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ABSTRACT:  Vibration control of satellite antenna is the main concern to good quality data transmission 
and reduction of mechanical disturbance in attitude maneuvers. This paper is devoted to mathematical 
modeling and vibration control of cube-sat antenna. To do this aim, piezoelectric sensor and actuator 
are utilized and mathematical model of antenna by considering piezoelectric actuator as input parameter 
and antenna tip deflection as the output parameter. By performing experimental tests, system unknown 
parameters as damping ratio and natural frequency are obtained based on FFT analysis and the least 
square method. To control the antenna vibration, its mathematical model is obtained by considering 
piezoelectric voltage as an input and antenna tip deflection as an output. Herein, due to limitation on 
the power subsystem, it is not possible to apply continuous voltages and only 100V voltage is available 
which complicates the control task. Three different control algorithms are proposed for antenna control 
and compared together. The results show that the proposed control strategies are efficient and can reduce 
the control time from 10 to about 1 second. The appearing parameters in the selected control algorithm 
are optimized using genetic algorithm. The presented results in this paper are useful for the design and 
control of antenna and also for the accurate design of satellite control subsystem.
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1- Introduction
Today, communication satellites play an important 

role in different technologies and people’s daily life. 
There are different subsystems in the satellite as structure, 
attitude control, thermal control, onboard computer, and 
communication [1]. Satellites use different types of antenna 
to communicate with Ground Station (GS) and the antenna 
should be pointed to the GS for an accurate transmission 
of data [2]. Different disturbance torques and forces in the 
spaces lead to satellite and antenna vibration which reduces 
the efficiency of data communication [3] that should be 
controlled for reliable data transmissionn. Piezoelectric 
actuators have been used in satellites for different aims [4-6]. 

In this paper, a piezoelectric actuator will be utilized to 
control the vibration of a satellite antenna. Herein, CubeSat 
antenna will be modeled as a Clamped-Clamped beam with 
a piezoelectric sensor and actuator. Although different studies 
were devoted to controlling the beam using piezoelectric 
[7,8], they cannot be utilized to satellite antenna control due 
to the limitation of available voltage levels in satellite. There 
are several voltage buses in the satellite and the designed 
controller cannot apply continuous voltage to piezoelectric 
which adds complexity to the control process. This paper 
is devoted to the control of satellite antenna by considering 
above mentioned limitation of control voltage and this is the 
main novelty of this study.

2- Problem Statement

Fig. 1 shows the antenna of CubeSat. 

 

Fig. 1. CubeSat antenna 

  

 

Fig. 2. Clamped-Clamped beam with piezoelectric sensor and actuator 

  

Fig. 1. CubeSat antenna

Fig. 2. Clamped-Clamped beam with piezoelectric sensor and 
actuator

In this paper, the satellite antenna is modeled as a clamped-
clamped beam as shown in Fig. 2.
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The equation of antenna motion can be written as a forth-
order partial differential equation which can be converted to 
an ordinary differential equation using the Galerkin method 
as Eq. (1).

22 ( )n n p pu u u k V tζω ω+ + =   � (1)

In this equation, nω  , ζ  and pk  depends on antenna 
geometrical and physical parameters and pV  is the applied 
voltage to the piezoelectric actuator. 

3- Control Algorithm
By applying the PID controller to this system as method 

1, it is shown that the antenna vibration is controlled but it is 
not practical because of the limitation of the applied voltage 
to 100± V. To control the vibration of the antenna following 
control algorithm is proposed as the method 2:

In this algorithm e  is the beam end velocity error and δ  
is threshold. The last proposed algorithm is as follows:

This control algorithm can be written as following 
mathematical model:
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In this algorithm e  is the beam end velocity error and 1δ  
and 2δ  are two thresholds that should be determined to reach 
the optimal solution. Because of the importance of energy in 
satellite mission, the objective function is defined as a linear 
combination of settling time and total energy consumption as 
follows:

1 2 1 2( , ) sf W T W Eδ δ = +  � (3)

 
Fig. 5. Antenna vibration based on two proposed method 

  

 

Fig. 6. Energy consumption of two proposed methods 

 

Fig. 5. Antenna vibration based on two proposed method Fig. 6. Energy consumption of two proposed methods

 
Fig. 3. Control algorithm (method 1) 

  

 
Fig. 4. Control algorithm 

  

Fig. 3. Control algorithm (method 1) Fig. 4. Control algorithm
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4- 4. Resutls and Discussion
Fig. 5 shows the vibration of the antenna based on two 

proposed methods. As seen in this figure the efficiency of 
method 3 is more than method 2.

Fig. 6 compares the energy consumption of two proposed 
methods.

5- Conclusions 
In this paper, control of cube sat antenna by considering the 

limitation of the applied voltage to the piezoelectric actuator 
is proposed based on different algorithms and the results are 
compared. The appearing parameters in control strategies are 
optimized using genetic algorithm. The results show that the 
proposed control strategies are efficient and can reduce the 
control time from 10 to about 1 second. The presented results 
in this paper are useful for the design and control of antenna 
and also for the accurate design of satellite control subsystem.
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کنترل ارتعاشات آنتن تیغه‌ای ماهواره مکعبی با استفاده از عملگر پیزوالکتریک با درنظرگرفتن 
محدودیت‌های سیستمی

احسان معانی1٭، احسان ذبیحیان 2 

1- دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 
2- پژوهشگاه فضایی ایران، پژوهشکده سامانه های ماهوراه، تهران، ایران 

خلاصه: کنترل ارتعاشات آنتن ماهواره برای انتقال درست اطلاعات و هم‌چنین حذف اغتشاشات مکانیکی واردشده به 
ماهواره در حین کنترل وضعیت ضروری می‌باشد. در این مقاله به کنترل ارتعاشات آنتن تیغه‌ای ماهواره مکعبی با اعمال 
محدودیت‌های سیستمی پرداخته می‌شود. برای این منظور از سنسور و عملگر پیزوالکتریک استفاده شده و مدل ریاضی 
حاکم بر دینامیک آنتن استخراج می‌شود. برای استخراج معادلات از مدل تیر اویلر‌برنولی و روش جداسازی گلرکین استفاده 
می‌شود. پارامترهای میرایی و فرکانس طبیعی آنتن با تست ارتعاشات آزاد محاسبه می‌‎شود تا مدل دقیقی از سیستم به 
دست آید. با توجه به محدودیت‌های 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 پیچیدگی‌هایی را به مسئله کنترلی وارد می‌کند. در این مقاله سه الگوریتم کنترلی 
مختلف ارائه شده و پارامترهای آن‌ها بهینه شده‌اند. برای بهینه‌سازی پارامترها از روش بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک استفاده 
می‌شود. سه استراتژی کنترلی ارائه شده از نظر میزان مصرف انرژی و کیفیت کنترلی مقایسه شده و نتایج نشان می‌دهد 
روش کنترلی سوم از نظر مصرف انرژی بهینه بوده و زمان میراشدن ارتعاشات آنتن را به صورت قابل‌توجه کاهش می‌دهد.
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1- مقدمه
و  بشر  زندگي  در  به‌سزايي  ماهواره‌ها ‌نقش  امروز،  دنياي  در 
نيازمندي‌هاي روزمره ايفا مي‌نمايند. تصويربرداري و سنجش از راه دور، 
ارتباطات راديويي و مخابراتي، ناوبری، تحقیقات آزمایشگاهی فضایی 
و کاربردهايي از اين قبيل معمولاً توسط ماهواره‌ها انجام مي‌شود. در 
يک ماهواره، زيرسيستم‌هاي مختلفي در کنار يکديگر فعاليت نموده 
سازه-  زیرسامانه‌های  شود.  انجام  به‌درستي  فضايي  مأموريت  يک  تا 
مکانیزم، تعیین و کنترل وضعیت، مخابرات، پردازش، کنترل حرارت 
و توان الکتریکی از جمله زیرسامانه‌های متداول ماهواره می‌باشند که 
وظیفه پشتیبانی از محموله‌ی آن را بر عهده دارند ]1[. در طول عمر 
زمینی  ایستگاه  به  ماهواره  از  اطلاعات  است  ماهواره لازم  عملکردی 

منتقل شود. این داده‌ها به دو دسته‌ی داده‌های تله‌متری و ماموریتی 
تقسیم می‌شوند و هم‌چنین به تعدد لازم است فرمان‌هایی از ایستگاه 
زمینی به ماهواره منتقل شود که داده‌های تله‌کامند نامیده می‌شود. 
هم‌چنین در برخی ماموریت‌ها ممکن است لینک‌های دیگری برقرار 
گردد و اطلاعاتی از ماهواره‌های دیگر، هواپیماها و کشتی‌ها به ماهواره 
انتقال پیدا کند.  اکثر ماهواره‌ها 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  بحث‌های  دیگر(،  گیرنده‌های  و  زمینی  )ایستگاه  گیرنده  و 
سیستمی  الزامات  هم‌چنین  و   )ITU( مخابراتی  بین‌المللی  مقرارت 
ماهواره با درنظرگرفتن بودجه‌های جرمی و توانی انجام می‌شود ]3, 
4[. باندهای L ،X، VHF ،UHF ،S و KU فرکانس‌های معمول انتقال 
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آنتن  کاری  فرکانس  به  توجه  با   .]5[ می‌باشند  ماهواره‌ای  اطلاعات 
زاویه‌ای  دقت  با  ماهواره  نظر  مورد  آنتن  صفحه  است  لازم  ماهواره، 
در  مسئولیت  این  شود.  نشانه‌روی  زمین  سمت  به  شده‌ای  مشخص 
 .]6[ می‌باشد  وضعیت  کنترل  و  تعیین  زیرسیستم  عهده  بر  ماهواره 
کنترل وضعیت ماهواره که به علت وجود اغتشاشات مختلف در حال 
انجام است باعث تحریک آنتن‌ها و ارتعاش آن‌ها می شود که معمولا 
دارای میرایی کم بوده و ارتعاشات آن‌ها در دوره طولانی از زمان رخ می 
دهد. علاوه بر آنتن، ماهواره‌ها دارای قطعات انعطاف‌پذیر دیگری نیز 
می‌باشند. به عنوان نمونه بوم گرادیان جاذبه و آرایه‌های خورشیدی، 
اکثرا به عنوان المان‌های بازشونده به ماهواره متصل می‌شوند و بعد از 
جدایش ماهواره از ماهواره‌بر با استفاده از مکانیزم‌هایی مانند چاقوی 
حرارتی، باز می‌شوند ]7[. هنگام مانورهای وضعیت ماهواره با استفاده 
دچار  المان‌ها  این  تراسترها،  یا  عکس‌العملی  چرخ  عملگرهای  از 
می‌شوند.  ماهواره  به  اغتشاشی  گشتاور  اعمال  باعث  و  شده  ارتعاش 
علاوه بر آن ارتعاشات اعمال‌شده به این اجزا ممکن است باعث ایجاد 
شکست مکانیکی در آن‌ها شود و در مورد آنتن‌های مخابراتی باعث 
اختلال در سیستم کاری آن‌ها شود. دینگ و همکاران تاثیر ارتعاشات 
ماهواره بر قدرت سیگنال انتقال‌شده توسط آنتن را بررسی کرده و به 
پلتفرم ماهواره، سیگنال  ارتعاشات  افزایش  با  نتیجه رسیدند که  این 
است  لازم  بنابراین   .]8[ می‌شود  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 انعطاف‌پذیر دارند. به 
عنوان نمونه در سال 2017، در مرجع ]9[، کنترل و نشانه‌روی آنتن 
سنگین ماهواره با وجود عدم‌قطعیت مورد بررسی قرار گرفت. در حال 
حاضر از چندین نوع مواد هوشمند برای ساخت سنسورها و عملگرها 
مبدل‌های  هوشمند  مواد  پرکاربردترین  از  یکی  می‌شود.  استفاده 
الکترومکانیکی  خاصیت  دارای  مبدل‌ها  این  می‌باشند.  پیزوالکتریک 
بوده و تحت میدان الکتریکی دچار کرنش شده و با قرارگرفتن تحت 
کرنش، اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد می‌کنند. این مواد به خاطر 
وزن کم، پاسخ بسیار سریع و مصرف انرژی پایین کاربرد بسیار زیادی 
در کنترل فعال ارتعاشات دارند ]10[. هم‌چنین از خاصیت معکوس 
آن‌ها در برداشت انرژی در محیط‌های دارای ارتعاش استفاده می‌شود. 

به عنوان نمونه یگانه و همکاران با مدل‌سازی بال یک پهباد به صورت 
یک تیر یک‌سردرگیر، برداشت انرژی از آن با استفاده از پیزوالکتریک 
را بررسی کردند. آن‌ها هم‌چنین 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 پنل‌های 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 
پیزوالکتریک‌ها 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 به‌دست‌آمده 

نشان داد ضرایب میرایی معادل تا حدود دو برابر افزایش می‌یابد.
در سال 1997 از سنسورها و عملگرهای پیزوالکتریک برای اصلاح 
و برطرف‌کردن تغییرشکل‌های سطح آنتن‌های ماهواره استفاده گردید 
برای مدل‌سازی دینامیک  اجزا محدود  از روش  این مقاله  ]13[. در 
اغتشاشات مکانیکی  به خاطر  از آن‌جا 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 
می‌باشد.  آنتن  تغییرهای شکل  برطرف‌کردن  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 شبیه‌سازی عددی برای بررسی کنترل دوربین ماهواره استفاده 
شد. در مرجع ]15[ به صورت عددی به بررسی و امکان‌سنجی کنترل 
از  این مقاله  ارتعاشات پنل‌های خورشیدی ماهواره پرداخته شد. در 
عملگرهای پیزوالکتریک و روش کنترلی بهینه استفاده شده و نشان 
داده شد که این استراتری قابلیت کنترل ارتعاشات پنل‌های خورشیدی 
ماهواره را دارد. در مرجع ]16[ از پیزوالکتریک برای کنترل ارتعاشات 
آنتن سهموی ماهواره استفاده گردید. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک 
بررسی‌های  شد.  استفاده  آنتن  روی  پیزوها  بهینه  نقاط  تعیین  برای 
نصف‌شدن  باعث  آنتن  ارتعاشات  فعال  کنترل  داد  نشان  انجام‌شده 
به  همکاران  و  الجنوبی   ،2013 سال  در  می‌شود.  آن  ارتعاش  زمان 
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صورت تجربی به تنظیم دقیق آنتن F معکوس ماهواره با استفاده از 
پیزوالکتریک پراختند. نتایج به‌دست‌آمده 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 پنل‌های خورشیدی 
برای  از روش لاگرانژین  مقاله  این  استفاده کردند ]17[. در  ماهواره 
با  و  استفاده شده  پنل‌های خورشیدی  و  ماهواره  معادلات  استخراج 
استفاده از کنترل مقاوم ارتعاشات آن‌ها کنترل گردید. در این مقاله 
نرم‌افزار  با  انجام‌شده  شبیه‌سازی‌های  و  نداشته  وجود  تجربی  نتایج 
اساس نتایج بوده است. در سال 2019، از استک‌های پیزو برای کنترل 
با ماهواره‌بر استفاده  ارتعاشات منتقل‌شده به ماهواره در حین حمل 
بود که سازه‌ای طراحی گردید  این صورت  به  اساس کار  شد ]18[. 
که در بین لینک‌های آن از استک‌های پیزو استفاده شده بوده و به 
ارتعاشات منتقل‌شده از طرف ماهواره‌بر به  این ترتیب امکان کنترل 

ماهواره وجود داشته است.
در این مقاله آنتن یک ماهواره کیوب‌ست که به صورت یک تیر 
یک‌سردرگیر می‌باشد 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،  کنترل‌های  و 
کنترلرهای بهینه مانند رگولاتور خطی مرتبه دوم2 پیاده‌سازی شده 
و نتایج با هم‌دیگر مقایسه گردید.  در سال 2014، کنترل تطبیقی 
ارتعاشات تیر یک‌سردرگیر 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 
می‌شود ]20[. علیقلی‌زاده و همکارن با استفاده از عملگر پیزوالکتریک 
با  یک‌سردرگیر  تیر  ارتعاشات  کنترل  به  خطی  رگولاتور  کنترلر  و 
تعیین  به  مقاله هم‌چنین  این  در  پراختند.  و شبیه‌سازی  مدل‌سازی 
با  بهینه‌تر  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 کمینه‌کردن 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 وصله‌های 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 می‌شود.  عظیمی 
تعدیل  به ‌منظور  فعال  کنترل  سیستم  یک   ]25[ در  همکاران  و 
ارتعاشات بال هواپیما ارائه‌ دادند. به‌ منظور کنترل ارتعاشات، لایه‌هایی 
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 حالت‌های بررسی‌شده ارتعاشات را به مقدار 
قابل‌توجهی 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  ترک‌دار  دورانی 
کنترل ارتعاشات تیر اویلر- برنولی با عملگر پیزوالکتریک استفاده شد 

 .]27[
در تمامی مطالعات پیشین، با توجه به این‌که تحلیل‌ها با فرض 
شرایط آزمایشگاهی صورت گرفته است، هیچ محدودیتی بر روی ولتاژ 
ورودی به عملگر پیزوالکتریک در نظر گرفته نشده و با فرض وجود 
تقویت‌کننده ولتاژ و امکان اعمال ولتاژ پیوسته، قانون کنترلی استخراج 
امکان‌سنجی  به  حاضر  مطالعه  در  که  حالی‌است  در  این  است.  شده 
یکی  و  می‌شود  پرداخته  ماهواره  آنتن‌های  ارتعاشات  کنترل  واقعی 
باس‌های  وجود  عدم  دارد  وجود  راستا  این  در  که  محدویت‌هایی  از 
ولتاژ پیوسته در ماهواره است. لحاظ‌کردن این محدویت سیستمی و 
تاثیرگذار چالش و نوآوری اصلی مقاله حاضر می‌باشد که در مطالعات 
پیشین به آن پرداخته نشده است.  زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره 
طوری طراحی می‌شود که  فقط چندین باس ولتاژ در ماهواره وجود 
دارد و اعمال ولتاژ پیوسته به ماهواره امکان پذیر نیست. در صورتی‌که 
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 این‌جا 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 می‌باشد که پیچیدگی‌های  کنترلی کنترل 
زیادی وارد مسئله می‌کند 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  استخراج‌شده  ریاضی  مدل   ،2 بخش  در  آنتن  دینامیکی 
با نتایج تجربی پیشین صحت‌سنجی می‌شود. برای کنترل ارتعاشات 
آنتن سه الگوریتم کنترلی ارائه شده و از نظر کیفیت کنترلی و مصرف 
انرژی مقایسه می‌شوند. پس از ارائه نتایج و مقایسه کمی الگوریتم‌های 

ارائه شده، نتیجه‌گیری مقاله در بخش 4 ارائه می‌شود. 

2- استخراج معادلات دینامیکی آنتن ماهواره کیوب‌ست
به صورت یک  بیشتر موارد  ماهوراه‌های کیوب‌ست در  آنتن‌های 
تیغه‌ای می‌باشند. به عنوان مثال شکل 1 نمونه‌هایی از آنتن بازشونده 

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

شده است که به بدنه اصلی ماهواره متصل می‌باشد.
قبل از پیاده‌سازی 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 می‌شود که در ادامه مدل‌سازی آن 

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

می‌باشد]29[.

 

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

Fig. 1. CubeSat antenna

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شکل 2. تیر یک‌سردرگیر 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 می‌باشد 
در  به‌وجودآمده  کرنش  xε و  اعمال‌شده  خارجی  تنش   ex

xσ که
pE مدول یانگ تیر می‌باشد. بخش دوم مربوط  راستای محور x و 
طوری‌که  به  می‌باشد  پیزوالکتریک  عملگر  الکترومکانیکی  ویژگی  به 
اعمال‌شده  خارجی  الکتریکی  میدان   E و پیزوالکتریک  ثابت   31d

بین  الکتریکی  میدان  اعمال  با  واقع  در  می‌باشد.  پیزوالکتریک  به 
افزایش طولی متناسب با شدت  المان  الکترود پیزوالکتریک، این  دو 
تنش  این‌جا  در  این‌که  به  توجه  با  می‌کند.  پیدا  شده  اعمال  میدان 
مکانیکی خارجی به پیزوالکتریک اعمال نمی‌گردد، رابطه )1( مطابق 

زیر ساده می‌شود.

31x exd Eε = �)2(

در این‌جا از پیزوالکتریک BA4510 به عنوان عملگر پیزوالکتریک 
استفاده شده است و از پارامترهای آن برای شبیه‌سازی استفاده شده 
است. شکل و شماتیک آن به صورت زیر می‌باشد و فرض شده است 
از یک لایه چسب استفاده شده به طوری‌که  اتصال آن به تیر  برای 
سطح آن کامل به سطح تیر متصل شده است ]20[. میدان الکتریکی 
به‌وجودآمده بین دو الکترود پیزوالکتریک متناسب با ولتاژ اعمالی به 
p ( می‌باشد. بنابراین، رابطه )2(، به صورت 

x
p

V
E

h
= پیزوالکتریک )
زیر بازنویسی می‌شود.

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 استفاده‌شده در پژوهش ]30[

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

گشتاور به‌وجودآمده طبق رابطه )4( قابل‌محاسبه می‌باشد. 

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 
می‌شود.

( )p pM C V t= �)5(

که 

31
1 ( )
2p p p pC E b d h h= + �)6(

بنابراین گشتاور اعمال‌شده از طرف پیزوالکتریک به تیر متناسب 
با ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک می‌باشد. مطابق رابطه )6(، صرف‌نظر 
گشتاور  تیر،  ضخامت  افزایش  با  پیزوالکتریک،  پارامترهای  تاثیر  از 
خطی  صورت  به  تیر  به  پیزوالکتریک  طرف  از  واردشده  مکانیکی 

افزایش می‌یابد.
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 می‌باشد.  , )q x t تیر می‌باشد. هم‌چنین 
می‌دانیم بار واحد سطح اعمال‌شده بر تیر بر اساس گشتاور اعمال‌شده 

بر طبق رابطه )8( قابل‌بیان می‌باشد.

2

2

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

∂
=

∂
�)8(

از آن‌جا که گشتاور اعمال‌شده از طرف پیزوالکتریک مطابق شکل 
e به تیر اعمال می‌شود، تابع  s px x x l= = + sx و  x= 2 در نقطه 

x به صورت زیر بیان می‌شود. گشتاور اعمال‌شده به تیر بر حسب 

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

) تابع هویسیاد1می‌باشد. با جایگذاری روابط )8( و  )H x a− که 
)9( در رابطه )7(، این رابطه به صورت زیر بازنویسی می‌شود.

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 می‌کنیم. به این 
صورت که تغییر شکل تیر به صورت زیر بازنویسی می‌شود ]32[

( , ) ( ) ( )w x t u t xϕ= �)11(

1   Heaviside
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شکل مود مربوط به تیر یک‌سردرگیر می‌باشد که به  ( )xϕ که 
صورت رابطه )12( می‌باشد.

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( می‌باشند. λ و  که 

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

γ γλ
γ γ
−

=
−

�)13(

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

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

زیر قابل‌بیان است:

0

( ) ( )d 0 ( )
l

px T w x mu cu ku KV tϕ = ⇒ + + =∫  

�
)14(

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

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( می‌باشد. 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 
می‌باشد:

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 انتگرال‌گیری جزبه‌جز خواهیم داشت ]33[:

 
 

 

 

  

شکل 5. تست تجربی انجام‌شده در مرجع ]34[

Fig. 5. Experimental test in reference [34]
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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 

می‌شود.

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 می‌باشد. متداول است که معادله مرتبه دوم به صورت 

استاندارد زیر بیان گردد.

 

شکل 6. نتایج به‌دست‌آمده برای تغییر شکل استاتیکی بر اساس معادله )23( در مقایسه با نتایج تجربی و عددی ارائه‌شده 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 انجام‌شده در مرجع ]20[

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

 

 )الف(

 

 )ج(

 
 

  
شکل 8. خروجی سنسور پیزوالکتریک بر اساس داده‌های 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( می‌باشند که به صورت زیر می‌باشند.

; 2 ;n p
k Kkm k
m m

ω ζ= = = �)21(

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

1-2 صحت‌سنجی مدل 
استخراج‌شده  ریاضی  مدل  صحت‌سنجی  به  بخش  این  در 
پرداخته می‌شود. در مرجع ]34[ تغییر شکل استاتیکی انتهای كي 
تیر‌یک‌سردرگیر با تحریک پیزوالکتریک به صورت تجربی و با استفاده 
از روش اجزا محدود به دست آمده است. شکل 5 بستر تست پیاده‌شده 

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

رابطه زیر حاصل می‌شود. 

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 می‌شود. شکل 6 تغییر شکل 
تجربی،  نتایج  اساس  بر  را  مختلف  ولتارهای  اعمال  با  تیر  استاتیکی 

تحلیل اجزا محدود و رابطه )23( را نشان می‌دهد. 

31

4

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
x

ϕ ϕ

ϕϕ

+ −
=

∫
�)23(

همان‌طور که در شکل فوق مشخص است، نتایج حاصل از روابط 
ارائه‌شده در تطابق بسیار مناسب با نتایج تجربی و عددی قرار دارد که 

مبین صحت مدل ریاضی به دست آمده می‌باشد. 
تجربی  نتایج  از  به‌دست‌آمده  مدل  دینامیکی  برای صحت‌سنجی 
ارائه‌شده 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  قابل‌مقایسه  به‌دست‌آمده  مدل  نتایج  این‌که  برای 
تیر  شکل  تغییر  با  پیزوالکتریک  سنسور  خروجی  ولتاژ  باشد،  فوق 

مطابق رابطه زیر استخراج می‌شود ]20[.

, , 31, ,

,

d ( ) d ( )( )[ ]
d d

2

e s
p s p s s b p s

s
p s

x xb E d h h
x xV

C

ϕ ϕ
+ −

=
�

)24(

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 می‌باشد. 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  داده‌های  اساس  بر  را  پیزوالکتریک 
به‌دست‌آمده در این مقاله )ب( را نشان می‌هد. همان‌طور که مشخص 
است نتایج در حالت کلی در تطابق با هم‌دیگر هستند. جهش اولیه در 
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نتایج تجربی به خاطر نویز وارد‌شده به سنسور می‌باشد. در شکل 8 
)ج( بیشینه‌های محلی نتایج مرجع با نتایج حاصل‌شده از شبیه‌سازی 
نمایش داده شده است. در این شکل نقاط قرمز نتایج تجربی ارائه‌شده 
در مرجع بوده و نمودار آبی نتایج به‌دست‌آمده در مقاله حاضر می‌باشد.

زمانی  پاسخ  فوریه  تبدیل  نوسانات،  فرکانس  به‌دست‌آوردن  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 می‌باشد 

که طبق مقاله اشاره شده برابر 39.28 رادیان بر ثانیه می‌باشد.

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

بودجه  الزامات  به‌خصوص  سیستمی  بحث‌های  پیزوالکتریک،  عملگر 
توان الکتریکی ماهواره می‌باشد. با توجه به این‌که تنها راه تامین توان 
ماهواره استفاده از آرایه‌های خورشیدی و ذخیره آن در باتری ماهواره 
و  فازها  تقلیل  به  منجر  است  ممکن  ماهواره  توان  کمبود  می‌باشد، 
هم‌چنین ایجاد خطا در کارکرد ماهواره و حتی ازبین‌رفتن ماموریت 
است  لازم  می‌گردد  ارائه  که  کنترلی  سیستم  هر  برای  لذا  شود.  آن 
طوری  کنترلی  الگوریتم‌های  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 اعمال‌شده 

به آن به صورت زیر خواهد بود:

 

 

  

شکل 10.  بلوک دیاگرام کنترلی

Fig. 10. Control block diagram

 )ب( )الف(

  
 

  
شکل 11. نتایج پاسخ سیستم کنترل‌شده بدون درنظرگرفتن محدودیت‌های اعمال ولتاژ

Fig. 11. Controlled system response without limitation on applied voltage
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d ( )
( )

d
p

p

V t
I t C

t
= �)25(

رابطه  مطابق  لحظه  هر  در  پیزوالکتریک  مصرفی  توان  بنابراین 
)22( خواهد بود.

d ( )
( ) ( )

d
pV t

P t C V t
t

= �)26(

با انتگرال‌گیری از میزان توان مصرفی، میزان کل انرژی مصرفی 
عملگر پیزوالکتریک مطابق رابطه زیر خواهد بود.

0

d ( )
( ) ( )d

d

t
p

t

V t
E t C V t t

t=

= ∫ �)27(

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  می‌شود  استفاده  ولتاژ  آمپلی‌فایر  از 

ولتاژ می‌باشد  باس  نیست. ماهواره معمولا دارای چندین  امکان‌پذیر 
این باس ولتاژ طراحی و ساخته  و زیرسیستم‌های ماهواره بر اساس 
می‌شوند. با توجه به ولتاژ کاری پیزوالکتریک انتخاب‌شده، یک باس 
ولتاژ 100 ولت مورد نیاز می‌باشد. با توجه به این‌که فقط اعمال ولتاژ 
با اندازه 100 ولت به پیزوالکتریک فراهم می‌باشد، 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 نمی‌باشد. 

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

جعبه‌ای مجموعه کنترلی به صورت شکل 10 می‌باشد.
هر  در  تیر  ارتعاشات  است،  مشخص   10 شکل  از  که  همان‌طور 
یک  صورت  به  و  شده  سنجیده  پیزوالکتریک  سنسور  توسط  لحظه 
با  پردازنده  پردازنده منتقل می‌شود. در بخش  به  الکتریکی  سیگنال 
توجه به سیگنال ورودی، الگوریتم کنترلی اجرا شده و فرمان کنترلی 
می‌گردد.  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 می‌کند.

 

 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



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

2230

بر  الگوریتم ریاضی است که  بلوک کنترلر در دیاگرام فوق، یک 
انتهای  سرعت  با  متناسب  که  پیزوالکتریک  سنسور  ورودی  اساس 
هیچ  اگر  تشخیص می‌دهد.  را  مناسب  کنترلی  ورودی  می‌باشد،  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 می‌دهد در این حالت ارتعاشات آنتن 
در زمانی حدود ۱ ثانیه کنترل می‌شود. ولی همانطور که از شکل 12- 
ب مشخص است این روش کنترلی نیازمند اعمال ولتاژ بسیار بالا به 

پیزوالکتریک می‌باشد که در عمل امکان‌پذیر نمی‌باشد. 
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  روش‌های  از  بنابراین  ندارد.  وجود  پیوسته 
PID نمی‌توان برای این منظور استفاده کرد. بنابراین در این پژوهش 

چندین الگوریتم کنترلی ارائه شده و مقایسه می‌گردند. 

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

می‌گردد.

100 0
0 0
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V u
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− >
= =
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





�)28(

برای بررسی کارآیی این الگوریتم کنترلی، یک تغییر شکل اولیه 
0 به انتهای تیر داده شده و بر اساس الگوریتم  8cmU = − معادل 
در  می‌گردد  کنترل  تیر  ارتعاشات   ،)28( رابطه  در  ارائه‌شده  کنترلی 
همه موارد نتایج با حالت بدون‌کنترل مقایسه می‌شود تا رفتار سیستم 
کنترل‌شده بهتر مشخص گردد. شکل 12 پاسخ ارتعاشات انتهای تیر 
می‌دهد.  نشان  را  اول  کنترلی  الگوریتم  و  کنترل  بدون  حالت  برای 
این شکل مشخص است، روش کنترلی بسیار موثر  از  همان‌طور 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 شکل‌ها مشخص  در  که  همان‌طور  است. 
الگوریتم کنترلی ارائه شده و اینکه سرعت انتهای تیر هیچ‌گاه مطلقا 
پیزوالکتریک  و  داشته  وجود  همواره  کنترلی  تلاش  نمی‌شود،  صفر 
توان  نتیجه  در  می‌باشد.  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 بدون‌کنترل 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 می‌باشد که ایراد 
اساسی به الگوریتم ارائه‌شده وارد می‌کند. برای رفع این ایراد، الگوریتم 

کنترلی دوم مطابق بخش بعدی ارائه می‌گردد.
2-3 کنترل بر اساس سرعت با درنظر‌گرفتن حد آستانه )روش دوم(

ارائه‌شده در رابطه )28(، مطابق رابطه )29(  الگوریتم  این‌جا  در 
از  اندازه‌گیری  اگر خطای سرعت  که  این صورت  به  اصلاح می‌شود. 
δ( باشد، ولتاژی به عملگر  سرعت مطلوب )صفر( کمتر از یک مقدار )
پیزوالکتریک اعمال نمی‌گردد. شماتیکی از این روش کنترلی در شکل 

15 نمایش داده شده است.
مدل ریاضی حاکم بر این الگوریتم به صورت زیر می‌باشد.

100
0

100
p

u
V u

u

δ
δ
δ

− >
= <
+ < −







�)29(

δ در رابطه فوق باید طوری  همان‌طور که مشخص است، پارامتر 
و  کنترلی  کیفیت  نظر  از  را  پاسخ  بهترین  سیستم  که  گردد  تعیین 
δ را  هم‌چنین تلاش کنترلی داشته باشد. برای این منظور، پارامتر 
( و هم‌چنین میزان مصرفی  sT تغییر داده و تغییرات زمان کنترل )
δ بر زمان کنترل  انرژی را بررسی می‌نماییم. شکل 16 تاثیر پارامتر 
شکل  این  از  می‌دهد.  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 می‌یابد 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

کنترل‌شده به ازای این مقدار مورد بررسی قرار می‌گیرد.
و  دوم  کنترلی  روش  برای  را  تیر  انتهای  ارتعاشات   17 شکل 
هم‌چنین پاسخ سیستم بدون‌کنترل را مقایسه می‎کنند. 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 این‌که 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 این‌جا الگوریتم کنترلی سوم ارائه 

می‌شود که شماتیکی از آن در شکل 19 نمایش داده شده است. 
 1δ مطابق این شکل زمانی‌که سرعت انتهای تیر کمتر از مقدار 
باشد، ولتاژی به عملگر پیزوالکتریک اعمال نمی‌شود و با افزایش خطا 
افزایش مقدار  با  و  اعمال شده  به عملگر  ولتاژ  بیشینه   1δ به مقدار 
سرعت  خطای  که  زمانی  اما  می‌ماند.  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 می‌شود. به عبارتی زمانی‌که 
خطای سرعت در حال کاهش است، از اعمال ولتاژ به پیزوالکتریک 
جلوگیری می‌شود. رابطه ریاضی این روش کنترلی به صورت زیر قابل 

بیان می‌باشد:
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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 می‌شود. برای این منظور یک تابع هدف وزن‌دار شامل 
زمان کنترل و همچنین مصرف انرژی به صورت زیر تعریف می‌شود.

1 2 1 2( , ) sf W T W Eδ δ = + �)31(

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

تابع هدف ثابت مانده است. 
پارامترهای بهینه به‌دست‌آمده برای این مسئله بهینه‌سازی برابر 
این است  نتیجه جالب توجه  2 می‌باشد.  0.11δ = 1 و  0.14δ =

δ در روش کنترلی  2δ با مقدار بهینه به‌دست‌آمده برای  که مقدار 
 0.11e δ> = دوم برابر است. به عبارتی هر دو روش برای مقادیر 
رفتار مشابهی دارند و اختلاف آن‌ها 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 نشان‌دهنده اختلاف بسیار اندک مصرف 

انرژی در دو روش می‌باشد. در حالی‌که روش کنترلی سوم منجر به 
نتایج کنترلی به مراتب بهتر شده است. 

4-3  اثبات پایداری
در  را  سیستم  معادله  ارائه‌شده  روش‌های  پایداری  بررسی  برای 
فضای حالت نوشته و از روش پایداری لیاپانوف استفاده می‌کنیم. با 
y معادله )20( به صورت زیر قابل  u=  x و  u= تعریف متغیرهای 

بازنویسی می‌باشد:

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 
می‌شود:

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 الگوریتم‌های ارائه‌شده
Table 1. Comparison of proposed methods results
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با توجه به این‌که در هر سه روش کنترلی علامت ولتاژ اعمالی )
( می‌باشد، منفی‌بودن تابع  y u=  ( قرینه سرعت انتهای تیر ) ( )V t

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

برای این‌که سه الگوریتم پیشنهادی قابل‌مقایسه 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 کم‌تر از %1 
عملگر  انرژی  میزان مصرف  و هم‌چنین  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 هم‌چنین تلاش کنترلی، روش 

مناسب‌تری می‌باشد. 

4- نتیجه‌گیری
در این مقاله مدل‌سازی 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  روش‌های  در  موجود  پارامترهای  هم‌چنین  شدند. 
نتایج  شد.  تعیین  آن‌ها  بهینه  مقدار  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با 
به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که روش کنترلی بر اساس سرعت وشتاب 
مصرف  میزان  نظر  از  و  بوده  مناسب  بسیار  کنترلی  کیفیت  دارای 
سایر  برای  می‌توان  ارائه‌شده  الگوریتم  از  می‌باشد.  بهینه  نیز  انرژی 
سیستم‌های مشابه که ماهیت ورودی کنترلی آن‌ها روشن- خاموش 
می‌باشد نیز می‌توان استفاده نمود. پیاده‌سازی روش‌کنترلی ارائه‌شده 
در این مقاله در حالت کلی بر روی سیستم‌های دینامیکی پیشنهاد 

نویسندگان برای مطالعات آتی می‌باشد.
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