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خلاصه: کنترل ارتعاشات آنتن ماهواره برای انتقال درست اطلاعات و هم چنین حذف اغتشاشات مکانیکی واردشده به 
ماهواره در حین کنترل وضعیت ضروری می باشد. در این مقاله به کنترل ارتعاشات آنتن تیغه ای ماهواره مکعبی با اعمال 
محدودیت های سیستمی پرداخته می شود. برای این منظور از سنسور و عملگر پیزوالکتریک استفاده شده و مدل ریاضی 
حاکم بر دینامیک آنتن استخراج می شود. برای استخراج معادلات از مدل تیر اویلر برنولی و روش جداسازی گلرکین استفاده 
می شود. پارامترهای میرایی و فرکانس طبیعی آنتن با تست ارتعاشات آزاد محاسبه می  شود تا مدل دقیقی از سیستم به 
دست آید. با توجه به محدودیت های زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره، امکان اعمال ولتاژ پیوسته به پیزوالکتریک وجود 
نداشته و فقط امکان تغییر ولتاژ باس اصلی ماهواره با استفاده از  برد سوئیچینگ  )افزاینده( و اعمال ولتاژهای مثبت و منفی 
صد ولت به پیزوالکتریک وجود دارد که پیچیدگی هایی را به مسئله کنترلی وارد می کند. در این مقاله سه الگوریتم کنترلی 
مختلف ارائه شده و پارامترهای آن ها بهینه شده اند. برای بهینه سازی پارامترها از روش بهینه سازی الگوریتم ژنتیک استفاده 
می شود. سه استراتژی کنترلی ارائه شده از نظر میزان مصرف انرژی و کیفیت کنترلی مقایسه شده و نتایج نشان می دهد 
روش کنترلی سوم از نظر مصرف انرژی بهینه بوده و زمان میراشدن ارتعاشات آنتن را به صورت قابل توجه کاهش می دهد.
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1- مقدمه
و  بشر  زندگي  در  به سزایي  ماهواره ها  نقش  امروز،  دنیاي  در 
نیازمندي هاي روزمره ایفا مي نمایند. تصویربرداري و سنجش از راه دور، 
ارتباطات رادیویي و مخابراتي، ناوبری، تحقیقات آزمایشگاهی فضایی 
و کاربردهایي از این قبیل معمولاً توسط ماهواره ها انجام مي شود. در 
یک ماهواره، زیرسیستم هاي مختلفي در کنار یکدیگر فعالیت نموده 
سازه-  زیرسامانه های  شود.  انجام  به درستي  فضایي  مأموریت  یک  تا 
مکانیزم، تعیین و کنترل وضعیت، مخابرات، پردازش، کنترل حرارت 
و توان الکتریکی از جمله زیرسامانه های متداول ماهواره می باشند که 
وظیفه پشتیبانی از محموله ی آن را بر عهده دارند ]1[. در طول عمر 
زمینی  ایستگاه  به  ماهواره  از  اطلاعات  است  ماهواره لازم  عملکردی 

منتقل شود. این داده ها به دو دسته ی داده های تله متری و ماموریتی 
تقسیم می شوند و هم چنین به تعدد لازم است فرمان هایی از ایستگاه 
زمینی به ماهواره منتقل شود که داده های تله کامند نامیده می شود. 
هم چنین در برخی ماموریت ها ممکن است لینک های دیگری برقرار 
گردد و اطلاعاتی از ماهواره های دیگر، هواپیماها و کشتی ها به ماهواره 
انتقال پیدا کند.  اکثر ماهواره ها برای تبادل اطلاعات مجهز به سیستم 
مخابراتی و آنتن می باشند ]2[. طراحی سیستم مخابراتی با توجه به 
مدار ماهواره، نیاز ماموریتی )نرخ ارسال داده(، زاویه دید بین ماهواره 
و  امنیتی  بحث های  دیگر(،  گیرنده های  و  زمینی  )ایستگاه  گیرنده  و 
سیستمی  الزامات  هم چنین  و   )ITU( مخابراتی  بین المللی  مقرارت 
ماهواره با درنظرگرفتن بودجه های جرمی و توانی انجام می شود ]3, 
4[. باندهای L ،X، VHF ،UHF ،S و KU فرکانس های معمول انتقال 
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آنتن  کاری  فرکانس  به  توجه  با   .]5[ می باشند  ماهواره ای  اطلاعات 
زاویه ای  دقت  با  ماهواره  نظر  مورد  آنتن  صفحه  است  لازم  ماهواره، 
در  مسئولیت  این  شود.  نشانه روی  زمین  سمت  به  شده ای  مشخص 
 .]6[ می باشد  وضعیت  کنترل  و  تعیین  زیرسیستم  عهده  بر  ماهواره 
کنترل وضعیت ماهواره که به علت وجود اغتشاشات مختلف در حال 
انجام است باعث تحریک آنتن ها و ارتعاش آن ها می شود که معمولا 
دارای میرایی کم بوده و ارتعاشات آن ها در دوره طولانی از زمان رخ می 
دهد. علاوه بر آنتن، ماهواره ها دارای قطعات انعطاف پذیر دیگری نیز 
می باشند. به عنوان نمونه بوم گرادیان جاذبه و آرایه های خورشیدی، 
اکثرا به عنوان المان های بازشونده به ماهواره متصل می شوند و بعد از 
جدایش ماهواره از ماهواره بر با استفاده از مکانیزم هایی مانند چاقوی 
حرارتی، باز می شوند ]7[. هنگام مانورهای وضعیت ماهواره با استفاده 
دچار  المان ها  این  تراسترها،  یا  عکس العملی  چرخ  عملگرهای  از 
می شوند.  ماهواره  به  اغتشاشی  گشتاور  اعمال  باعث  و  شده  ارتعاش 
علاوه بر آن ارتعاشات اعمال شده به این اجزا ممکن است باعث ایجاد 
شکست مکانیکی در آن ها شود و در مورد آنتن های مخابراتی باعث 
اختلال در سیستم کاری آن ها شود. دینگ و همکاران تاثیر ارتعاشات 
ماهواره بر قدرت سیگنال انتقال شده توسط آنتن را بررسی کرده و به 
پلتفرم ماهواره، سیگنال  ارتعاشات  افزایش  با  نتیجه رسیدند که  این 
است  لازم  بنابراین   .]8[ می شود  تضعیف  بسیار  آنتن  توسط  انتقالی 
تا  مطالعاتی  ماهواره کنترل شود که  آنتن  ارتعاشات  بالا،  برای دقت 
انجام شده  این زمینه صورت گرفته است. برخی مطالعات  کنون در 
سعی بر کنترل ماهواره با وجود ارتعاشات قطعات انعطاف پذیر دارند. به 
عنوان نمونه در سال 2017، در مرجع ]9[، کنترل و نشانه روی آنتن 
سنگین ماهواره با وجود عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفت. در حال 
حاضر از چندین نوع مواد هوشمند برای ساخت سنسورها و عملگرها 
مبدل های  هوشمند  مواد  پرکاربردترین  از  یکی  می شود.  استفاده 
الکترومکانیکی  خاصیت  دارای  مبدل ها  این  می باشند.  پیزوالکتریک 
بوده و تحت میدان الکتریکی دچار کرنش شده و با قرارگرفتن تحت 
کرنش، اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد می کنند. این مواد به خاطر 
وزن کم، پاسخ بسیار سریع و مصرف انرژی پایین کاربرد بسیار زیادی 
در کنترل فعال ارتعاشات دارند ]10[. هم چنین از خاصیت معکوس 
آن ها در برداشت انرژی در محیط های دارای ارتعاش استفاده می شود. 

به عنوان نمونه یگانه و همکاران با مدل سازی بال یک پهباد به صورت 
یک تیر یک سردرگیر، برداشت انرژی از آن با استفاده از پیزوالکتریک 
را بررسی کردند. آن ها هم چنین اثر پارامترهای مختلف پیزوالکتریک 
در   .]11[ کردند  بررسی  شده  جذب  انرژی  میزان  روی  بر  را  بال  و 
ماهواره  در  پیزوالکتریک  عملگرهای  از  استفاده  به   ]12[ مرجع 
پرداخته شد. در این مطالعه، از عملگرهای پیزوالکتریک برای کنترل 
ارتعاشات پنل های ساندویچی ماهواره استفاده شد. این مطالعه فقط 
شامل مطالعه عددی با استفاده از روش اجزا محدود بود. ماهواره مورد 
مطالعه در این پژوهش نیز ماهوراه مخابراتی ARTEMIS بود که از 
پیزوالکتریک ها برای کنترل ارتعاشات ضلع ندیر ماهواره استفاده شد. 
طراحی  طوری  پیزوالکتریک  عملگرهای  بهینه  محل  مطالعه  این  در 
گردید که بیشترین راندمان کنترلی حاصل شود. نتایج به دست آمده 

نشان داد ضرایب میرایی معادل تا حدود دو برابر افزایش می یابد.
در سال 1997 از سنسورها و عملگرهای پیزوالکتریک برای اصلاح 
و برطرف کردن تغییرشکل های سطح آنتن های ماهواره استفاده گردید 
برای مدل سازی دینامیک  اجزا محدود  از روش  این مقاله  ]13[. در 
اغتشاشات مکانیکی  به خاطر  از آن جا که  استفاده شد.  آنتن  صفحه 
آنتن  سطح  است  ممکن  ماهواره،  کاری  مدار  در  موجود  حرارتی  و 
عملگرهای  به  بهینه  ولتاژ  اعمال  با  شود،  تغییر شکل  دچار  ماهواره 
می باشد.  آنتن  تغییرهای شکل  برطرف کردن  بر  پیزوالکتریک، سعی 
در سال 2010 از عملگر پیزو برای کنترل ارتعاشات دوربین ماهواره 
استفاده شد ]14[. در این مقاله دوربین و بدنه ماهواره به عنوان دو 
جسم مستقل که با پیزواستک به هم متصل هستند در نظر گرفته شد 
و از شبیه سازی عددی برای بررسی کنترل دوربین ماهواره استفاده 
شد. در مرجع ]15[ به صورت عددی به بررسی و امکان سنجی کنترل 
از  این مقاله  ارتعاشات پنل های خورشیدی ماهواره پرداخته شد. در 
عملگرهای پیزوالکتریک و روش کنترلی بهینه استفاده شده و نشان 
داده شد که این استراتری قابلیت کنترل ارتعاشات پنل های خورشیدی 
ماهواره را دارد. در مرجع ]16[ از پیزوالکتریک برای کنترل ارتعاشات 
آنتن سهموی ماهواره استفاده گردید. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک 
بررسی های  شد.  استفاده  آنتن  روی  پیزوها  بهینه  نقاط  تعیین  برای 
نصف شدن  باعث  آنتن  ارتعاشات  فعال  کنترل  داد  نشان  انجام شده 
به  همکاران  و  الجنوبی   ،2013 سال  در  می شود.  آن  ارتعاش  زمان 
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صورت تجربی به تنظیم دقیق آنتن F معکوس ماهواره با استفاده از 
پیزوالکتریک پراختند. نتایج به دست آمده نشان داد با این روش امکان 
و  آزادی  تا 9% وجود دارد. در سال 2015،  آنتن  باند  پهنای  تنظیم 
همکاران از کنترلر مقاوم برای کنترل ارتعاشات پنل های خورشیدی 
برای  از روش لاگرانژین  مقاله  این  استفاده کردند ]17[. در  ماهواره 
با  و  استفاده شده  پنل های خورشیدی  و  ماهواره  معادلات  استخراج 
استفاده از کنترل مقاوم ارتعاشات آن ها کنترل گردید. در این مقاله 
نرم افزار  با  انجام شده  شبیه سازی های  و  نداشته  وجود  تجربی  نتایج 
اساس نتایج بوده است. در سال 2019، از استک های پیزو برای کنترل 
با ماهواره بر استفاده  ارتعاشات منتقل شده به ماهواره در حین حمل 
بود که سازه ای طراحی گردید  این صورت  به  اساس کار  شد ]18[. 
که در بین لینک های آن از استک های پیزو استفاده شده بوده و به 
ارتعاشات منتقل شده از طرف ماهواره بر به  این ترتیب امکان کنترل 

ماهواره وجود داشته است.
در این مقاله آنتن یک ماهواره کیوب ست که به صورت یک تیر 
یک سردرگیر می باشد آنالیز شده و به کنترل ارتعاشات آن با استفاده 
از عملگر پیزوالکتریک پرداخته خواهد شد. مطالعات زیادی بر روی 
کنترل ارتعاشات تیرهای مختلف با عملگر پیزوالکتریک در در داخل 
و خارج کشور پرداخته شده است. به عنوان نمونه در ]19[ از عملگر 
شده  استفاده  هوشمند  تیر  ارتعاشات  کنترل  برای  پیزوالکتریک 
و  سرعت1  دامنه  بازخورد  اساس  بر  کنترل  کلاسیک،  کنترل های  و 
کنترلرهای بهینه مانند رگولاتور خطی مرتبه دوم2 پیاده سازی شده 
و نتایج با هم دیگر مقایسه گردید.  در سال 2014، کنترل تطبیقی 
ارتعاشات تیر یک سردرگیر با عملگر پیزوالکتریک به صورت تجربی و 
عددی مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده شد با تعیین ولتاژ مناسب 
کنترل  کوتاه  بسیار  زمان  در  تیر  ارتعاشات  پیزوالکتریک،  ورودی 
می شود ]20[. علیقلی زاده و همکارن با استفاده از عملگر پیزوالکتریک 
با  یک سردرگیر  تیر  ارتعاشات  کنترل  به  خطی  رگولاتور  کنترلر  و 
تعیین  به  مقاله هم چنین  این  در  پراختند.  و شبیه سازی  مدل سازی 
با  بهینه تر  پاسخ  به  برای دستیابی  پیزوالکتریک  بهینه  محل و طول 
به   ]22[ مرجع  در   .]21[ شد  پرداخته  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 

1   Amplitude velocity feedback
2   linear quadratic regulator

پیزوالکتریک  عملگر  از  استفاده  با  تیموشینکو  تیر  ارتعاشات  کنترل 
پرداخته شد و الگوریتم کنترلی با هدف کمینه کردن ولتاژ ورودی به 
پیزوالکتریک طراحی گردید. اصغری و همکاران با ترکیب کنترلر مقاوم 
مود لغزشی به همراه رویتگر مود لغزشی برای کنترل موقعیت دقیق 
عملگر پیزوالکتریک استفاده کردند ]23[.  تغییر شکل استاتیکی تیر 
کامپوزیتی هوشمند با عملگر خمشی و برشی پیزوالکتریک به صورت 
انجام شده و تاثیر محل وصله های پیزوالکتریک و  تحلیلی در ]24[ 
سایر پارامترها بر خیز استاتیکی تیر بررسی گردید. در این مقاله نشان 
هیسترزیس  حذف  باعث  خودحسگر  روش  این  اعمال  که  شد  داده  
بین ولتاژ اعمالی و موقعیت خروجی پیزوالکتریک می شود.  عظیمی 
تعدیل  به  منظور  فعال  کنترل  سیستم  یک   ]25[ در  همکاران  و 
ارتعاشات بال هواپیما ارائه  دادند. به  منظور کنترل ارتعاشات، لایه هایی 
از پیزوالکتریک به عنوان حسگر و عملگر بر روی بال نصب  شده  و از 
کنترلر لیاپانوف استفاده  گردید. نتایج نشان داد که سیستم کنترلی 
توانسته است در تمامی حالت های بررسی شده ارتعاشات را به مقدار 
قابل توجهی تعدیل نماید. در ]26[ یک روش تحلیلی جهت استفاده 
از اتصالات پیزوالکتریک برای اصلاح رفتار ارتعاشی آزاد در یک تیر 
برای  انرژی  روشی  از   2019 سال  در  گردید.  ارائه  ترک دار  دورانی 
کنترل ارتعاشات تیر اویلر- برنولی با عملگر پیزوالکتریک استفاده شد 

 .]27[
در تمامی مطالعات پیشین، با توجه به این که تحلیل ها با فرض 
شرایط آزمایشگاهی صورت گرفته است، هیچ محدودیتی بر روی ولتاژ 
ورودی به عملگر پیزوالکتریک در نظر گرفته نشده و با فرض وجود 
تقویت کننده ولتاژ و امکان اعمال ولتاژ پیوسته، قانون کنترلی استخراج 
امکان سنجی  به  حاضر  مطالعه  در  که  حالی است  در  این  است.  شده 
یکی  و  می شود  پرداخته  ماهواره  آنتن های  ارتعاشات  کنترل  واقعی 
باس های  وجود  عدم  دارد  وجود  راستا  این  در  که  محدویت هایی  از 
ولتاژ پیوسته در ماهواره است. لحاظ کردن این محدویت سیستمی و 
تاثیرگذار چالش و نوآوری اصلی مقاله حاضر می باشد که در مطالعات 
پیشین به آن پرداخته نشده است.  زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره 
طوری طراحی می شود که  فقط چندین باس ولتاژ در ماهواره وجود 
دارد و اعمال ولتاژ پیوسته به ماهواره امکان پذیر نیست. در صورتی که 
به  پیزوالکتریک  عملگر  کنترلر  ورودی  پیشین  مطالعات  تمامی  در 
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صورت پیوسته در نظر گرفته شده است. بنابراین در حالت واقعی باید 
یک مسئله کنترلی با ورودی گسسته حل شود. در این جا باس ماهوراه 
به صورت واقعی برابر 12ولت )متداول برای ماهواره( در نظر گرفته 
شده و با استفاده از بورد سویچینگ فرض شده است که امکان اعمال 
ماهیت مسئله  بنابراین  دارد.  پیزوالکتریک وجود  به  ولت  ولتاژ 100 
با وروی روشن- خاموش می باشد که پیچیدگی های  کنترلی کنترل 
زیادی وارد مسئله می کند که قبلا از این جنبه به این مسئله کنترلی 

پراخته نشده است.
معادلات  استخراج  از  بعد  که  است  این صورت  به  مقاله  ساختار 
مقایسه  با  استخراج شده  ریاضی  مدل   ،2 بخش  در  آنتن  دینامیکی 
با نتایج تجربی پیشین صحت سنجی می شود. برای کنترل ارتعاشات 
آنتن سه الگوریتم کنترلی ارائه شده و از نظر کیفیت کنترلی و مصرف 
انرژی مقایسه می شوند. پس از ارائه نتایج و مقایسه کمی الگوریتم های 

ارائه شده، نتیجه گیری مقاله در بخش 4 ارائه می شود. 

2- استخراج معادلات دینامیکی آنتن ماهواره کیوب ست
به صورت یک  بیشتر موارد  ماهوراه های کیوب ست در  آنتن های 
تیغه ای می باشند. به عنوان مثال شکل 1 نمونه هایی از آنتن بازشونده 

و ثابت چندین ماهواره را نشان می دهد.
    بنابراین در این مقاله آنتن ماهواره مطابق شکل2 به صورت یک 
تیر یک سردرگیر به همراه یک سنسور و عملگر پیزوالکتریک تشکیل 

شده است که به بدنه اصلی ماهواره متصل می باشد.
قبل از پیاده سازی الگوریتم کنترلی لازم است معادلات دینامیکی 
سیستم استخراج شود. هنگام اعمال ولتاژ به عملگر پیزوالکتریک، این 
گشتاور  اعمال  به  منجر  نهایت  در  و  شده  افزایش طول  دچار  المان 
pM در دو انتهای پیزو به تیر می شود که در ادامه مدل سازی آن 

ارائه خواهد شد. شکل زیر شماتیکی از این رفتار را نشان می دهد.
 )1( رابطه  مطابق  پیزوالکتریک  بر  حاکم  الکترومکانیکی  معادله 

می باشد]29[.

 

شکل 1. ماهواره پلی ست و کای ست به همراه آنتن ]28[  

Fig. 1. CubeSat antenna

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شکل 2. تیر یک سردرگیر به همراه سنسور و عملگر پیزوالکتریک
Fig. 2. Clamped-Clamped beam with Piezoelectric sensor and actuator
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31

ex
x

x ex
p

d E
E
σε = +  )1(

بخش اول این معادله رابطه کلاسیک بین تنش و کرنش می باشد 
در  به وجودآمده  کرنش  xε و  اعمال شده  خارجی  تنش   ex

xσ که
pE مدول یانگ تیر می باشد. بخش دوم مربوط  راستای محور x و 
طوری که  به  می باشد  پیزوالکتریک  عملگر  الکترومکانیکی  ویژگی  به 
اعمال شده  خارجی  الکتریکی  میدان   E و پیزوالکتریک  ثابت   31d

بین  الکتریکی  میدان  اعمال  با  واقع  در  می باشد.  پیزوالکتریک  به 
افزایش طولی متناسب با شدت  المان  الکترود پیزوالکتریک، این  دو 
تنش  این جا  در  این که  به  توجه  با  می کند.  پیدا  شده  اعمال  میدان 
مکانیکی خارجی به پیزوالکتریک اعمال نمی گردد، رابطه )1( مطابق 

زیر ساده می شود.

31x exd Eε =  )2(

در این جا از پیزوالکتریک BA4510 به عنوان عملگر پیزوالکتریک 
استفاده شده است و از پارامترهای آن برای شبیه سازی استفاده شده 
است. شکل و شماتیک آن به صورت زیر می باشد و فرض شده است 
از یک لایه چسب استفاده شده به طوری که  اتصال آن به تیر  برای 
سطح آن کامل به سطح تیر متصل شده است ]20[. میدان الکتریکی 
به وجودآمده بین دو الکترود پیزوالکتریک متناسب با ولتاژ اعمالی به 
p ( می باشد. بنابراین، رابطه )2(، به صورت 

x
p

V
E

h
= پیزوالکتریک )
زیر بازنویسی می شود.

31 p
x

p

d V
h

ε =  )3(

 

  
شکل 3. شماتیکی از محل اتصال سنسور و عملگر پیزوالکتریک به تیر

Fig. 3. Installation of Piezo sensor and actuator schematic

 

  
شکل 4. پیزوالکتریک استفاده شده در پژوهش ]30[

Fig. 4. Utilized Piezoelectric in this study
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ph فاصله بین دو الکترود پیزوالکتریک می باشد.  در این رابطه، 
طبق روابط مکانیک کلاسیک، با داشتن میزان کرنش در پیزوالکتریک، 

گشتاور به وجودآمده طبق رابطه )4( قابل محاسبه می باشد. 

2 2

2 2

d d
p p

h hh h

p
p x p x

h h

M z A E z Aσ ε
+ +

= =∫ ∫  )4(

ساده  زیر  صورت  به   )4( رابطه   ،)3( تا   )1( روابط  از  استفاده  با 
می شود.

( )p pM C V t=  )5(

که 

31
1 ( )
2p p p pC E b d h h= +  )6(

بنابراین گشتاور اعمال شده از طرف پیزوالکتریک به تیر متناسب 
با ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک می باشد. مطابق رابطه )6(، صرف نظر 
گشتاور  تیر،  ضخامت  افزایش  با  پیزوالکتریک،  پارامترهای  تاثیر  از 
خطی  صورت  به  تیر  به  پیزوالکتریک  طرف  از  واردشده  مکانیکی 

افزایش می یابد.
باشد،   x و درنقطه   t تیر در لحظه  تغییر شکل   ( , )w x t اگر 
معادله حاکم بر دینامیک آن بر اساس تئوری اویلر- برنولی به صورت 

زیر خواهد بود ]31[.

4 2

4 2( ) ( , ) 0w w wT w EI A C q x t
x t t

ρ∂ ∂ ∂
= + + − =

∂ ∂ ∂
 )7(

C به ترتیب مدول یانگ،  A و   ، ρ  ، I  ، E که در این معادله 
ممان اینرسی سطحی تیر، چگال، مساحت مقطع تیرو ضریب میرایی 
) بار خارجی واردشده به تیر می باشد.  , )q x t تیر می باشد. هم چنین 
می دانیم بار واحد سطح اعمال شده بر تیر بر اساس گشتاور اعمال شده 

بر طبق رابطه )8( قابل بیان می باشد.

2

2

( , )( , ) M x tq x t
x

∂
=

∂
 )8(

از آن جا که گشتاور اعمال شده از طرف پیزوالکتریک مطابق شکل 
e به تیر اعمال می شود، تابع  s px x x l= = + sx و  x= 2 در نقطه 

x به صورت زیر بیان می شود. گشتاور اعمال شده به تیر بر حسب 

( , ) ( ( ) ( ))p s eM x t M H x x H x x= − − −  )9(

) تابع هویسیاد1می باشد. با جایگذاری روابط )8( و  )H x a− که 
)9( در رابطه )7(، این رابطه به صورت زیر بازنویسی می شود.

4 2 2

4 2 2( )

( ( ) ( )) 0

p

s e

w w wT w EI A C M
x t t x

H x x H x x

ρ∂ ∂ ∂ ∂
= + + −

∂ ∂ ∂ ∂
− − − =

 )10(

برای حل معادله )10( از روش گلرکین استفاده می کنیم. به این 
صورت که تغییر شکل تیر به صورت زیر بازنویسی می شود ]32[

( , ) ( ) ( )w x t u t xϕ=  )11(

1  Heaviside
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شکل مود مربوط به تیر یک سردرگیر می باشد که به  ( )xϕ که 
صورت رابطه )12( می باشد.

cosh( ) cos( )
(sinh( ) sin( ))( ) ;

cosh( ) cos( )
(sinh( ) sin( ))

x l x l
x l x lx

γ γ λ
γ γϕ

γ γ
λ γ γ

− −
−

=
− −
−

 )12(

γ به صورت رابطه )13( می باشند. λ و  که 

sinh( ) sin( ) ;
cosh( ) cos( )

γ γλ
γ γ
−

=
−

 )13(

برابر  تیر  اول  مود  شکل  برای  فوق  معادله  γدر  مقدار 
1.87510407γ می باشد. مطابق رابطه )12(، ضریب شکل مود  =

تیر  انتهای  در  تابع  مود  شکل  مقدار  که  است  شده  انتخاب  طوری 
نقطه  این  شکل  تغییر  نشان دهنده   ( )u t نتیجه  در  و  بوده   1 برابر 
به صورت  تیر  بر  معادله حاکم  اساس روش گلرکین،  بر  بود.  خواهد 

زیر قابل بیان است:

0

( ) ( )d 0 ( )
l

px T w x mu cu ku KV tϕ = ⇒ + + =∫  

 
)14(

که پارامترهای ظاهرشده در معادله )14( به صورت زیر می باشد.

4

4
0

2

0

2

0

d ( )( ) d
d

( ) d

( ) d

l

l

l

xk EI x x
x

c C x x

m A x x

ϕϕ

ϕ

ρ ϕ

=

=

=

∫

∫

∫
 

)15(

K نیز به صورت رابطه )16( می باشد. ضریب 

2

2
0

ˆ( ( ) ( )) ( )d
l

p s eK C H x x H x x x x
x

ϕ∂
= − − −

∂∫  )16(

با توجه به این نکته که مشتق تابع هویسیاد، تابع دلتای دیراک 
می باشد:

1 12

2
0 0

( ) ( )ˆ ˆ( )d ( )ds sH x x x xx x x x
x x

δϕ ϕ∂ − ∂ −
=

∂ ∂∫ ∫
 

)17(

با استفاده از انتگرال گیری جزبه جز خواهیم داشت ]33[:

 
 

 

 

  

شکل 5. تست تجربی انجام شده در مرجع ]34[

Fig. 5. Experimental test in reference [34]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2217 تا 2238

2224

0
0

0

( ) ( )d ( ) ( ) |

d ( )( ) d
d

d ( )
d

l
ls

s

l

s

s

x x x x x x x
x

xx x x
x

x
x

δ ϕ δ ϕ

ϕδ

ϕ

∂ −
= −

∂

− −

= −

∫

∫  )18(

بازنویسی  زیر  صورت  به   )16( رابطه   ،)18( رابطه  از  استفاده  با 

می شود.

d ( ) d ( )[ ]
d d

e s
p

x xK C
x x

ϕ ϕ
= −

 
)19(

با  خطی  دمپر  فنر-  جرم-  یک  معادله   )14( معادله  واقع  در 
ارتعاشات آزاد می باشد. متداول است که معادله مرتبه دوم به صورت 

استاندارد زیر بیان گردد.

 

شکل 6. نتایج به دست آمده برای تغییر شکل استاتیکی بر اساس معادله )23( در مقایسه با نتایج تجربی و عددی ارائه شده در مرجع ]34[  

Fig. 6. Comparison of static deflection of beam in comparison with numerical and experimental results of reference [34]

 

  
شکل 7. تست تجربی انجام شده در مرجع ]20[

Fig. 7. Experimental test in reference [20]
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 )الف(

 

 )ج(

 
 

  
شکل 8. خروجی سنسور پیزوالکتریک بر اساس داده های تجربی مرجع ]20[( با خروجی مدل ریاضی مقاله حاضر

Fig. 8. Comparison of present results with presented experimental results of reference [20]

 

شکل 9. تبدیل فوریه پاسخ زمانی  

Fig. 9. Fourie Transform of time response
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22 ( )n n p pu u u k V tζω ω+ + =   )20(

nω ترتیب ضریب میرایی و فرکانس طبیعی سیستم  ζ و  که به 
)فرکانس ارتعاشات بدون میرایی( می باشند که به صورت زیر می باشند.

; 2 ;n p
k Kkm k
m m

ω ζ= = =  )21(

فرکانس  با  آزاد  ارتعاشات  تست  انجام  با  نظر،  مورد  آنتن  برای 
داده برداری 10 هرتز و استفاده از تبدیل فوریه و روش حداقل مربعات 
خطا مقدار فرکانس و میرایی به دست می آید که برای مطالعه حاضر 
در نظر گرفته شده است. 35rad/snω = 0.015ζ و  = به صورت 

1-2 صحت سنجی مدل 
استخراج شده  ریاضی  مدل  صحت سنجی  به  بخش  این  در 
پرداخته می شود. در مرجع ]34[ تغییر شکل استاتیکی انتهای یک 
تیر یک سردرگیر با تحریک پیزوالکتریک به صورت تجربی و با استفاده 
از روش اجزا محدود به دست آمده است. شکل 5 بستر تست پیاده شده 

در این مقاله را نشان می دهد.
پارامترهای  و  بوده  آلومینیومی  فوق  مطالعه  در  استفاده شده  تیر 
هندسی و فیزیکی آن و هم چنین پارامترهای مربوط به پیزوالکتریک 
در مرجع اشاره شده وجود دارد. برای محاسبه تغییر شکل استاتیکی 
انتهای تیر، مشتقات زمانی در معادله )20( برابر صفر قرار داده شده و 

رابطه زیر حاصل می شود. 

2

( )p p
s

n

k V t
u

ω
=  )22(

برای  زیر  بسته  فرم   )19( و   )15(  ،)6( معادلات  از  استفاده  با 
تغییر شکل استاتیکی انتهای تیر حاصل می شود. شکل 6 تغییر شکل 
تجربی،  نتایج  اساس  بر  را  مختلف  ولتارهای  اعمال  با  تیر  استاتیکی 

تحلیل اجزا محدود و رابطه )23( را نشان می دهد. 

31
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4
0

d ( ) d ( )( )[ ]1 d d
2 d ( )( ) d

d

e s
p p p p

s l

x xE b d h h V
x xu

xEI x x
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همان طور که در شکل فوق مشخص است، نتایج حاصل از روابط 
ارائه شده در تطابق بسیار مناسب با نتایج تجربی و عددی قرار دارد که 

مبین صحت مدل ریاضی به دست آمده می باشد. 
تجربی  نتایج  از  به دست آمده  مدل  دینامیکی  برای صحت سنجی 
ارائه شده در مرجع ]20[ استفاده شده است که در آن مطابق شکل 
سنسور  یک  از  و  تیر  تحریک  برای  پیزوالکتریک  عملگر  یک  از   7

پیزوالکتریک برای ثبت ارتعاشات تیر استفاده شده است. 
مقاله  نتایج  با  قابل مقایسه  به دست آمده  مدل  نتایج  این که  برای 
تیر  شکل  تغییر  با  پیزوالکتریک  سنسور  خروجی  ولتاژ  باشد،  فوق 

مطابق رابطه زیر استخراج می شود ]20[.
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ترتیب  به   ,p sC و  ، 31,sd ، ,p sE ، ,p sb ، ,p sh رابطه  این  در 
خازن  ظرفیت  و  پیزوالکتریک  ثابت  یانگ،  مدول  عرض،  ضخامت، 
سنسور پیزوالکتریک می باشد. مقادیر مربوط به پارامترهای هندسی 
و فیزیکی تیر، سنسور و عملگر پیزوالکتریک در مرجع ]20[ داه شده 
به عملگر  ولتاژ ضربه  اعمال  با  ولتاژ خروجی سنسور  است. شکل 8 
مدل  اساس  بر  و  )الف(  تجربی  داده های  اساس  بر  را  پیزوالکتریک 
به دست آمده در این مقاله )ب( را نشان می هد. همان طور که مشخص 
است نتایج در حالت کلی در تطابق با هم دیگر هستند. جهش اولیه در 
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نتایج تجربی به خاطر نویز وارد شده به سنسور می باشد. در شکل 8 
)ج( بیشینه های محلی نتایج مرجع با نتایج حاصل شده از شبیه سازی 
نمایش داده شده است. در این شکل نقاط قرمز نتایج تجربی ارائه شده 
در مرجع بوده و نمودار آبی نتایج به دست آمده در مقاله حاضر می باشد.

زمانی  پاسخ  فوریه  تبدیل  نوسانات،  فرکانس  به دست آوردن  برای 
)شکل 8- ب( در شکل 9 رسم شده است.

مطابق تحلیل فوق، فرکانس ارتعاش برابر 39,17 رادیان بر ثانیه 
به دست آمده است که در تطابق بسیارمناسب با نتایج تجربی می باشد 

که طبق مقاله اشاره شده برابر 39,28 رادیان بر ثانیه می باشد.

1-2 محاسبه انرژی مصرفی عملگر پیزوالکتریک
با  ماهواره  آنتن  ارتعاشات  کنترل  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 

بودجه  الزامات  به خصوص  سیستمی  بحث های  پیزوالکتریک،  عملگر 
توان الکتریکی ماهواره می باشد. با توجه به این که تنها راه تامین توان 
ماهواره استفاده از آرایه های خورشیدی و ذخیره آن در باتری ماهواره 
و  فازها  تقلیل  به  منجر  است  ممکن  ماهواره  توان  کمبود  می باشد، 
هم چنین ایجاد خطا در کارکرد ماهواره و حتی ازبین رفتن ماموریت 
است  لازم  می گردد  ارائه  که  کنترلی  سیستم  هر  برای  لذا  شود.  آن 
طوری  کنترلی  الگوریتم های  حتی  و  آنالیزشده  توان  مصرف  میزان 
طراحی شوند که میزان مصرف انرژی در طی کنترل ارتعاشات آنتن 
انرژی مصرفی  میزان  مرحله  هر  در  است  بنابراین لازم  کمینه شود. 
 C برابر  پیزوالکتریک  خازن  ثابت  اگر  گردد.  محاسبه  پیزوالکتریک 
باشد، میزان جریان مصرفی آن در هر لحظه بر اساس ولتاژ اعمال شده 

به آن به صورت زیر خواهد بود:

 

 

  

شکل 10.  بلوک دیاگرام کنترلی

Fig. 10. Control block diagram

 )ب( )الف(

  
 

  
شکل 11. نتایج پاسخ سیستم کنترل شده بدون درنظرگرفتن محدودیت های اعمال ولتاژ

Fig. 11. Controlled system response without limitation on applied voltage
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رابطه  مطابق  لحظه  هر  در  پیزوالکتریک  مصرفی  توان  بنابراین 
)22( خواهد بود.
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با انتگرال گیری از میزان توان مصرفی، میزان کل انرژی مصرفی 
عملگر پیزوالکتریک مطابق رابطه زیر خواهد بود.
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نکته دوم که در کنترل ارتعاشات ماهواره با عملگر پیزوالکتریک 
است.  منظور  این  برای  ولتاژ  باس  وجود  گیرد  قرار  توجه  مورد  باید 
معمولا در کارهای آزمایشگاهی برای کنترل ارتعاشات با پیزوالکتریک 
ماهواره  در  آن  از  استفاده  که  می شود  استفاده  ولتاژ  آمپلی فایر  از 

ولتاژ می باشد  باس  نیست. ماهواره معمولا دارای چندین  امکان پذیر 
این باس ولتاژ طراحی و ساخته  و زیرسیستم های ماهواره بر اساس 
می شوند. با توجه به ولتاژ کاری پیزوالکتریک انتخاب شده، یک باس 
ولتاژ 100 ولت مورد نیاز می باشد. با توجه به این که فقط اعمال ولتاژ 
با اندازه 100 ولت به پیزوالکتریک فراهم می باشد، کنترل ارتعاشات 
آنتن با استفاده از آن از حالت متداول خارج شده و باید به این نکته 

توجه داشت که امکان اعمال ولتاژ پیوسته به آن فراهم نمی باشد. 

3- ارائه الگوریتم کنترلی
ارتعاشات تیر پرداخته می شود. دیاگرام  این بخش به کنترل  در 

جعبه ای مجموعه کنترلی به صورت شکل 10 می باشد.
هر  در  تیر  ارتعاشات  است،  مشخص   10 شکل  از  که  همان طور 
یک  صورت  به  و  شده  سنجیده  پیزوالکتریک  سنسور  توسط  لحظه 
با  پردازنده  پردازنده منتقل می شود. در بخش  به  الکتریکی  سیگنال 
توجه به سیگنال ورودی، الگوریتم کنترلی اجرا شده و فرمان کنترلی 
می گردد.  منتقل  پیزوالکتریک  درایور  بورد  به  و  شده  صادر  مناسب 
بورد درایور نیز بر اساس ولتاژ فرمان واردشده به آن، ولتاژ صد ولت 
را به پیزوالکتریک منتقل کرده و در نهایت عملگر پیزوالکتریک ولتاژ 

ورودی را به گشتاور تبدیل می کند.

 

 شکل 12. پاسخ ارتعاشات انتهای تیر برای حالت بدون کنترل و روش کنترلی اول  

Fig. 12. Time response of beam end (uncontrolled and method 1)
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 )ب( )الف(

  
 

  
شکل 13. )الف( ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک )روش کنترلی اول(، )ب( جریان مصرفی پیزوالکتریک )روش کنترلی اول(

Fig. 13. Voltage and current of piezoelectric (Method1)

 

شکل 14. انرژی مصرفی پیزوالکتریک )روش کنترلی اول(  

Fig. 14. Piezoelectric energy consumption

 

شکل 15. شماتیکی از روش کنترلی دوم  

Fig. 15. Control method 2 schematic
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بر  الگوریتم ریاضی است که  بلوک کنترلر در دیاگرام فوق، یک 
انتهای  سرعت  با  متناسب  که  پیزوالکتریک  سنسور  ورودی  اساس 
هیچ  اگر  تشخیص می دهد.  را  مناسب  کنترلی  ورودی  می باشد،  تیر 
وجود  پیزوالکتریک  به  الکترونیکی  ولتاژ  اعمال  برای  محدودیتی 
نداشت با استفاده از یک کنترلر  ساده PID امکان کنترل ارتعاشات 
فراهم بود. شکل 12- الف نشان می دهد در این حالت ارتعاشات آنتن 
در زمانی حدود 1 ثانیه کنترل می شود. ولی همانطور که از شکل 12- 
ب مشخص است این روش کنترلی نیازمند اعمال ولتاژ بسیار بالا به 

پیزوالکتریک می باشد که در عمل امکان پذیر نمی باشد. 
در  که  مهمی  نکته  اعمالی،  ولتاژ  اندازه  در  محدودیت  بر  علاوه 
درایور  بورد  که  است  این  دارد  وجود  کنترلی  این سیستم  با  ارتباط 
ولتاژ  اعمال  امکان  و  بوده  ولت   100± ولتاژ  اعمال  به  قادر  فقط 
مانند  کلاسیک  کنترلی  روش های  از  بنابراین  ندارد.  وجود  پیوسته 
PID نمی توان برای این منظور استفاده کرد. بنابراین در این پژوهش 

چندین الگوریتم کنترلی ارائه شده و مقایسه می گردند. 

1-3  کنترل بر اساس سرعت )روش اول(
نگه داشتن  ثابت  و  آنتن  سرعت  کنترل  هدف  اینکه  به  توجه  با 
آن می باشد، به نظر می رسد که تلاش کنترلی باید در جهت کاهش 
سرعت آنتن باشد. بنابراین الگوریتم کنترلی اول مطابق رابطه زیر ارائه 

می گردد.
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برای بررسی کارآیی این الگوریتم کنترلی، یک تغییر شکل اولیه 
0 به انتهای تیر داده شده و بر اساس الگوریتم  8cmU = − معادل 
در  می گردد  کنترل  تیر  ارتعاشات   ،)28( رابطه  در  ارائه شده  کنترلی 
همه موارد نتایج با حالت بدون کنترل مقایسه می شود تا رفتار سیستم 
کنترل شده بهتر مشخص گردد. شکل 12 پاسخ ارتعاشات انتهای تیر 
می دهد.  نشان  را  اول  کنترلی  الگوریتم  و  کنترل  بدون  حالت  برای 
این شکل مشخص است، روش کنترلی بسیار موثر  از  همان طور که 
را  تیر  ارتعاشات  توانسته است  ثانیه  از 1,33  بوده و در زمانی کمتر 

کنترل کند. 
برای بررسی مصرف انرژی سیستم کنترلی، لازم است ولتاژ اعمالی 
به عملگر پیزوالکتریک و جریان مصرفی پیزوالکتریک آنالیز گردد که 
بترتیب در شکل 13 در بازه زمانی 9 تا 10 ثانیه نمایش داده شده 
ماهیت  علت  به  است،  این شکل ها مشخص  در  که  همان طور  است. 
الگوریتم کنترلی ارائه شده و اینکه سرعت انتهای تیر هیچ گاه مطلقا 
پیزوالکتریک  و  داشته  وجود  همواره  کنترلی  تلاش  نمی شود،  صفر 
توان  نتیجه  در  می باشد.  منفی  و  مثبت  ولتاژ  اعمال  حال  در  دائما 

 )ب( )الف(

 
 

 

 

  

δ بر میزان مصرفی انرژی )روش کنترلی دوم( δ بر زمان کنترل ارتعاشات )روش دوم(، )ب( تاثیر پارامتر  شکل 16. )الف( تاثیر پارامتر 

Fig. 16. Effect of δ on settling time and energy consumption
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شکل 17. پاسخ ارتعاشات انتهای تیر برای حالت بدون کنترل و روش کنترلی دوم  

Fig. 17. Time response of beam end (uncontrolled and method 2)

 )ب( )الف(

 
  

 

  

شکل 18. )الف( ولتاژ اعمالی به عملگر پیزوالکتریک در روش کنترلی دوم، )ب( انرژی مصرفی عملگر پیزوالکتریک )روش کنترلی 
دوم(

Fig. 18. Applied voltage and energy consumption (method 2)

 

شکل 19. شماتیکی از روش کنترلی سوم  

Fig. 19. Control method 3 schematic
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در  که  آن  انرژی مصرفی  و  نشده  پیزوالکتریک صفر  عملگر  مصرفی 
شکل 14نشان داده شده است دائما در حال افزایش می باشد که ایراد 
اساسی به الگوریتم ارائه شده وارد می کند. برای رفع این ایراد، الگوریتم 

کنترلی دوم مطابق بخش بعدی ارائه می گردد.
2-3 کنترل بر اساس سرعت با درنظر گرفتن حد آستانه )روش دوم(

ارائه شده در رابطه )28(، مطابق رابطه )29(  الگوریتم  این جا  در 
از  اندازه گیری  اگر خطای سرعت  که  این صورت  به  اصلاح می شود. 
δ( باشد، ولتاژی به عملگر  سرعت مطلوب )صفر( کمتر از یک مقدار )
پیزوالکتریک اعمال نمی گردد. شماتیکی از این روش کنترلی در شکل 

15 نمایش داده شده است.
مدل ریاضی حاکم بر این الگوریتم به صورت زیر می باشد.
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δ در رابطه فوق باید طوری  همان طور که مشخص است، پارامتر 
و  کنترلی  کیفیت  نظر  از  را  پاسخ  بهترین  سیستم  که  گردد  تعیین 
δ را  هم چنین تلاش کنترلی داشته باشد. برای این منظور، پارامتر 
( و هم چنین میزان مصرفی  sT تغییر داده و تغییرات زمان کنترل )
δ بر زمان کنترل  انرژی را بررسی می نماییم. شکل 16 تاثیر پارامتر 
شکل  این  از  می دهد.  نشان  را  ارتعاشات  کنترل  زمان  و  ارتعاشات  
زمان  0.11δ = مقدار  تا  پارامتر  این  افزایش  با  که  است  مشخص 
کنترل ارتعاشات تقریبا ثابت بوده و با افزایش بیشتر این پارامتر زمان 
کنترل ارتعاشات افزایش می یابد این در حالی است که مقدار مصرف 
δ دارد. بنابراین مقدار  انرژی در حالت کلی رابطه غیرخطی با پارامتر 
0.11δ در نظر گرفته شده و پاسخ سیستم  = بهینه این پارامتر برابر

کنترل شده به ازای این مقدار مورد بررسی قرار می گیرد.
و  دوم  کنترلی  روش  برای  را  تیر  انتهای  ارتعاشات   17 شکل 
هم چنین پاسخ سیستم بدون کنترل را مقایسه می کنند. ولتاژ اعمالی 
به پیزوالکتریک در شکل 18 نشان داده شده است. مطابق این شکل 
مشخص است که ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک بعد از تقریبا 1/5 ثانیه 

کاملا متوقف شده است. به عبارتی با تغییراتی که مطابق رابطه )29( 
در الگوریتم کنترلی داده شد، کارکرد دائمی پیزوالکتریک اصلاح شده 
انرژی کل پیزوالکتریک  نتیجه مطابق شکل 18 میزان مصرف  و در 
بعد از 1/5 ثانیه ثابت شده و به شدت نسبت به الگوریتم کنترل اول 

0.008JE رسیده است.  = کاهش یافته و به مقدار 
3-3 کنترل بر اساس سرعت و شتاب )روش سوم(

با وجود این که روش کنترلی دوم تا حد زیادی موثر بوده و ایراد 
با   17 مقایسه  شکل  با  نمود،  برطرف  را  اول  کنترلی  روش  اساسی 
شکل 12 مشخص است که در روش کنترلی دوم ارتعاشات انتهای تیر 
با دامنه بسیار کوچک ادامه داشته و به صورت کامل کنترل صورت 
نگرفته است. برای رفع این ایراد در این جا الگوریتم کنترلی سوم ارائه 

می شود که شماتیکی از آن در شکل 19 نمایش داده شده است. 
 1δ مطابق این شکل زمانی که سرعت انتهای تیر کمتر از مقدار 
باشد، ولتاژی به عملگر پیزوالکتریک اعمال نمی شود و با افزایش خطا 
افزایش مقدار  با  و  اعمال شده  به عملگر  ولتاژ  بیشینه   1δ به مقدار 
سرعت  خطای  که  زمانی  اما  می ماند.  باقی  ثابت  اعمالی  ولتاژ  خطا، 
حالت  در  نرخ خطا  قبل،  حالت  برخلاف  و  بوده  کمتر   2δ مقدار  از 
کاهش باشد، ولتاژ اعمالی به پیزو حذف می شود. به عبارتی زمانی که 
خطای سرعت در حال کاهش است، از اعمال ولتاژ به پیزوالکتریک 
جلوگیری می شود. رابطه ریاضی این روش کنترلی به صورت زیر قابل 

بیان می باشد:

2

1 2

1 2
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2 1
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2

100
100 & 0
0 & 0
0
0 & 0

100 & 0
100

p

u
u u
u u

V u
u u
u u
u

δ
δ δ
δ δ

δ
δ δ
δ δ

δ

− ≥
− ≤ ≤ ≥
 ≤ ≤ ≤
= <
 − ≤ ≤ − ≥

− ≤ ≤ − ≤
 ≤ −



 

 



 

 



 )30(

2δ طوری تعیین شوند که کیفیت کنترلی  1δ و  باید پارامترهای 
و میزان مصرف انرژی هر دو مناسب باشد. برای این منظور از الگوریتم 
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شکل 20. تغییرات بهترین مقدار تابع هدف هر نسل با افزایش نسل ها  

Fig. 20. Variation of best objective function versus generation

 
شکل 21.  مقایسه ارتعاشات تیر بر اساس روش کنترلی دوم و سوم

Fig. 21. Time response of beam end (method 2 and method 3)

  
شکل 22. مقایسه مصرف انرژی کل پیزوالکتریک بر اساس روش کنترلی دوم و سوم

Fig. 22. Energy consumption (method 2 and method 3)
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ژنتیک استفاده می شود. برای این منظور یک تابع هدف وزن دار شامل 
زمان کنترل و همچنین مصرف انرژی به صورت زیر تعریف می شود.

1 2 1 2( , ) sf W T W Eδ δ = +  )31(

با  و  فوق  هدف  تابع  کمینه کردن  هدف  با  بهینه سازی  مسئله 
2δ به عنوان متغیرهای بهینه سازی،  1δ و  درنظرگرفتن پارامترهای 
تعریف شده و از الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بهینه سازی استفاده 
 ،50 برابر  تعداد جمعیت  بهینه سازی،  این  اجرای  در   .]35[ می شود 
گرفته شده  نظر  در  برابر 0/7  نرخ همگذری  و  برابر 20  نسل  تعداد 
است. شکل 20 تغییرات تابع هدف را با افزایش نسل ها نشان می دهد. 
مطابق این شکل تقریبا بعد از 9 نسل، الگوریتم همگرا شده و مقدار 

تابع هدف ثابت مانده است. 
پارامترهای بهینه به دست آمده برای این مسئله بهینه سازی برابر 
این است  نتیجه جالب توجه  2 می باشد.  0.11δ = 1 و  0.14δ =

δ در روش کنترلی  2δ با مقدار بهینه به دست آمده برای  که مقدار 
 0.11e δ> = دوم برابر است. به عبارتی هر دو روش برای مقادیر 
رفتار مشابهی دارند و اختلاف آن ها برای خطاهای کمتر از این مقدار 
است. برای مقایسه عملکرد روش کنترلی دوم و سوم، پاسخ ارتعاشات 
شده  داده  نمایش   21 شکل  در  روش  دو  هر  اساس  بر  تیر  انتهای 
است. مشخص است که در روش کنترلی سوم، ارتعاشات به طور کامل 

کنترل شده است. 
میزان مصرف کل انرژی نیز در شکل 22 برای دو روش نمایش 
داده شده است که به وضوح نشان دهنده اختلاف بسیار اندک مصرف 

انرژی در دو روش می باشد. در حالی که روش کنترلی سوم منجر به 
نتایج کنترلی به مراتب بهتر شده است. 

4-3  اثبات پایداری
در  را  سیستم  معادله  ارائه شده  روش های  پایداری  بررسی  برای 
فضای حالت نوشته و از روش پایداری لیاپانوف استفاده می کنیم. با 
y معادله )20( به صورت زیر قابل  u=  x و  u= تعریف متغیرهای 

بازنویسی می باشد:

22 ( )n n p

x y
y y x k V tξω ω

=

= − +





 )32(

برای آنالیز پایداری این سیستم تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف 
می شود:

2 2 2( , ) nL x y x yω= +  )33(

با محاسبه مشتق این تابع نسبت به زمان داریم:

2d 2 2
d n
L xx yy
t

ω= +   )34(

با اعمال رابطه )32( در رابطه )34( داریم:

  زمان نشست)ثانیه( انرژی مصرف شده )میلی ژول(

33/1 در حال افزایش  روش اول 
3/7  2/4  روش دوم 
6/8  34/1  روش سوم 

 

جدول 1. مقایسه کمی الگوریتم های ارائه شده
Table 1. Comparison of proposed methods results
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( 2 ( ))
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dL xy y
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y x k V t

y yk V t

ω

ξω ω

ξω

= +

− − + =

− +

 )35(

با توجه به این که در هر سه روش کنترلی علامت ولتاژ اعمالی )
( می باشد، منفی بودن تابع  y u=  ( قرینه سرعت انتهای تیر ) ( )V t

لیاپانوف و در نتیجه پایداری سیستم تضمین می شود. 
5-3  مقایسه کمی روش ها

برای این که سه الگوریتم پیشنهادی قابل مقایسه با همدیگر باشند، 
باید به صورت کمی با هم مقایسه شوند. برای این منظور پارامتر زمان 
نشست )زمانی که بعد از آن دامنه ارتعاشات انتهای تیر کم تر از %1 
عملگر  انرژی  میزان مصرف  و هم چنین  باشد(  جابجایی  اولیه  مقدار 

درجدول زیر برای سه الگوریتم نشان داده شده است. 
در  سوم  کنترلی  روش  که  است  مشخص   1 جدول  به  توجه  با 
مجموع با توجه به کیفیت کنترلی و هم چنین تلاش کنترلی، روش 

مناسب تری می باشد. 

4- نتیجه گیری
در این مقاله مدل سازی ریاضی و کنترل ارتعاشات آنتن ماهواره 
کیوبست ارائه گردید. برای این منظور از سنسور و عملگر پیزوالکتریک 
روش  و  برنولی  اویلر-  تیر  تئوری  درنظرگرفتن  با  و  شده  استفاده 
جداسازی گلرکین مدل متمرکز سیستم استخراج گردید. سه روش 
کنترلی با درنظرگرفتن محدودیت اعمال ولتاژ گسسته )مثبت و منفی 
صد ولت( ارائه شده و از نظر مصرف انرژی و کیفیت کنترلی مقایسه 
و  آنالیز  کنترلی  روش های  در  موجود  پارامترهای  هم چنین  شدند. 
نتایج  شد.  تعیین  آن ها  بهینه  مقدار  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با 
به دست آمده نشان می دهد که روش کنترلی بر اساس سرعت وشتاب 
مصرف  میزان  نظر  از  و  بوده  مناسب  بسیار  کنترلی  کیفیت  دارای 
سایر  برای  می توان  ارائه شده  الگوریتم  از  می باشد.  بهینه  نیز  انرژی 
سیستم های مشابه که ماهیت ورودی کنترلی آن ها روشن- خاموش 
می باشد نیز می توان استفاده نمود. پیاده سازی روش کنترلی ارائه شده 
در این مقاله در حالت کلی بر روی سیستم های دینامیکی پیشنهاد 

نویسندگان برای مطالعات آتی می باشد.
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