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 دهيچک

در  يبوستر جانب يدارا يبرهاپذير نظير ماهوارههاي چندجسمي انعطافكنترل ارتعاشات سيستم

 ،. در اين ميانستروبروهاي بسياري با چالش ،دليل بالابودن درجات آزاديبه ،كاربردهاي جاري

الب هاي غ. در اين نگاه، با يافتن فركانسدارند يديمفهاي مدلسازي پاسخ فركانسي نقش روش

 برابرا در توان سيستم رمي ،در فيلترهاي زيرباند نوفهمشابه حذف  ،سيستم و فيلترنمودن فعال آنها

ده باند استفاده شتمام يهاشمشابه از رو يهاتياز فعال ياري. تاكنون در بسكردارتعاشات كنترل 

 يهاقابل قبول روش ي. توانمندروند كارهب دهيچيپ يهاستميس ياند برانتوانستهالبته كه است 

منجر  ياو قابل استفاده يارتعاشات كاربرد يهاكنندهكنترل يها به طراحگناليبر پردازش س يمبتن

 مطرحمهم  ينوآور کيعنوان خط بهبر ربانديز يدر فضا ارتعاشاتهش كا ،مقاله نيشود. در ايم

هاي سيستم ةبست ة. در اين روش تنها مشكل، كاربرد و مدلسازي روش فوق در حلقشده است

 يباشد كه به ناپايداري احتمالهاي پردازش ميخيرهاي بالا در سيستمأدليل وجود تكنترل به

نترل سيستم ك ةبست ةاين مشكل در حلق رفعروشي براي  له،. در اين مقاه استشد ايجادسيستم 

 همراه مدل مرجع تطبيقي بنابين اسميت بهمدلسازي روش پيش ةبر پاي روشن يا. شده استارائه 

 نتايج بسيار مطلوبي يچهار بوستر جانب يبر داراروش روي يک ماهوارهن ياسازي شده است. شبيه

 دهد.اي متنوع نشان ميهفركانس بابراي كاهش ارتعاشات 

 

 واژگان كليدي

 بين اسميت، پردازش سيگنال چندنرخي، فيلتر تطبيقي زيرباند، روش پيشيبوستر جانب يبر داراكنترل ارتعاشات، ماهواره

 
 مقدمه. 1

 يدارا يبرهاماهواره همچون ،هاي ديناميكي چندجسميسيستم

داف آنها را در اهكه  دارندفردي هاي منحصر بهويژگي ،يبوستر جانب

شكلات مجمله كند. از هايي پيچيده هدايت ميبه سيستم يكنترل

آزادي حتي تا ات افزايش درج ةلئمس هاسيستمن يامدلسازي 
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. اين موضوع كنترل سيستم را به سيستمي با درجات استنهايت بي

كند كه خود در طراحي و مدلسازي بسيار آزادي بالا رهنمون مي

به مربوط ها ي. مشكل بعدي در چندجسم[4-1] قابل توجه است

هاي متنوع با هاي ارتعاشي زيرسيستمموضوع تداخل فركانس

 ،چنين موضوعي وزدر صورت بررا ي؛ زاستهاي كنترل زيرسيستم

روبرو خواهد  يمتعددهاي سيستم را با چالش 1و رزونانس تشديد

هاي كنترل سيستم يطراحتوان گفت كه يم. با اين مقدمه كرد

هاي هاي ارتعاشي متنوع يا همان چندجسميديناميكي با زيرسيستم

 وها هاي جاري دانشگاهقابل توجه در فعاليت مباحثپذير از انعطاف

 .استصنايع 

 ردراهبپذير، هاي انعطافهاي كلي كنترل سامانهميان روش در

هايي است كه تلاش دارد روشجمله كاهش تحريک ارتعاشي از 

ل اصلي را بر سيستم كنتر ريتأثكمترين  تاي تدوين گردد اگونهبه

ل سازي سيستم كنترطراحي و پياده چونعبارتي، . به[5] داشته باشد

 ياريبسمشكلات  ها وارتعاش، خود با چالش بدونهاي سامانه

روبروست، سيستم كنترل ارتعاشات نبايد عملكرد اين سيستم 

كنترل  يبرا ستميس نيبهتر گر،يدان يب [. به6] كندكنترلي را مختل 

 ريثأتيب تيكنترل وضع ياصل ستميكه بر س است يمدلارتعاشات 

اين موضوع يكي از مهمترين پارامترها در طراحي سيستم  .باشد

 كنترل ارتعاشات خواهد بود.

جانبي براي  2كه در آنها كلاسترهاي ،هاي حامل ماهوارهسيستم

هايي ارتعاشي و سامانه ،دشونافزايش توان حمل استفاده مي

كه مدلسازي سيستم كنترل ارتعاشات خمشي آنها با اند چندجسمي

جمله از  د.باشقابل توجه مي يتوجه به طيف وسيع فركانسي موضوع

هاي طراحي و مدلسازي سيستم كنترل ارتعاشات با ديدگاه روش

است كه در آن دو بخش تجزيه و  3فوق، روش زيرباند يراهبرد

وان تميدهد. از طرفي يرا انجام م ياصل اتينال عملتركيب سيگ

 ،هابنديدر يكي از تقسيم :تقسيم نمود يكل ةروش را به دو دست نيا

نترل قرار ك ةدر مسير حلق كه در آن بلوک كنترل ارتعاشات مستقيماً

رباند سيستم زي شوديمتلاش  نام دارد،خير أگيرد و روش بدون تنمي

جام كنترل ارتعاشات را ان ةكنترلي وظيف ةقخارج از مسير اصلي حل

هاي طراحي به گروهي اختصاص دوم از روش ة. دست[8-7دهد ]

 .شوديخوانده مروش مستقيم ه كه در ادام دارد

ر د كه در آن بلوک كنترل مستقيماً ،در اين مقاله روش مستقيم

بتوان  . شايداستمورد توجه  ،گيردسيستم چندجسمي قرار مي ةحلق

هاي ها در بررسيهاي بانک فيلتري و موجکاستفاده از روشگفت 

 نوفهيا  هاي ارتـعاشيبا سيـگنال عيهايي كه به نوسيستم ومشابه 

هاي خارج خط منتهي شده در اغلب موارد به فعاليت ،سروكار دارند

و همكاران  4ها چاپلايس، تنها در يكي از پژوهشحالنيااست. با 

 العملي مربوط به يکاخلي يک چرخ عكسبراي مدلسازي كنترل د

[. اين بلوک 9اند ]استفاده كرده 5خطبرماهواره از عنوان موجک 

رار گرفته طور مستقيم قكنترلي به ةبستپردازش داخل سيستم حلقه

خير ايجادشده توسط بلوک أراهكار حل ت پژوهشگراناست. اين 

ز توان امياند. لذا بين اسميت معرفي كردهپردازش را روش پيش

وگيري بر الگههوارخط در سيستم مابرهمين روش براي بانک فيلتر 

دليل . چالش عمده اين است كه بانک فيلتر مورد استفاده بهكرد

بر  يلمعضكه  داشتخير بيشتري خواهد أطيف فركانسي ت وسعت

گونه كه بلوک . همانشودست و بايد بررسي ا مدلسازيسر راه 

 ةقدر حل پردازش مستقيماً ستم، سيشودمي مشاهده 1دياگرام شكل 

 .گيرداصلي كنترل قرار مي
 

 
 

 کنترل ارتعاشات مسـتقيم ستميس اگراميبلوک د .1شكل 

 

 كنترل مستقيم ارتعاشات و دركه  ييايمزااين موضوع در كنار 

ثير أبه ت معضلاين  .برديمرنج  زيي نبزرگ معضلاز  ،ها داردنوفه

 ايجاد چالش براي عملكرد و خور و نهايتاًاين بخش بر سيگنال پس

دو نه در اين زمي اساساًگردد. ميازپايداري سيستم كنترل اصلي ب

 :كردطرح متوان ثير مهم را ميأت

 خير ايجادشده در اثر عملكرد پردازش سيگنالأت. 1

 از سيستم پردازش يكيفيت سيگنال مطلوب عبور. 2

 ريذپانعطاف يبوستر جانببر با چهار ماهواره کيمقاله،  نيا در

 ميتقاز روش مس ستميس نيكنترل ارتعاشات ا يبرا و شده يمدلساز

ار استفاده شده است. رفت لترهاياساس بانک ف ارتعاشات بر زيآنال

 عيوس ةحوزک يآن در  يجانب يبر و بوسترهاماهواره يخمش

 ايل كنتر ستميس قيدقريغ عملكرد سببتواند يم يفركانس

است  نينگرش اصل ا نيرزونانس شود. در ا تيدر وضعقرارگرفتن 

 يطراح تمسيس تيكنترل وضع يبرا هيكنترل اول ستميس کيكه 
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 يقبل ستميه سب لترياساس بانک ف كنترل ارتعاشات بر ستميشده و س

واند تيم لتريبانک ف ميخط و مستقبر. عملكرد شودياضافه م

را  يارتعاش يهامستيسريز يشده از سوجاديارتعاشات باندپهن ا

 يناوبر ستميس يخروج گناليس ليبا تحل لتريبرطرف كند. بانک ف

من ض ،باشديم روسكوپيجا ستميس يخروج كه خصوصاً ،برهماهوار

امكان  ،نامطلوب يارتعاش يهافركانس ةمحدود قيدق نييتع

 رفع يبرا ان،يم نيكند. در ايكردن و حذف آنها را فراهم ملتريف

 تياسم نيبشياز روش پ لتريعملكرد بانک ف ليدلبهشده جاديا ريخأت

 استفاده شده است.

 اولاً  :است ييايامز يمشابه دارا يهاتينسبت به فعال روشن يا

 تمسيس يكل ةخط در حلقبرصورت به گنالياز روش پردازش س

 يهااز مجموعه روش عموماً نياز ا شياستفاده شده است كه پ

 نيدر ا نيهمچنشد. يفاده ماست 6صورت خارج خطپردازش به

ازش پرد ستميبهبود عملكرد س يبرا ريخأمطالعه از روش كاهش ت

روش  ياصل ياياز مزا يكيحال، نياستفاده شده است. اما با ا

را بر  ريثأت نياست كه بلوک كنترل ارتعاشات كمتر نيا يشنهاديپ

 دارد. تيكنترل وضع ياصل ستميس

قدمات ان ميپس از ب :است شده ليبخش تشك پنجمقاله از  نيا

بر كنترل ارتعاشات ماهواره ستميدر بخش دوم سدر بخش نخست، 

 يكيامنيشده است. در بخش سوم مدل د مطرح لترياساس بانک ف بر

ز يچهارم و پنجم ن يهااختصار آمده است. در بخش بر بهماهواره

 .ذكر شده استمقاله  جيو نتا يسازهيشب

 

 الگنيپردازش س راهبرد ةيپاكنترل ارتعاشات بر . 2

ش تنها در بخ گنال،يپردازش س ةيروش كنترل ارتعاشات بر پا در

وش نوع ر تواند هريكه م تيكنترل وضع ياصل ستميپسخور س

و به حذف فعال  رنديگيپردازش قرار م يهاباشد، المان يكنترل

پردازند. ابزار پردازش و نوع يم ينامطلوب ارتعاش يهافركانس

 برخوردار است. ياريبس تياز اهم دگاهيد نيروش در ا اعمال

 

 انتخاب ابزار پردازش سيگنال زيرباند مستقيم. 3

 ستقيماً م گناليروش مستقيم كنترل ارتعاشات، بلـوک پردازش س در

 ستميس يلي كنترل قرار دارد و در واقع خروجدر پسخور سيستم اص

سيستم بانک  7كامل بازسازي ةلئ. لذا مسدينمايم افتيرا در يناوبر

 يريچشمگخير( اهميت أخلاف روش غيرمستقيم )بدون ترفيلتر ب

 ديبا هنوفسيگنال پسخور پس از تحليل و حذف  راي؛ زندكپيدا مي

شود مي سبباين موارد  ةگردد. همازو به مدار كنترل ب شودبازسازي 

تلف . از ميان بانک فيلترهاي مخابديانتخاب نوع بانک فيلتر اهميت 

سمت مدلسازي بانک فيلتر حاصل از تبديل توان انتخاب را بهيم

 ها هدايت نمود.هاي كسينوسي يا موجکتبديل ز، حاصل ا8فوريه

جمله از اشاره در مقدمه، مورد  مآخذدر عمل آمده بررسي به مطابق

مشكل مدلسازي  تنهاد. ها باشتواند موجکها ميبهترين انتخاب

يعني از يک طرف براي  ؛گرددميازآنها ب يبالا ريخأها به تموجک

از است ينخير بالايي أسازي يک موجک با خواص مطلوب به تپياده

آزادي  شوديم سببكامل  ياعمال شرايط بازساز گريد و از طرف

. ودشطراحي فيلتر نمونه براي كمترين كاهش باند توقف، محدود 

كامل طراحي  ينيز شرايط بازساز 9ل فورية گسستهيتبد در فيلترهاي

تحقق  ،كشاند. از سوي ديگربالا مي ةسمت فيلترهاي با مرتبرا به

شرايط بازسازي كامل نيز در اين فيلترها ساده نخواهد بود. موارد 

ل يتبد هايسمت فيلتر بانکد جهت انتخاب بهشومي سببذكرشده 

هايي از اين بانک فيلترها براي برود. نمونه 10گسسته ينوسيكس

كامل در آنها از  يائه شده است كه تحقق شرايط بازسازطراحي ار

سادگي خاصي برخوردار است. جالب است كه اين اتفاق در عين 

آيد. يم دستهاي پايين براي فيلترهاي نمونه بهكارگيري مرتبههب

كه در  ردكتوان بانک فيلتري توليد لذا با استفاده از اين روش مي

ل يحمتر زيادي را نيز بر سيستم خيأعين داشتن شرايط مورد نياز، ت

گسسته،  يسنويل كسيتبد هاي فيلترمدلسازي بانک ة. در زميننكند

فيلترهاي نمونه برمبناي  ةهاي مطلوب تعيين مرتبيكي از روش

 است. 1ة معادل

(1) MmN 2  

لتر يمرتبة ف mها و تعداد كانال Mن رابطه يكه در ايطوربه

 mها، انتخاب ين بخش، پس از انتخاب تعداد كانالاست. در ا

متر، ين پاراعنوان يک پارامتر طراحي است. نكتة مهم در انتخاب ابه

فيلتر نمونه  وسيلة مرتبةه بهتعيين تأخير كلي ايجادشده در حلقة بست

 را مورد توجه قرار يد پارامترهاي متنوعياست. لذا در اين انتخاب با

هاي ارتعاشي مدل اصلي سيستم زيع فركانسداد. مطابق جدول تو

 5/4تا  2هرتز،  5/2تا  1هاي متغير از كه شامل سه منبع با فركانس

 ،برداري مدلسازيباشد و نيز زمان نمونههرتز مي 5/6تا  5/4و از 

شود براي تحقق باندهاي ثانيه است، مشخص مي02/0كه برابر با 

كاناله انتخاب  10نوسي هرتزي لازم است يک بانک فيلتر كسي 5/2

نال بندي سيگدهد كه تقسيمها نشان ميوجود، بررسيشود. با اين

كانال پاسخ بهتري را در بر خواهند داشت. اما براي اينكه  20به 
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جاي هتوان بكاهش بازده سيستم نشود، مي سببها ريزكردن كانال

 ؛بانک فيلتر يک شكل، از بانک فيلتر غير يک شكل استفاده كرد

 10كاناله كه  11مدلسازي يک بانک فيلتر  2يعني مطابق شكل 

هرتز از فركانس  5/12هرتز و يک كانال آن  25/1كانال آن 

 گيرد.نايكويست را در بر مي
 

 
 

 شكل كي رييك بانك فيلتر غ .2شكل 

 

د بررسي شود كه حلقة بستة سيستم اصلي يبا mبراي انتخاب 

 خابعنوان نمونه با انتشود. بهار مينسبت به چه مقدار تأخير ناپايد

1m  گام معادل  30تا  25و تأخير كلي مدار حدود  20مرتبة فيلتر

ثانيه خواهد شد. حال آنكه مدار كنترلي اصلي در حلقة  6/0تا  5/0

لي د راهكار كيبسته نسبت به چند گام تأخير حساس است. لذا با

گرفته  كارراي جبران تأخير ايجادشده بهديگري مانند روش اسميت ب

شود. نكتة قابل توجه اينكه خود اين روش نيز روي مقاومت حلقة 

اري بايست مقاوم بودن پايدطور كلي ميبسته اثر خواهد گذاشت و به

 سيستم اصلي نسبت به تأخير ايجادشده را مورد بررسي قرار داد.

 

 يبانک فيلتر كسينوس. 4

گفته  به سيستم فيلترهايي يكسينوس ةشدلهمدو يفيلترها بانک

 بخش آناليز و سنتز آنها با استفاده از تبديلات يشود كه فيلترهايم

 ا معمولاً هايي رشوند. چنين بانکيمدلسازي م يگسسته كسينوس

 يطراح يعبارت ديگر، برانامند. بهيم يهمان بانک فيلتر كسينوس

تفاده از پيشنهاد و با اس فيلتر نمونه يکهايي ابتدا چنين سيستم

يت مهم د. خاصشويآناليز و سنتز استخراج م يفيلترها يروابط خاص

ز و آنالي ييک از فيلترها هر يطراح يجااين روش اين است كه به

فيلتر  ياست پارامترها يبا تعداد كانال زياد، كاف يهاسنتز در سيستم

 ةابقرضا گردد. سكه شرايط مورد نظر ا شوند يطراح ياگونهنمونه به

مالور در  يهااوليه به فعاليت يچنين بانک فيلترهايي در معرف ةارائ

و  1991 يهادر سال اناتانيد يو وا يلايپ ليو كو 1990سال 

لتر في يبرمبنا ي[. همچنين مدل كسينوس10گردد ]يمازبم  1992

 يقدماتطور مشده كه اين موضوع به هنيز ارائ يآينه تربيع يهابانک

اگر  حال [.11مطرح شده است ]م  1981در سال  11وسط ناسبامرت

نشان داده شود،  12محدود ةضرايب يک فيلتر از نوع پاسخ ضرب

 2آناليز و سنتز از معادلات  ياستخراج ضرايب فيلترها يبرا

 توان بهره گرفت:يم 3و 
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0≥≥-1روابط ن يادر  Mk  0≥≥-1و Nn است .

nhk)(ها، شمارندة تعداد كانال kهمچنين 
ضرايب فيلتر آناليز،  

)(nfk
تر وسيلة بانک فيلتأخير ايجادشده به Dضرايب فيلتر سنتز و  

 است.
 

 خير بلوک فيلترأجبران ت. 5

ه ك ي؛ روشهاي قديمي استروشجمله از  بين اسميتروش پيش

كارگيري آن در كنترل فرايندهاي شيميايي هابداع و ب ةاولي ةهست

كه  شد سببخير زياد در چنين فرايندهايي أ[. وجود ت12بوده است ]

ة هاي حلقه بسته براي كنترل آنها با چالش حاشيكارگيري سيستمهب

ن حد زيادي توانست اي . روش ابتدايي اسميت تاشود روبروپايداري 

 اسميت بر اين مبنا استوار است كه ةمشكل را جبران كند. روش اولي

صون خير مأبسته از ت ةكند و حلقخير را به خارج حلقه هدايت ميأت

 هقخير در معرض كنترل حلأاگر قرار باشد يک سيستم با ت ماند.مي

يستم ، سشدن پايداري آنبا توجه به احتمال مختل ،بسته قرار گيرد

ه . معادلات حلقكردتوان برمبناي روش اسميت اصلاح اصلي را مي

شود مدل يک ياين روش در ادامه آمده است. فرض م يبسته برا

 :تتوان نوشيمروش اسميت  يارگيركهباشد، با ب Tخير أسيستم با ت
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 شود:يبيان م 5رت صوبه zC)(مقدار  4در معادلة 
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 سيستم يكنندة اصلكنترل z(C(ن رابطه يكه در ايطوربه

ˆ)(بدون تركيب با روش اسميت است. همچنين  zG  يک مدل

 از سيستم است كه بايد در دسترس باشد. اگر مدل انتخاب يديناميك

سته تأخير از حلقه ب ،أخير صحيح تعيين شده باشندشده و ميزان ت

 يروش اسميت به دو پارامتر اصل يشود. مشكل اصليكنترل خارج م

 يو مدل ديناميك (T)تأخير ايجادشده  يگردد؛ يعنيمازاين روش ب

ˆ)(شده انتخاب zGيستم در س ي. اگر اين مقادير دقيق باشند و نامعين
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ملكرد روش اسميت مطلوب خواهد بود. اما مسلماً بروز بروز نكند، ع

شود كه يسبب م يديناميك يهادر سيستم يشرايط نامعين يبرخ

عنوان به مختلف يبودن سيستم كنترل به پارامترهاميزان مقاوم

 يمتنوع يهارو تاكنون در فعاليتنيامطرح شود. از  يجد يچالش

مختلف و  يهاينامعيننمودن در مقابل مقاوم يروش اسميت برا

 [.15-13ها اصلاح شده است ]نوفه يحت

 ردعملك يا سيستم يناپايدار حل مشكل يبرا مقاله اين در

 آن شدةاصلاح يهاروش از اسميت روش ورحض در نامطلوب

 تا شده تلاش ياصل روش يسادگ حفظ با بلكه است؛ نشده استفاده

 ييبالا دقت از ونه،نم مدل و تأخير ييعن مذكور؛ ياصل پارامتر دو

 يطراح ياگونهبه پارامترها اين حدود حالعين در و بوده برخوردار

 از. كندن مواجه چالش با را ياصل سيستم عملكرد و يپايدار كه شود

يلتر ف بانک يمزايا از ديگر ييك عنوانبه و نخست گام در رو،نيا

 رتأخي يدارا سيگنال پردازش بلوک اينكه يبرا ،يكسينوس

 شده فادهاست يكسينوس يفيلترها بانک از يمدل از باشد، يشخصم

 يهابخش البته. بود خواهند يمشخص كاملاً تأخير گام يدارا كه

 يک نهاآ تركيب اما نيستند، يخط فاز جداگانه طوربه سنتز و آناليز

 در ييننامع دامنة لذا. دهديم را معين تأخير با يخط فاز فيلتر بانک

 عيينت يبرا دوم، گام در. است ناچيز و محدود بسيار ايجادشده تأخير

 ياصل دلم با يكسان يرفتار كاملاً ديبا كه ،نياز مورد يديناميك مدل

. دنمو ارائه را مرجع مدل راهكار توانيم برماهواره يبرا باشد، داشته

 ابليتق با يمدل كه سيستم صلب مرجع با ارائة مدل راهكار، اين در

. دشويم برطرف يديناميك مدل ياصل چالش بالاست، اطمينان

 مطلوب، عملكرد صورت در ارتعاشات حذف ديگر بلوک عبارتبه

مدل  نمايد. لذا رفتاريسمت مدل صلب رهنمون مرا به ياصل سيستم

ين و اين تضم شوديمهم نزديک به يصلب و مدل اصل يديناميك

بودن ز مقاومبراي اطمينان ا همراه دارد.عملكرد روش اسميت را به

ها بررسي تاز فعالي يسيستم نسبت به تأخير و تغييرات بهره، در يك

است تا  شدهانجام  3ميزان مقاومت سيستم كنترل مطابق شكل 

م يري بر پايداري سيستافزايش تأخير و بهره چه تأث شودمشخص 

 [.16دارد ]

 يستم حلقه باز برايست سيئكوين شكل نمودار نايدر ا

ن يا ستم نسبت بهين سييت پايلف رسم و حساسمخت يرهايتأخ

ينجا در ا يچون سيستم كنترل اصل داده شده است. شينمار يتأخ

 يبندجدول 13رير و انتكرالگيگكنندة بهره ثابت، مشتقيک كنترل

كننده مشخص شده است كه مجموع اين كنترل ي، با اين بررسشده

برخوردار  يت خوبنامند از مقاوميم SP-PIDن كه آنها را يش بيو پ

 بوده است.
 

 
 

 بودن سيستم حلقه بستهمقاوم ي. بررس3شكل

 SPخير در روش أت يدرصد 11و  11نسبت به تغييرات 

 

 زيرباند يفيلتر تطبيق. 6

 ييركارگبه ياز بهترين شرايط برا يشايد بتوان گفت كه يك

 استفاده از آنها در شرايط زيرباند است. در اينجا يتطبيق يفيلترها

گيرد و آن يها مورد توجه قرار ميک كاربرد جديد از اين سيستم

استفاده از فيلتر باريک زيرباند در مسير پسخور يک سيستم كنترل 

در  يحذف تک فركانس ارتعاش يحلقه بسته است. اين عمليات برا

ه ارائه شد يتطبيق يهابا الگوريتم 14باريک يهر زيرباند، از فيلترها

رو در هر باند، يک فركانس نمايد. از اينيفاده م[ است15در مرجع ]

 يكل ياينامطلوب قابل حذف خواهد بود. علاوه بر مزا يارتعاش

اين روش، مسئلة مدلسازي  يايمزاجمله زيرباند، از  يهاتحليل

 كنترل يهااست. در تمام روش يصورت موازباريک به يفيلترها

صورت اين فيلترها به باريک، ياز فيلترها يگيرارتعاشات با بهره

 شود تأثيريگيرند كه اين موضوع سبب ميدر مدار قرار م يسر

نامطلوب فاز فيلترها با افزايش تعداد آنها بيشتر شود. اما در اين 

ه است شد سبب يصورت موازفيلترها به يكارگيرچيدمان جديد به

د. مايان گردن يبر فاز سيستم كل يكه با افزايش تعداد، تأثير كمتر

)()(/)(صورت ک بهيلتر باريک فيل يتابع تبد zfzfzH  

ک يشده و يک تابع دلخواه طراحي fباشد كه در آن تابع يم

 ةطرف ديگر، اين روش معايب روش آستان از .استب ثابت يضر

مطلوب نيز صدمه  يرا كه در آن ممكن است سيگنال اصل يمرز

لوب را تنها فركانس نامط ييلتر باريک با دقت خاصببيند ندارد و ف
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 ياگونهتوان گفت اگر سيستم بانک فيلتر بهيكند. لذا ميحذف م

يرباند، ز يباريک تطبيق يلترهاشده باشد روش في يمطلوب طراح

 حال حذف ارتعاشات خواهد بود. يها برااز بهترين روش ييك

صورت زير ارائه به گراديان روش از ايشدهاصلاح صورت توانمي

و برمبناي آن شناسايي فركانس ارتعاشي با روش مدل مرجع  كرد

 .نموددر زيرباند را پيگيري 
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با اين تابع هزينة الگوريتم بازگشتي گراديان براي شناسايي 

0K كه همان تابعي از فركانس مورد نظر خواهد بود، به صورت ،

 گردد:استخراج مي 9رابطة 
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 هتوج ب ثابت است. بايديک ضري ن رابطه يكه در ايطوربه

 مدلسازي زيرباند فضاي در شناسايي عمليات يتمام كه داشت

 و زيرباندها مطابق بردارينمونه هايزمان ديگر، بارتعبه. گرددمي

 .شوندمي تعيين ارتعاشي زيرسيستم هر محدودة در

 

 بررسي مورد . مدل7

با چهار  پذيربر انعطافماهواره يک مقاله اين در بررسي مورد مدل

 طيف تنوع و ارتعاشي هايزيرسيستم از تركيبي شامل ،يبوستر جانب

 هايزيرسيستم داراي 4 شكل مطابق يستمس نيا .است يفركانس

 رد كه كلاسترهاست و مركزي پذيرانعطاف سازة نظير ارتعاشي

 يبرا بررسي، اين در. است گرفته قرار توجه مورد خطي مدلسازي

 روند و ديناميكي معادلات زياد حجم شدناضافه از نظرصرف

خواهد  اشاره يكيناميسازي تنها به كليات استخراج معادلات دخطي

ان ير بيصورت زها بهالمان ييجابردار جابه 4مطابق شكل  .شد

 شود.يم
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 دست خواهد آمد:ستم بهيس يجنبش يحال انرژ
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 برستم ماهوارهيس يبردار کامل . نـماي4شكل

 

 ر خواهد بود:يصورت زز بهيل نيپتانس يانرژ
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مركز جرم در  ييجاهبردار جاب Rن رابطه يكه در ايطوربه

 cr0هسته،  يجرم يهاانالم ييجاهبردار جاب cr، ينرسيدستگاه ا

رصلب همان بردار، يبخش غ ceبخش صلب همان بردار، 

 ييجابردار جابه ezو  ey مربوط به كلاسترها و cl يهاسياند

ت يهستند. در نها يخمش يسخت EIستم و يس يهاک المانيالاست

اده از با استف يرخطيستم در حالت غيس يكيناميد يمعادلات كل

 استخراج خواهد شد: 17صورت روش لاگرانژ به
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UTL كهيطوربه   وQ ز پس ا .استافته يميتعم يروين

آنها با استفاده از  يسازيند خطيفرا يرخطياستخراج معادلات غ

 يخط سيستم واقع نظرية اغتشاشات كوچک انجام شده است. در

 با عاشيارت منبع نضمام سهبا اصلي ديناميک از تركيبي صورتبه

 مربوط هرتز 5/1 ،يمود اول ارتعاش به مربوط هرتز 1 هايفركانس

 ارتعاشي سوم مود به مربوط هرتز 6 و خمشي ارتعاشات دوم مود به

هرتز مربوط به مود چهارم است كه  8همچنين فركانس  .باشدمي
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 يبررس ک مورديناميبر د يريستم تأثيكل س باند يل پهنايدلبه

 ياساس اطلاعات تجرب بر يف فركانسين طينخواهد داشت. ا

 دست آمده است.به ياو سازه يپرواز يهاتست

 

 سازينتايج شبيه. 8

با  15متلب در برماهواره ارتعاشي سيستم پيچكانال خطي مدلسازي

 يروش كنترل يج بررسينتااست.  شده انجام يعدد يهاروش

 رد مورد توجه قرار گرفته است.رو شيپ يدر نمودارها يشنهاديپ

 دزيربان در يارتعاش يهافركانس شناسايي روند 9 تا 5 يهاشكل

 ناساييش بر گوسي سفيد نوفة تأثير نمودارها اين در. دشويم مشاهده

 ودموج اندک نوسانات كه داشت توجه بايد. است شده داده شينما

 در يبردارنمونه نرخ تغييرات به مربوط هافركانس يشناساي در

 يلك عملكرد در و محدود باند در مشابه يهافعاليت ساير و زيرباند

 شناسايي رب نوفه تأثير در توجه جالب نكتةت. اس تأثيريب سيستم

 افزايش را نوسانات دامنة نوفه حضور اگرچه اينكه هافركانس

 مانز بهبود سبب پايا كنندةيکرتح عنوانبه آن تأثير دهد،يم

 ينيبشيكه پ ينير تخمين نمودارها مقاديدر ا .است شده گراييهم

 يهانمونه يبا توجه به برخ ،ابديها وقوع فركانس يشده برايم

 ييشناسا ةسيمقا يبرا ياند تا منبع خوبارائه شده يستميمشابه س

طع ک مقي ين نمودارها برايداشت كه ا توجهد ين بايباشند. همچن

و در طول  يستم پروازيارائه شده است. در كل س يخاص پرواز

ها كانسفر ينيو تخم ينيبشير قابل پيپرواز روشن است كه مقاد

فركانس  5شده، شكل حات ارائهير خواهند كرد. مطابق توضييتغ

 شيمان ،كوچک است يكه فركانس ،را ين مود ارتعاشيمربوط به اول

 8ستم و شكل يس ين مود خمشياولفركانس  6دهد. شكل يم

 هايشكل در دهند.يم شينماآن را  ين مود خمشيفركانس دوم

 گرفـته قرار توجه مورد عملگر نوسانات و ايزاويه سرعت بعدي،

 ارتعاشي نوسانات توجه قابل كاهش 10 شكل زمينه اين در. است

دهد. مي شينماپيچ را كانال ايزاويه سرعت در همزمان منبع سه

 شده به واگراييدر اين شكل واضح است كه نبود سيستم ارائه

 عملگر براي را موضوع اينز ين 11 شكل نوسانات منجر خواهد شد.

اهميت بررسي عملگر سيستم از اين . دهدمي نمايش كانال اين

جهت است كه نوسانات اين زيرسيستم اگر به واگرايي هم منجر 

و قابل توجه خواهد  واهد شدخها نشود، سبب بروز خستگي در سازه

كند. سيستم كاهش ارتعاشات از بروز اين خستگي ممانعت مي بود.

 از گذرا مسيست رفتار كلي عملكرد اينكه نمودار اين ديگر در نكتة

 وشر كارگيريبه وجود با فراجهش ماكزيمم و نشست زمان قبيل

 .تاس داشتهن محسوسي فيلتر تغيير بانک بلوک اعمال نيز و اسميت

 به مربوط هاسـفركان اييـاسـشن از حاصل جزئي اختلافات

 قدارم واقع، در است و بسته حلقة در شناسايي سيستم ردـعملك

 باز لقةح به مربوط گانهسه ارتعاشي هايفركانس شدة بينيپيش

 بينيپيش قابل بسته حلقة عملكرد در انحراف جزئي مقدار كه بوده

 ملكردع به توجه با هافركانس شدة بينيپيش مقدار طرفي از. است

 ساير با تداخل در مسلماً كه آمده دستبه ارتعاشي زيرسيستم تكين

 تغيير چارد مقدار اين سيستم، بسته حلقة عملكرد در و هازيرسيستم

 اين در شده گرفته كاربه نوفة مشخصات. شد خواهد جزيي

 مقدار اب گوسي صورتبه و بوده گيرياندازه نوفة نوع از سازيشبيه

 هايشكل در توجه قابل نكات از. است شده لحاظ 001/0 واريانس

 سيگنال در ارتعاشي فركانس چند وجود ظاهري مشاهدة 11 و 10

 .است خروجي

 

  
 در زيرباند يفرکانس اول ارتعاش نوفة. شناسايي بدون 1شكل 

 

 در زيرباند يفرکانس دوم ارتعاش نوفة. شناسايي بدون 6شكل 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

زمان ثانيه

رتز
- ه

س 
رکان

ف

 

 

ميني فرکانس تخ
فرکانس مورد انتظار

0 50 100 150

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

زمان - ثانيه

نيه
- ثا

س 
رکان

ف

 

 

ميني فرکانس تخ
فرکانس مورد انتظار



 

 هوافضا يدانش و فناور يپژوهش ينشرية علم 41
 

ضع
ل و

نتر
م ك

ست
سي

ي 
راح

ط
ي

 ت
اره

هو
 ما

ك
ي

رها
ست

 بو
ر با

ب
 ي

جانب
ي 

ت
شا

تعا
 ار

ض
عر

ر م
د

 
 در

ضا
ف

 ي
يم

ستق
د م

ربان
زي

 

  
 در زيرباند يفرکانس سوم ارتعاش نوفة. شناسايي بدون 8شكل  در زيرباند يبر شناسايي فرکانس دوم ارتعاش نوفهثير أ. ت7شكل 

 

 
 در زيرباند يبر شناسايي فرکانس سوم ارتعاش نوفهثير أ. ت9شكل 

 

  
 رعتـدر س ـياشـات ارتعـش نوسانـ. کاه11شكل 

 از روش فيلتر زيرباند مستقيمبا استفاده  پيچي ازاويه

 ياشـات ارتعـوسانـ. کاهش ن11شكل 

 در عملگر کانال پيچ با استفاده از روش

 

 يگير. نتيجه9

 كه ،ارتعاشي سيستم يک ارتعاشات كنترل براي مقاله، نيا در

 راهبرد از ،است ديگر ارتعاشي زيرسيستم سه حداقل از گرفتهشكل

 نحوة. است شده استفاده ميرباند مستقيز ارتعاشات كاهش

 تحقق و زيرباند نگاه اساس بر بررسي اين در راهبرد اين سازيپياده

 زمينة در مقاله اين نوآوري. است شده انجام زيرباند فيلترهاي

 ديدگاه ناي در كه گرددبازمي موضوع اين به زيرباند نگاه با مدلسازي

 
 حل براي و گرفتهقرار  كنترل حلقة در مستقيم طوربه زيرباند بلوک

 مدل و يتاسم تركيبي روش از كنترل، حلقة در مسقيم تأخير مشكل

 رباندزي شناسايي و پردازش بلوک مجموع. است شده استفاده مرجع

ي طلوبم ارتعاشات كنترل راهبرد اسميت، تركيبي روشانضمام  به

 برهماهوار يک روي مقاله اين در كه نمايدمي ايجاد زيرباند محيط در

وز ت برينكه ماهينكتة مهم ا. شد پياده چندجسمي پذيرعطافان
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 ي

ت كه ستم اسيس يباند عملگرها يل پهنايدلبه يک ارتعاشيتحر

د يها احتمال بروز تشدستميرسير زيبا سا يد در تلاقشويموجب م

 راهبرد هك دهدمي نشان كنترل سيستم سازيشبيه اد شود. نتايجيز

 املش سيستم يک ارتعاشات لكنتر براي خوبيبه تحريک كاهش

 ستقيمم روش مزاياي از و است كاربرد قابل ارتعاشي زيرسيستم چند

 .كرد هاستفاد وانـتمي تـاسمي بلوک كاربرد به توجه با راهبرد اين
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