گشتاوري و چرخ

ي كرده و مانور ماهواره ساز آنها همچنين ديناميك سيستم را خطي
  .را كنترل كردند

در تحقيقاتي ديگر، اثرات حرارتي ناشي از تابش خورشيد در 
 ]18[چلو و ليبرسكيو . استشده تر بررسي هاي بسيار ساده مدل

عنوان تير درنظر گرفتند و اثرات تابشي  استوانة جدار نازكي را به
ثرات حرارتي يك ا ]19[نا و همكارانش . خورشيد را مطالعه كردند

تير مركب مدور در حال دوران را كه تحت تابش قرار دارد، بررسي 
با استفاده از يك روش المان  ]20[ ايكسيو و همكارانش. كردند

اين . محدود اثرات حرارتي يك تير مدور را مورد بررسي قرار دادند
تير قسمتي از يك سازة فضايي است كه تحت تابش خورشيد قرار 

هاي حرارتي را در يك تير  تنش ]21[گتاو و همكارانش جين. دارد
اثرات تابش خورشيد بر تير  ]22[سانگ و يون . بررسي كردند

آنها معادلات . اي را مدل كردنداي جدار نازك ماهوارهاستوانه
لي و . ديناميكي را با استفاده از روش هميلتون استخراج كردند

يك ماهواره كه تحت تابش آناليز حرارتي را براي  ]23[همكارانش 
  .از خورشيد و انعكاس از زمين بود، انجام دادند

در هيچ يك از تحقيقاتي كه تاكنون انجام شده است مسئلة 
ها و همچنين كاهش  مانور ماهواره همراه با بار حرارتي بر روي پانل

هاي پيزوالكتريك مشاهده نشده ها با استفاده از لايه ارتعاشات پانل
اي مدنظر است كه در مداري به دور ين مقاله، ماهوارهدر ا. است

اي جديد زمين در چرخش بوده و مانور آن براي قرار گرفتن در زاويه
پذير بوده هاي ماهواره انعطاف فرض شده است پانل. شودكنترل مي

مندي  توزيع دماي زمان ،اين تابش. گيردو تحت تابش خورشيد قرار 
هاي حرارتي و همچنين  بر اثر تنش. ردآووجود مي را در پانل به

هايي از لايه. آيندها به ارتعاش در مي دوران ماهواره پانل
است تا ها فرض شده پيزوالكتريك به عنوان عملگر بر روي پانل

در نهايت با استفاده از كنترل . دامنة اين ارتعاشات را كاهش دهد
  .شودا كنترل ميه مانور ماهواره و ارتعاشات پانل ،ديناميك معكوس

  ديناميك سيستم
. نظر گرفته شده استدر )1(اي مانند شكل در اين تحقيق، ماهواره

اي شكل با سرعت فرض شده است كه ماهواره حول مداري دايره
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با  zهمچنين ماهواره حول محور . در چرخش است اي ثابت زاويه
هاي ماهواره يك تير يكسر هر كدام از پانل. چرخدمي سرعت زاويه 

، ضخامتbدرگير با عرض
atطول ،lLچگالي ،   و مدول

هاي پيزوالكتريك با لايه. درنظرگرفته شده است Eالاستيسيته 
ضخامت

ptچگالي ،
pمدول الاستيك ، 

pE  و ثابت پيزوالكتريك
31e

xwi)(. فرض شده است
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  آناليز حرارتي
شود و گرما ها تابيده مي سو انرژي خورشيد بر يك وجه از پانل از يك

بنابراين، . شوداز طريق تابش از وجه ديگر به فضاي تاريك تابيده مي
آيد كه وجود مي جهت ضخامت پانل به مندي، در گراديان گرمايي زمان

در اين قسمت . شود ها مي وجود آمدن تنش حرارتي در پانل باعث به
تابعي از زمان و ضخامت  براساسدما  دست آوردن معادلة هدف، به
انتقال حرارت فرضيات زير را  منظور استخراج معادلة به. پانل است
  :گيريم درنظر مي

شود و از انتقال حرارت در ت منتقل ميگرما تنها در راستاي ضخام. 1
  .نظر شده استراستاي طول پانل صرف

  .چشم پوشي شده است (x=0)گاه از اتلاف حرارت در تكيه. 2
بنابراين، . ميدان دما در راستاي عرض يكنواخت فرض شده است .3

  .گراديان دما در عرض پانل صفر فرض شده است
نظر شده  دو طرف پانل صرف جايي در هر از انتقال حرارت جابه .4

  .است
صورت رابطة زير  معادلة انتقال حرارت به با توجه به فرضيات فوق،

  :]18[آيددست مي به
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پس از محاسبة انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم با استفاده از رابطة 
  :شود زير كه معادلة لاگرانژ است، معادلة حاكم بر سيستم استخراج مي

)14 (                                Q
UTT

dt

d 

















  

نيز بردار مختصات  يافته و بردار نيروهاي تعميم Q در اين رابطه،
انرژي جنبشي  Tانرژي پتانسيل و  Uهمچنين،. تعميم يافته است
و ) 14(در معادلة ) 13( تا )5(با جايگذاري روابط . كل سيستم است

همچنين استفاده از روش ريلي ريتز، معادلة حاكم بر سيستم 
  :آيددست مي به) 15(رابطة صورت  به
)15  (                             HKKqqCqM   

ماتريس سختي، Kماتريس كريوليس،  Cماتريس جرم،  Mكه 
HK ماتريس اثرات چرخش و جانب مركز و ردار نيروهاي ب

  :شود تعريف مي) 16(رابطة صورت  ماتريس جرم به. يافته است تعميم

)16  (                                              









qqq

q

MM

MM
M



  

  :عبارتند ازهاي آن  كه درايه
)17 (        

A
a

N

n PZT i j PZT

a
j

a
i

a
j

a
ipp

a app i j app

a
j

a
i

a
j

a
ia

Idxqqdxxtb

dxqqdxxtbM

a

a
n

a
n

a a





   

   

 



2

1 1

2

2

1

2

}{

}{)(



  

)18  (                 
  
 




2

1 1

2

1

)()(

a

N

n PZT

a
ipp

a app

a
ia

jiqijq

a

a
na

xdxtbxdxbt

MM



  

  و
)19(               

 


2

1 1

2

1

)(

a

N

n app

a
j

a
ipp

a app

a
j

a
iaijqq

a

a
na

dxtbdxbtM   

  :داريم Cهمچنين براي ماتريس 
)20  (                                                      

TT

N

k
kijkij cC

][

1

q








  

  كه
)21   (                         )

][][][
(

2

1

i

jk

j

ik

k

ij
ijk

MMM
c

 









  

براي ماتريس
HK داريم:  

)22(                                                        













qH

H

H K

K
K   

)23 (     















cossin

)}()2cos(cos

)(sincossin

)(cossin{

)}()2cos(cos

)(sincossin

)(cossin{)(

2

22

222

2

1 1

2

22

222

2

1

2















 

 

  

 

 

  

 



h

i PZT

a
i

a
i

PZT

i PZT

a
i

a
i

PZT

a

N

n i j PZT

a
j

a
i

a
j

a
ipp

i app

a
i

a
i

app

i app

a
i

a
i

app

a i j app

a
j

a
i

a
j

a
iaiH

I

xdxqxdxR

dxqRdxx

dxqqbt

xdxqxdxR

dxqRdxx

dxqqtbK

a
n

a
n

a
n

a
n

a
n

aa

aa

a

  

  و

)24(                 

}cossincos

)(cos{

}cossincos

)(cos{)(

22

2

1 1

22

22

2

1

22



  



  









 



a
n

a
n

a
n

aa

a

q

PZT

a
i

PZT

a
i

a

N

n j PZT

a
j

a
i

a
jpp

app

a
i

app

a
i

a j app

a
j

a
i

a
jaiH

xdxdxR

dxqbt

xdxdxR

dxqbtK









  

  :شودتعريف مي) 25(صورت رابطة  ماتريس سختي به
)25         (                                               











qqK
K

0

00  



  
  
  

  
  

   
 كنترل فعال ماهوارة هوشمند تحت بارهاي حرارتي

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
47/  1394بهار  / 1شمارة /  8 جلد

كه 
qqK عبارت است از:  

)26 (  

   

  

 











2

1

2
2/

2/

2

1

2

2

2

2

1

22
2

1

2

2

2

))((
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

a app

t

taa PZT

pp

a appa app

qq

dvdyyE
t

dx
x

IE

dxyEIdx
x

EIK

a

a

an

aa



  

  طراحي سيستم كنترل
گشتاور محاسبه شده كنترل ديناميك معكوس كه تحت نام كنترل 

سازي و جداسازي، ديناميك شود كه ضمن خطينيز شناخته مي
  براي اين منظور رابطة. كندسيستم آن را كنترل مي

)27(                      Hoi KqqKqqqCuqM
i

 )(),()(   
ماتريس  qM)(ماتريس. شودبه معادلة حاكمه اعمال مي
  :كندرا ارضا مي) 28(متقارن و مثبت معين است و رابطة 

)28   (                                         IqMI Mm   )(  
ترين مقدار ويژه  بزرگ Mترين و  كوچك mدر رابطة فوق 

يك  q.است qبه ازاي هر بردار qM)(از مقادير ويژة ماتريس
  . تايي سيستم غيروابسته استnدسته 

)29(                                                                
ioi uq   

كه
iou مثالي براي. ورودي سيستم كنترلي است

iou عبارت است از:  
)30  (                     )()( qqKqqKqu dpdDdo    

معادلة . نمايانگر پارامتر مطلوب است dدر رابطة بالا انديس
  :آيددست مي به) 31(صورت رابطة  خطا به

)31    (                           dqqq ~0و~~~  qKqKq PD
  

 PKو  DKهاي بهره  اين خطا با انتخاب مناسب ماتريس
توان نشان داد كه اگر اين راحتي مي به. صورت نمايي پايدار است به

سپس . پايدار است Aهاي مناسبي باشند ماتريس  ها انتخاب ماتريس
، يك ماتريس Q>0هاي متقارن  توان براي بعضي از ماتريسمي

  . پيدا كرد كه معادلة لياپانوف را ارضا كند Pمتقارن مثبت معين 

  سازي نتايج شبيه
هاي آن در جدول  مقادير پارامترهاي فرض شده براي ماهواره و پانل

صورت چـرخش  مانور مطلوب براي ماهواره به . آورده شده است) 1(
درجه درنظر گرفته شـده اسـت كـه حـول      45از زاوية صفر درجه تا 

هـاي   منظـور بررسـي قابليـت    به. )1شكل ( گيردصورت مي z1محور 
 هـا درنظـر   اي مخالف صفر براي ارتعاشات پانـل  كنترلر، شرايط اوليه

تعـداد سـه   . كنـد ها را تشديد مي گرفته شده است كه ارتعاشات پانل
الكتريك به عنوان عملگر براي كاهش ارتعاشـات بـر   جفت لاية پيزو

هاي مسـاوي از ابتـداي   روي هر پانل نصب شده است كه در فاصله

متر  طول هر لايه پيزوالكتريك پنجاه سانتي. اندها قرار داده شده پانل
با توجه به اينكه پاسخ سيسـتم  . و عرض آن برابر با عرض تير است

باشد، با بررسـي پاسـخ سيسـتم بـه      بايد مستقل از تعداد توابع شكل
ازاي تعداد توابع شكل مختلف به اين نتيجه رسيديم كـه بـا در نظـر    

بنابراين، در  .پذيرفتني استگرفتن حداقل سه تابع شكل ميزان خطا 
ي ارتعاشـات سيسـتم سـه تـابع شـكل      ساز اين مقاله به منظور شبيه

  .نظر گرفته شده استدر
  ها مقادير پارامترهاي پانل و پيزوالكتريك -1جدول 

 پارامتر مقادير پارامتر مقادير
23

0 /1035.1 mWS 
 

قدرت تابش 
  خورشيد

29 /102 mNE p 

 

مدول الاستيك 
 پيزوالكتريك

kgKJc /1044 
گرماي ويژه 

  پانل
1121022  mVd p

 
  ثابت پيزوالكتريك

mb 5.0 عرض پانل mmt p 1  ضخامت
 پيزوالكتريك

29 /1076 mNE 
 

مدول 
 الاستيك پانل

mb 5.0 
عرض 

 پيزوالكتريك

mL 5 طول پانل 
3/1800 mkgp 

 

چگالي 
 پيزوالكتريك

mmta 8 92.0 پانل ضخامت
 

  ضريب صدور پانل
3/2840 mkg 92.0 چگالي پانل

 
  ضريب جذب پانل

  

  
  نمايي شماتيك از ماهواره - 1شكل 
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حالت كلي آورده شده  سازي براي دو در ادامه، نتايج شبيه
فرض  ]18[درجة سليسيوس  -50ها  دماي پانل ،در حالت اول. است

. درجة سليسيوس رسيده است 30شده است و در حالت ديگر دما به 
اي نتايج دو حالت با يكديگر درجه 80بر اثر اين اختلاف دماي 

شكل . اند تفاوت دارد كه در ادامه اين نتايج با يكديگر مقايسه شده
مسير چرخش ماهواره در حال تعقيب مسير مطلوب را در حالت ) 2(

همانگونه كه از اين شكل مشخص است به  .دهداول نشان مي
گيري زاوية  كردن خطاهاي موجود در سيستم اندازه منظور لحاظ

 ابتدايي ماهواره با مقدار مطلوب آن تفاوت دارد كه اين مسئله
عنوان يك عامل اغتشاش، فرايند كنترل مانور ماهواره را  تواند به مي

در اين شكل به  تر كند كه با مقايسة دو حالت ارائه شده مشكل
خوبي مشخص است كه ماهواره مسير مطلوب طراحي شده را به 

گيري جديد قرار  خوبي تعقيب كرده و در بازة زماني اندكي در جهت
مسير چرخش ماهواره را در حالت دوم نمايش ) 10(شكل . گرفته است
هاي تعميم يافته در  رفتار مختصات) 5(تا ) 3(هاي  در شكل. داده است
ول در شرايط وجود پيزوالكتريك و عدم وجود پيزوالكتريك با حالت ا

از آنجاكه هر دو پانل رفتار يكساني دارند، . انديكديگر مقايسه شده
هاي تعميم يافته  مختصات .نتايج تنها، براي پانل يك ارائه شده است

ها بوده و با كاهش آنها در نهايت  به نحوي بيانگر ارتعاشات پانل
رود  انتظار مي ها با ملاحظة اين شكل. يابدها كاهش مي ارتعاشات پانل

هاي  شكل. كه ارتعاشات اين پانل در بازه زماني كوتاهي تعديل شود
) 6(شكل . دهند نتايج را براي حالت دوم نمايش مياين  )13(تا ) 11(

همانگونه كه از اين . است دهندة ارتعاشات نوك پانل در حالت اولنشان
ثانيه، كه مانور ماهواره  5/2س از گذشت زمان شكل مشخص است پ

هاي پيزوالكتريك نيز شود، دامنة اين ارتعاشات در غياب لايهتمام مي
 .يابد كه اين به علت از بين رفتن اثرات مانور ماهواره استكاهش مي

با توجه به اين شكل در اين حالت نيز دامنة اين ارتعاشات در حدود  ،ولي
- در حالتي كه از لايه. تواند بسيار مخرب باشدكه ميمتر است  سانتي 10

هاي پيزوالكتريك به عنوان عملگر استفاده شده است، ارتعاشات پانل در 
هاي بالاي  كمتر از يك ثانيه به صفر رسيده است كه بيانگر قابليت

رفتار ارتعاشي نوك تير در حالت دوم آورده ) 14(در شكل . كنترلر است
ها را در  ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريك) 9(تا ) 7(هاي  شكل. شده است
در عمل براي اعمال ولتاژ به از آنجا كه . دهندنمايش مي حالت اول

ها  بررسي اين شكل، هاي پيزوالكتريك محدوديت وجود دارد لايه
با توجه به اين شكل، ولتاژ اعمالي به عملگرهاي . اهميت بالايي دارد

در . است ]15[ولت  1400قبولي كمتر از  لقاب پيزوالكتريك در محدودة
در . اين ولتاژها براي حالت دوم آورده شده است )17(تا ) 15(هاي  شكل

رغم  سازي شده مشخص است كه به نهايت با توجه به كليه نتايج شبيه
خوبي  يچيده و غيرخطي، دستور كنترلي بهوجود معادلات حركتي پ

يكي ديگر . ها را كنترل كند توانسته است مانور ماهواره و ارتعاشات پانل

از مزاياي اين دستور كنترل ساده بودن آن است كه استفادة عملي از آن 
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  گيري نتيجه
مانور منظور كنترل  در اين مقاله، از كنترل ديناميك معكوس به

و همچنين كاهش دامنة ارتعاشات  پذير هاي انعطاف ماهواره با پانل
ها استفاده و اثرات تابشي خورشيد در معادلات لحاظ شد،  القايي پانل

  . ها بود كه اين مسئله باعث القاي ارتعاشات در پانل
مانور ماهواره، حول يك محور با زاوية بزرگ درنظرگرفته شده بود 

عنوان عملگر و نيز، درنظرگرفتن  مواد پيزوالكتريك بهز كه با استفاده ا
اثرات تابش باعث غيرخطي و پيچيده شدن معادلات حاكم بر سيستم 

منظور  غيرخطي و پيچيده بودند كه به معادلات حاكم كاملاً. شد
نتايج براي دو  سازي در آنها صورت نگرفت و سازي هيچگونه ساده شبيه

شود با توجه به نتايج مشخص مي. حالت مختلف دمايي آورده شد
يابد به علت كاهش  افزايش مي گراد درجةسانتي 80كه دما به  وقتي

بنابراين، كنترلر ارتعاشات  .يابد سختي، دامنة ارتعاشات نيز افزايش مي
در . كندتري تعديل ميها را نسبت به حالت اول در زمان طولاني پانل

  .مطلوب كنترلر را نشان دادندهاي  سازي قابليت شبيه ،نهايت نتايج
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