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 چکیذُ
سلاعن ًبقی اظ حطکز ؾَذز ؾبظي زیٌبهیک سلاعن ؾَذز زاذل هرعى فضبدیوب ٍ سأثیط آى ثط کٌشطل فضبدیوب دطزاذشِ اؾز. ایي هقبلِ ثِ هسل

ؾبزگی سحلیل هؼبزلار حطکز یک جطم هشوطکع   هَجَز زض هرعى ؾیؿشن دیكطاى فضبدیوب ثط کٌشطل ٍ دبیساضي آى ثؿیبض سأثیطگصاض اؾز. ًظط ثِ

ک هسل هکبًیکی سَاى زیٌبهیک سلاعن ؾَذز ضا ثب یٍ صلت ًؿجز ثِ هؼبزلار زیٌبهیک ؾیبل ٍ ثِ زًجبل آى کبّف یبفشي حجن هحبؾجبر، هی

صَضر یک  جبیگعیي کطز؛ ثٌبثطایي زض ایي دػٍّف ثطاي ثطضؾی اثط زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ ثط کٌشطل ٍ دبیساضي فضبدیوب، سلاعن ؾَذز ثِ

فشِ ؾبظي زیٌبهیک سلاعن هَضز ثطضؾی قطاض گطفٌط ٍ دبًسٍل ثطاي هسل-ؾبظي قسُ اؾز. ثسیي هٌظَض زٍ هسل جطمؾیؿشن هکبًیکی ذغی هسل

فٌط ٍ دبًسٍل، هؼبزلار زیٌبهیک -ؾبظي هسّبي غبلت سلاعن هحبؾجِ گطزیسُ اؾز. ثِ اظاي ّط زٍ هسل جطمٍ دبضاهشطّبي ّطیک ًیع ثطاي قجیِ

ّب ٍ زض ًظط گطفشي هشغیطّبي حبلز ٍ کٌشطل، ؾیؿشن ذغی ؾبظي قسُ ٍ ؾذؽ ثب قطاض زازى هقبزیط دبضاهشطّبي فیعیکی ّطکسام اظ ؾیؿشن

کٌٌسُ ثْیٌِ ذغی ضٍي آى اػوبل گطزیس. ًشبیج دبؾد ظهبًی هشغیطّبي  ر ؾیؿشن ثِ فطم فضبي حبلز اؾشرطا  قسُ ٍ زضًْبیز کٌشطلهؼبزلا

 حبلز زض ّط زٍ هسل ٍ ّوچٌیي هشغیطّبي کٌشطلی، ًكبى اظ دبیساضي ؾیؿشن ٍ کبّف اثط سلاعن زض ٍضؼیز هبَّاضُ زاضز.

 .LQRکٌشطلط  ؛هسل دبًسٍل ؛هسل جطم ٍ فٌط ؛فضبدیوب ؛سلاعن ؾَذز :کلوات کلیذی
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Abstract 
This paper is dedicated to modeling of fuel sloshing dynamics and its effect on the stability and control of the 

space vehicle. Sloshing due to the liquid movement in the fuel tank of a space vehicle's propulsion system can 

be effective on the vehicle’s control and stability. Force and moment interaction between fuel sloshing and 

space vehicle’s control system will be appeared as a feedback in the control system. Analyzing of a rigid body's 

equations of motion is simpler in comparison with a fluid dynamics equations which can be led to reduction in 

computational efforts. Consequently, it is possible to apply a mechanical model instead. So in this paper fuel 

sloshing is modelled as a linear mechanical system to investigate its effect on the stability and control of the 

vehicle. For this purpose, two mechanical models, mass-spring and pendulum systems, are applied to model 

dynamics of a space vehicle with fuel sloshing and each system’s parameters are evaluated for simulation of 

dominant sloshing modes. Nonlinear dynamic equations of both systems are simplified and linearized in 

MAPLE and then an LQR controller is applied for the state space equations of the systems in MATLAB. 

Finally time response of states and control inputs demonstrate the stability of the system. 
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 هقذهِ -1

سَاًس سأثیط هْوی ثط دبیساضي ٍؾبیل فضبیی ثگصاضز سلاعن هی

گكشبٍضي سلاعن ثب ؾیؿشن کِ ایي سأثیط اظ سساذل ًیطٍیی ٍ 

صَضر فیسثکی زض ؾیؿشن  قَز ٍ ثِکٌشطل فضبدیوب ًبقی هی

کٌشطل ظبّط ذَاّس قس. ثطاي ثطضؾی اثط زیٌبهیک سلاعن 

ؾَذز هبیغ ضٍي کٌشطل ٍ دبیساضي فضبدیوب، سلاعن ؾَذز ضا 

 صَضر یک هسل هکبًیکی ذغی زض ًظط گطفز. سَاى ثِهی

کع ٍ جؿن صلت سحلیل هؼبزلار حطکز یک جطم هشوط

سط اظ هؼبزلار زیٌبهیک ؾیبل اؾز ٍ حجن  هطاست ضاحز ثِ

زّس. ظهبًی کِ هبیغ حجن زاذل یک هحبؾجبر ضا کبّف هی

قسُ  ثبثزًظط سئَضي  کٌس، اظعَض کبهل دط هی هحفظِ ضا ثِ

سَاى هؼبزل یک جؿن صلت زض کِ ضفشبض زیٌبهیکی آى ضا هی

عَض کبهل حجن هحفظِ  اهب ظهبًی کِ هبیغ ثِ ؛[1] ًظط گطفز

ضا دط ًکطزُ ٍ ؾغح هبیغ ثشَاًس آظازاًِ حطکز ًوبیس، سلاعن 

حبصل اظ حطکز هبیغ، یک یب سؼساز ثیكشطي فطکبًؽ عجیؼی 

ػٌَاى یک جؿن صلت  سَاى آى ضا ثِذَاّس زاقز ٍ زیگط ًوی

زّس کِ زض ایي حبلز هسل هسل کطز. سئَضي ًكبى هی

ّبیی ثبقس کِ قبزض ثِ َضزًظط ثبیس قبهل جطمهکبًیکی ه

هؿئلِ هؼبزل کطزى  ،سطبضر ؾبزُ. ثِ ػج[2] ًَؾبى ّؿشٌس

هسل ذغی زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ ثب یک هسل 

 آىزیٌبهیکی ذغی زیگط اؾز. ًکشِ ػجیت ٍ حبئع اّویز 

ّبي هرعى ؾَذز هبیغ صلت ثبقس،  کِ زیَاضُ زضصَضسی ،اؾز

هؿشقل اظ ًیطٍي  ،دبضاهشطّبي ایي هسل هکبًیکی هؼبزل

قَز ٍ فقظ ضز هیسحطیکی اؾز کِ ثِ هرعى ؾَذز هبیغ ٍا

ّبي ؾَذز هبیغ ثؿشگی ثِ قکل هرعى ؾَذز ٍ ٍیػگی

 . [3] زاضز

هٌظَض کٌشطل  اي ثِ ّبي اذیط هغبلؼبر گؿشطزُزض ؾبل

ثط سلاعن ؾَذز ضٍي زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض ًظط گطفشي ا

قسُ ثطاي آى، ثب اؾشفبزُ  فضبدیوب ٍ هقبٍم ثَزى کٌشطلط عطاحی

 ؾبظي زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ، اًجبم گطفشِ اؾزاظ هسل

ؾبظي ّبي هشؼسزي ثطاي هسل . زض ایي ضاؾشب ضٍـ[4-8]

زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ زضٍى هرعى دیكٌْبز گطزیسُ 

ؾبظي ٍ کٌشطل فضبدیوب زض هؿئلِ هسل [9]اؾز. هطجغ 

حضَض زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ زاذل هرعى فضبدیوب ضا 

بلؼِ قطاض زازُ کِ زض آى سلاعن ؾَذز ثب زض ًظط هَضزهغ

صَضر یک ؾیؿشن هشكکل اظ  گطفشي هسّبي غبلت سلاعن ثِ

هَسَض  1چٌس دبًسٍل هسل قسُ اؾز. ظاٍیِ اػَجب  گیوجبل

 ،دیكطاى فضبدیوب ٍ گكشبٍض دیچكی حَل هطکع جطم فضبدیوب

ّبي کٌشطلی ٍ کٌشطل ؾطػز اًشقبلی ٍ ظٍایبي ػٌَاى ٍضٍزي ثِ

اًس.  قسُ  ػٌَاى اّساف کٌشطلی زض ًظط گطفشِ ز فضبدیوب ثِحطک

هسل غیطذغی زیٌبهیک فضبدیوب ًَیؿٌسگبى ایي سحقیق اظ 

هٌظَض عطاحی کٌشطلط  زض حضَض هسّبي اٍل ٍ زٍم سلاعن ثِ

ًیع ثب زض  [10]. زض هطجغ اًساؾشفبزُ کطزُفیسثک غیطذغی 

فٌط، -صَضر هسل جطم ًظط گطفشي زیٌبهیک سلاعن ؾَذز ثِ

اي ثطضؾی قسُ اؾز.  هؿئلِ کٌشطل فضبدیوب زض هبًَض صفحِ

ثسیي هٌظَض زٍ ؾیؿشن جطم ٍ فٌط ثطاي لحبػ کطزى هسّبي 

ثب  [11] سحقیقاؾشفبزُ قطاض گطفشِ اؾز.  غبلت سلاعن هَضز

زض ًظط گطفشي سأثیط حطکز ؾَذز هبیغ زاذل هرعى ضٍي 

زیٌبهیک هبَّاضُ، اثط هرطة سلاعن ؾَذز هبیغ زاذل هرعى 

قسُ   ضٍي ػولکطز کٌشطلط ٍ هیعاى هقبٍم ثَزى کٌشطلط عطاحی

ثیٌی ًوَزُ اؾز. زیٌبهیک ًؿجز ثِ سلاعن ؾَذز ضا دیف

ٍل هسل قسُ کِ صَضر یک ؾیؿشن دبًس سلاعن ؾَذز ثِ

دبضاهشطّبي آى اظ عطیق سکٌیک فیلشط کبلوي قٌبؾبیی 

زض حبلشی  ًیع سلاعن ؾَذز هبیغ [12] هغبلؼِ زضاًس.  قسُ

ثطضؾی قسُ اؾز کِ زض آى کِ هرعى هبیغ دط ًجبقس، 

قسُ ؾبظي هسلفٌط -صَضر ؾیؿشن جطم سلاعن ثِزیٌبهیک 

زیٌبهیک فضبدیوب ضا زض حضَض سلاعن ًیع  [13]هطجغ  اؾز.

-هسل  هَضز ثطضؾی قطاض زازُ کِ زض آى اظ هسل دبًسٍل ثطاي

ؾبظي زیٌبهیک سلاعن ثْطُ ثطزُ اؾز ٍ یک کٌشطلط غیطذغی 

ثط اؾبؼ لیبدبًَف ثطاي کٌشطل سلاعن ًبقی اظ ًَؾبًبر ؾغح 

 عطاحی ٍ اػوبل ًوَزُ اؾز. زض آظاز هبیغ زضٍى هرعى

زض حضَض یک کٌشطل ٍضؼیز فضبدیوب  ،ًیع [14] سحقیق

دبییي عطاحی قسُ اؾز. -اغشكبـ ؾیٌَؾی فطکبًؽ

زیٌبهیک سلاعن ثِ صَضر دبًسٍل هسل قسُ ٍ دبضاهشطّبي 

 یبفشِ سَؾؼِگط حبلز سلاعن ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هكبّسُ

(ESO2.قٌبؾبیی قسُ اؾز )   ًیع ثِ ثطضؾی اثط  [15]هطجغ

سلاعن ثب زاهٌِ ًَؾبًبر ثعضگ دطزاذشِ اؾز. ثطاي ایي هٌظَض، 

ر سَح زض حبل حطکز ًَؾبًی هسل کطزُ سلاعن ضا ثِ صَض

ؾبظي سلاعن ثِ صَضر دبًسٍل، ثب هسل [16]اؾز. هطجغ 

                                                        
1 Gimbal Deflection Angle 
2 Extended State Obsrever 
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ثطاي کٌشطل اثط سلاعن ضٍي دبیساضي ٍضؼیز  PIDکٌشطلط 

 فضبدیوب عطاحی کطزُ اؾز.

یک کٌشطلط غیطذغی ثطاي کٌشطل  [17] زض سحقیق

َل یک اًشقبل ٍضؼیز فضبدیوب ثب حضَض سلاعن ؾَذز، زض ع

اؾز. زیٌبهیک سلاعن ؾَذز ثِ صَضر  قسُهساضي، عطاحی 

هسل زٍ دبًسٍلی ثِ اظاي هسّبي اٍل ٍ زٍم سلاعن زض فضبي 

ؾبظي قسُ ٍ هؼبزلار کَدل حطکز فضبدیوب ٍ ثؼسي هسل ؾِ

سلاعن ؾَذز ًیع ثب اؾشفبزُ اظ هؼبزلار لاگطاًػ اؾشرطا  قسُ 

ّبي اي ثیي ضٍـ ًیع هقبیؿِ [19]ٍ  [18]سحقیق  اؾز.

هرشلف هجشٌی ثط کٌشطل ثْیٌِ ٍ یک ضٍـ جسیس هجشٌی ثط 

زیٌبهیک  قسُ. هسل ذغیکٌشطل سغجیقی اًجبم زازُ اؾز

فٌط -فضبدیوب زض حضَض سلاعن ًیع ثب اؾشفبزُ اظ هسل جطم

زٍ ؾیؿشن کٌشطل فبظي  [20]زض هطجغ سَصیف قسُ اؾز. 

ؾبظي ٍضؼیز فضبدیوب زض حضَض سلاعن اضائِ ٍ ثطاي دبیساض

ّب ثب ّن هقبیؿِ قسُ اؾز. کٌشطلط فبظي اٍل ثط ًشبیج آى

PDCیبفشِ ) اؾبؼ ضٍـ ججطاى ؾبظ هَاظي سَظیغ
( ٍ کٌشطلط 1

عطاحی  2فبظي زٍم ثط اؾبؼ ضٍـ ضگَلاسَض کَازضاسیک

قسُ،  زٍ کٌشطلط فبظي عطاحی اًس. ثْیٌگی ٍ هقبٍم ثَزى قسُ

 ّبي ػسزي هقبیؿِ قسُ اؾز.ؾبظيثب اؾشفبزُ اظ ًشبیج قجیِ

ًیع زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض سلاعن ضا ثب  [21] سحقیق

ؾبظي ٍ ؾذؽ ثطاي کٌشطل اؾشفبزُ اظ هسل زٍ دبًسٍلی، هسل

ٍضؼیز فضبدیوب زض حضَض سلاعن، یک کٌشطلط فبظي عطاحی 

یک کٌشطلط هس لغعقی  ،[22]هطجغ ًَیؿٌسگبى  کطزُ اؾز.

( ثطاي کٌشطل سلاعن ؾَذز زض فضبدیوب OFSM3فبظي ثْیٌِ )

اًس. ثِ هٌظَض هحبؾجِ ّبي هساضي اضائِ کطزُزض حیي هبًَض

ؾبظي ّبي کٌشطلی جْز هیٌیونهقبزیط ثْیٌِ ثطاي ثْطُ

ؾبظي اظزحبم شضار ِّبي کٌشطلی، اظ الگَضیشن ثْیٌٍضٍزي

(4PSO.اؾشفبزُ قسُ اؾز )  ِؾبظي  ثِ هسل [23]زض هغبلؼ

دبًسٍلی زض فضبي  زیٌبهیک سلاعن ثب اؾشفبزُ اظ هسل زٍ

ّب زٍثؼسي دطزاذشِ قسُ اؾز. هبًَض فضبدیوب ٍ حطکز دبًسٍل

ثٌبثطایي ؾیؿشن فضبدیوب ٍ  ،زض صفحِ زض ًظط گطفشِ قسُ

ّب ؾیؿشوی دٌج زضجِ آظازي ذَاّس قس. ثطاي دبًسٍل

قسُ ّن اظ   دبیساضؾبظي هؼبزلار زیٌبهیکی ؾیؿشن هؼطفی

                                                        
1 Parallel Distributed Compensation 
2 Quadratic Regulator 
3 Optimal Fuzzy Sliding Mode 
4 Particle Swarm Optimization 

ّبي کٌشطلط ( ٍ ّن اظLQRّبي ذغی کلاؾیک )کٌشطلط

غیطذغی )لیبدبًَف ٍ فبظي( اؾشفبزُ قسُ اؾز کِ الجشِ ثطاي 

ّبي ذغی هؼبزلار زیٌبهیکی ثب اؾشفبزُ اظ اؾشفبزُ اظ کٌشطلط

آهیع  ؾبظي هَفقیز اًس. ًشبیج قجیِسقطیت هٌبؾت ذغی قسُ

قسُ ضٍي ٍضؼیز فضبدیوب ٍ   ّبي عطاحیثَزى کٌشطلط

ًیع زیٌبهیک  [24]یق زض سحق .زّس ّب ضا ًكبى هیدبًسٍل

ٍؾیلِ هسل چٌسآًٍگی سَصیف قسُ ٍ هؼبزلار  سلاعن ثِ

قسُ فضبدیوب ٍ سلاعن ثِ زؾز آهسُ اؾز.   زیٌبهیک سطکیت

سَاًٌس زض فضبي  عَض آظازاًِ هی ّب ثِ قسُ، آًٍگ  زض هسل اضائِ

قَز کِ هسل ثِ  حطکز کٌٌس ٍ ایي هَضَع ثبػث هیثؼسي  ؾِ

قسُ   سط ثبقس. هؼبزلار زیٌبهیک سطکیت ٍاقؼیز ًعزیک

فضبدیوب ٍ سلاعن، غیطذغی ّؿشٌس، ثٌبثطایي ثطاي کٌشطل 

سط ثبیس اظ ضٍـ کٌشطل غیطذغی  ٍضؼیز زض حبلز ٍاقؼی

اثشسا زٍ سبثغ ًبهعز  ،اؾشفبزُ کطز. زض ایي هقبلِ ثطاي ایي هٌظَض

بدبًَف دیكٌْبز قسُ اؾز ٍ دؽ اظ آى ثب اؾشفبزُ اظ ایي لی

آهسُ  زؾز اًس. سأثیط کٌشطلطّبي ثِ سَاثغ کٌشطلطّب ثِ زؾز آهسُ

ؾبظي ًكبى  ّب ثب اًجبم یک قجیِ ثط ٍضؼیز فضبدیوب ٍ آًٍگ

ؾبظي ًكبى اظ ػولکطز هٌبؾت  زازُ قسُ اؾز. ًشبیج قجیِ

ر اًسکی زض قسُ زاضًس، اگطچِ سفبٍ  ّبي عطاحی کٌشطلط

 .قَز دبؾرگَیی زٍ کٌشطلط ًؿجز ثِ یکسیگط زیسُ هی

ؾبظي زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ زض ایي هقبلِ ثب هسل

فٌط، اثط -صَضر زٍ ؾیؿشن دبًسٍل ٍ جطم زضٍى هرعى ثِ

ز. ثسیي هٌظَض قَ سلاعن ضٍي زیٌبهیک فضبدیوب ثطضؾی هی

ثبض  هؼبزلار غیطذغی زیٌبهیک فضبدیوب ثب حضَض سلاعن یک

فٌط اؾشرطا  -ثطاي هسل دبًسٍل ٍ ثبض زیگط ثطاي هسل جطم

قسُ ٍ هؼبزلار حَل ًقغِ سؼبزل ذغی ؾبظي قسُ ٍ ؾذؽ 

ثطاي ؾیؿشن عطاحی ٍ ضٍي آى اػوبل  LQRیک کٌشطلط 

 گطزیسُ اؾز.

 

سازی هکاًیکی تلاطن سَخت هایع داخل هذل -2

 هخسى

ؾبظي زیٌبهیک فٌط ٍ دبًسٍل ثطاي هسل-زٍ هسل جطم غبلجبً

قَز. ایي زٍ هسل هؼبزل سلاعن ؾَذز هبیغ ثِ کبض گطفشِ هی

زٍ هسل ًیطٍّب ٍ گكشبٍضّبي  ٍاقغ ّط یکسیگط ثَزُ ٍ زض

زٌّس. فطکبًؽ عجیؼی ؾیؿشن یکؿبًی ضا ثِ زؾز هی

 دبًسٍل
 

 
سغییط کطزُ ٍ  gذَز ثب سغییط  اؾز کِ ذَزثِ     

ثیكشط ثط اؾبؼ ّب  قَز. ثِ ّویي زلیل زض ثحثهیسٌظین 
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سجسیل ؾیؿشن کٌٌس ٍ ؾذؽ اظ ؾیؿشن دبًسٍل ػول هی

ثٌبثطایي  ؛[3] کٌٌسفٌط اؾشفبزُ هی-دبًسٍل ثِ ؾیؿشن جطم

کبًؽ عجیؼی آى ثب قشبة هعیز هسل دبًسٍل آى اؾز کِ فط

کٌس کِ ایي زقیقبً ّوبى ضفشبضي اؾز کِ سغییط هی gگطاًف 

زیٌبهیک سلاعن هبیغ زاضز؛ فطکبًؽ عجیؼی سلاعن ؾَذز 

هرعى یک فضبدیوب ثب سغییط قشبة گطاًف زض عَل هؿیط 

زٌّس کِ حطکز ّط زٍ هسل ًكبى هی سغییط ذَاّس کطز.

افقی هطکع جطم  سَاًس ؾجت ًَؾبًبرػطضی هرعى هبیغ هی

عَضکلی  اهب ًَؾبى هحَضي یب ػوَزي ثِ هرعى ثِ ،هبیغ قَز

سأثیط چٌساًی ضٍي حطکز هبیغ ًرَاّس زاقز. الجشِ ثبیس ایي 

ًکشِ هْن ضا ًیع اضبفِ کطز کِ اگط فطکبًؽ ًَؾبى ػوَزي 

ؾغح  ،هرعى ًعزیک ثِ ًصف فطکبًؽ عجیؼی سلاعن ثبقس

کِ ثطاي  ب سَجِ ثِ ایيهبیغ ًبدبیساض ذَاّس قس؛ ثٌبثطایي ث

1ًبدبیساض قسى ؾغح هبیغ ثبیس فطکبًؽ عجیؼی اججبضي
 

ًعزیک ثِ ًصف فطکبًؽ عجیؼی سلاعن ثبقس، زض ػول سلاعن 

ًسضر ضخ ذَاّس زاز. ظهبًی کِ  ػوَزي هبیغ زضٍى هرعى ثِ

زاضاي حطکز ػطضی ثبقس ٍ  ،ظطفی سب قؿوشی اظ هبیغ دط اؾز

اي زض ؾغح هبیغ ایؿشبزُ زچبض یک سلاعن ٍ ًَؾبى قَز، هَ 

 (.1گیطز )قکل قکل هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گطفشِ زض ؾغح آظاز هبیغ زاضاي یک   حطکز هَ  قکل

فطکبًؽ عجیؼی اؾز کِ ثِ قکل هرعى حبٍي آى هبیغ ٍ 

ّوچٌیي قشبة گطاًف )هحیظ آظهبیكگبُ( ٍ یب قشبة 

هحَضي هرعى هبیغ )هرعى ؾَذز هَقک( ثؿشگی زاضز. 

                                                        
1 Forcing Frequency 

سطیي اثط زیٌبهیکی سلاعن ػطضی هبیغ ضٍي هرعى حبٍي  هْن

ز ثِ هرعى اؾز. ایي آى، ًَؾبًبر افقی هطکع جطم هبیغ ًؿج

ؾبظي زیٌبهیک سلاعن هبیغ سَاى ثب هؼبزلاثط زیٌبهیکی ضا هی

ًصف یک  1ذَثی ًكبى زاز. قکل  ثب یک هسل هکبًیکی ثِ

زّس کِ زاضاي یک اٍ  ٍ یک فطٍز هَ  سلاعن ضا ًكبى هی

اؾز ٍ کوشطیي فطکبًؽ عجیؼی ضا زاضز ٍ ثِ آى هس اصلی 

هَ  سلاعن زض ازاهِ زاضاي  ،کِ هوکي اؾز گَیٌس. زضحبلیهی

 (.2ّبي عجیؼی ثبلاسط ثبقس )قکل چٌس اٍ  ٍ فطٍز ثب فطکبًؽ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ّای هختلف هَج تلاطنهذ -2 شکل

 

فٌط ثِ اظاي ّط هس  ثب اضبفِ کطزى چٌس دبًسٍل یب جطم ٍ

ّبي هرشلف ضا سَاى ؾیؿشن سلاعن ؾَذز ثب هسسلاعن هی

ؾبظي ًوَز. جطم دبًسٍل ٍ یب ؾیؿشن جطم ٍ فٌط ثطاي هسل

ّبي ثؼسي سلاعن زض هقبیؿِ ثب هس اصلی ًبچیع ؾبظي هس هسل

قَز. ایي هَاضز ًظط هی اؾز ٍ هؼوَلاً اظ هسّبي ثبلاسط صطف

یغ هشقبضى ثبقس ٍ زض قطایغی ثطاي حبلشی اؾز کِ هرعى هب

ثطاي ّطکسام اظ هحَضّبي اؾبؾی  ،کِ هرعى غیطهشقبضى اؾز

ّبي ّبي ؾیؿشنهرعى یک هس اصلی ٍجَز زاضز کِ جطم

سَجِ ثبقٌس کِ زض   سَاًٌس قبثلهؼبزل ثِ اظاي ایي هسّب هی

ایي صَضر ثبیس ثطاي ّط یک، هسل دبًسٍل یب جطم ٍ فٌط ضا ثِ 

 .[3] زؾز آٍضز

 

تعییي پاراهترّای هذل بر اساس هعادلات  -2-1

 استاتیکی ٍ دیٌاهیکی تلاطن
فٌط زض ًظط  –زض ایي قؿوز هؼبزلار حطکز ؾیؿشن جطم 

(. ثِ زؾز آٍضزى هؼبزلار هسل 3گطفشِ قسُ اؾز )قکل 

نوسان مخسن 
 سوخت

 سطح آزاد

موج 
حاصل از 

 نوسان

 شواتیک هَج تلاطن -1شکل 

جابجایی مرکس 
 جرم

n=1 
 مود اول

جابجایی مرکس 
 جرم

n=2 
 مود دوم

جابجایی مرکس 
 جرم
n=3 

 مود سوم
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سلاعن زض ایي ثرف، هؿشقل اظ قکل هرعى ؾَذز هبیغ ٍ 

صَضر  صَضر صلت، هبیغ ثِ ؾغح آى اؾز. هرعى هبیغ ثِ

صَضر  ایسئبل ٍ ثسٍى ٍیؿکَظیشِ ٍ ّوچٌیي حطکز هَ  ثِ

هٌظَض ؾبزگی زض سطؾین  ذغی زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثِ

قکل ٍ فْن آى سٌْب زٍ ؾیؿشن  هسل ٍ ّوچٌیي قفبفیز

ي ّط هس کِ ثِ اظا فٌط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. زضحبلی-جطم

فٌط لحبػ قَز. جطم زض ؾیؿشن -سلاعن ثبیس یک ؾیؿشن جطم

 m0( اظ جطم I0فٌط هوبى ًساضز ٍ سٌْب هوبى ؾیؿشن )-جطم

قسُ صَضر صلت ثِ ثسًِ هرعى هشصل  قَز کِ ثًِبقی هی

 اؾز.

   ، هكبّسُ اؾز  ًیع قبثل 3عَض کِ زض قکل ّوبى

 hّب سب هطکع جطم ؾیؿشن ٍ کسام اظ جطمثیبًگط فبصلِ ّط

ثِ سطسیت ثیبًگط جطم    ٍ    ّوچٌیي ؛ اضسفبع هرعى اؾز

ًیع    ٍ    ( اؾز. n=1,2ّبي سلاعن )کسام اظ هسٍ فٌطیز ّط

صَضر یک  ٌس کِ ثِجطم ٍ هوبى ایٌطؾی هرعى ؾَذز ّؿش

اؾز ٍ  2aجؿن صلت زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. دٌْبي هرعى 

اي ٍ یک زٍضاى ظاٍیِ X0هرعى سَؾظ یک جبثجبیی هحَضي 

ّبي کسام اظ جطمحَل هطکع جطم سحطیک قسُ اؾز. ّط   

فٌط ًیع زض اثط جبثجبیی هرعى، جبثجبیی  –ّبي جطم ؾیؿشن

 زٌّس.اظ ذَز ًكبى هی   

ّبي هَجَز سحلیل اؾشبسیکی، هجوَع ّوِ جطمثط اؾبؼ 

زض هسل ثبیس ثطاثط جطم کل هبیغ ثبقس ٍ ّوچٌیي هطکع جطم 

 :[3] ؾغح هبیغ ثبقسهسل ثبیس ّن

(1)   +∑        

(2)      + ∑        

ّبي ًبقی اضبفِ جطم جطم کل هبیغ زضٍى هرعى ثِ     

فٌط -ّبي جطمصَضر ؾیؿشن ؾبظي قسُ ثِاظ سلاعن هسل

( ثطاي سؼییي دبضاهشطّبي هسل کبفی 2( ٍ )1اؾز. ضٍاثظ )

ًیؿشٌس. ثطاي ایي هٌظَض ثبیس سحلیل زیٌبهیکی ؾیؿشن 

زض ًظط  فطکبًؽ عجیؼی، ًیطٍ ٍ گكشبٍض سلاعن ضا ،قبهل

 صَضر ظیط اؾز: عَضکلی ثِ گطفز. فطکبًؽ عجیؼی ؾیؿشن ثِ

(3)   

  
 =   

  

ٍاقغ ایي  ام سلاعن اؾز. زض nفطکبًؽ عجیؼی هس     کِ

اي اؾز کِ زض اًشربة فٌطیز ٍ جطم هسل هؼبزل اٍلیي ضاثغِ

زیٌبهیک سلاعن ؾَذز اّویز زاضز. اظ عطفی ثبیس ضٍاثظ 

 گكشبٍض ًیع اؾشرطا  قَز. ًیطٍي ذبلص ٍاضزهطثَط ثِ ًیطٍ ٍ 

 هحبؾجِ اؾز:  قبثل( 4)اظ ضاثغِ    +قسُ ثط هرعى زض جْز 

(4) -F =     ̈     ̈ ) + ∑    ̈     ̈   ̈   

        قسُ ثط هرعى اؾز ٍ ًیطٍي ذبلص ٍاضز Fکِ زض آى 

(. ثب زض   جبیگعیي قسُ اؾز )ثِ اظاي هقبزیط کَچک    ثب 

ؾبزُ ( 5ضاثغِ )صَضر  ( ث4ِاثغِ )ض، (2ضاثغِ )ًظط گطفشي 

 قَز:هی

(5) -F =    ̈  + ∑    ̈   ̈   

ثِ ّویي سطسیت گكشبٍض ذبلص ٍاضز ثط هرعى ػجبضر 

 اؾز اظ:

-M =         )  ̈  + ∑        ̈   ̈   

(6)         -g∑     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فٌر هعادل دیٌاهیکی هذل تلاطن  –سیستن جرم  -3شکل 

 سَخت هایع درٍى هخسى

𝐻  

𝑚 𝐼  

m

2 

x

 

m

1 

x

 

𝑘2

2
 

𝑘1

2
 

𝛼
0 

X

 

𝐻  

𝐻1 

2a 

ℎ 



 
 

 

 حضور تلاطمدر سازی دینامیکی و طراحی کنترل وضعیت یک فضاپیما مدل  |30

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

سطم گكشبٍض ذبلص ٍاضز ثط هرعى ٍ  Mقشبة گطاًف،  gکِ 

کسام آذط هَجَز زض ایي ضاثغِ، گكشبٍض ًبقی اظ فبصلِ ثیي ّط

هؼبزلِ  ّوچٌیي ؛ّب سب هطکع جطم هرعى اؾزفٌط –اظ جطم 

 اؾز:( 7ضاثغِ ) بّب ثفٌط –کسام اظ جطم حطکز ّط

(7)     ̈   ̈     ̈   +      -       = 0 

زض ًظط  Ωصَضر ًَؾبًی ٍ ثب فطکبًؽ  قشبة هرعى ثِ

گطفشِ قسُ اؾز کِ ثٌبثطایي حطکز ذغی ٍ زٍضاًی هرعى ثِ 

 ذَاّس )       Ω    ٍ iΩ   -i         - صَضر سطسیت ثِ

 قَز:ثبظًَیؿی هی( 8)صَضر  ( ث7ِثَز. ضاثغِ )

(8)    = - 
  Ω

 
   

  
  Ω

  – (
     Ω

 

  
  Ω

 )   Ω
 
    

اؾشفبزُ قسُ  Kn( ًیع ثطاي حصف سطم 3کِ زض آى اظ ضاثغِ )

اؾز. ثب اؾشفبزُ اظ ایي هؼبزلار، زاهٌِ ًیطٍ ٍ گكشبٍض ٍاضز ثط 

 :[3] ثیبى اؾز  صَضر ظیط قبثل هرعى ؾَذز هبیغ ثِ

  

  Ω
 
    

 = -[1+∑
  

    
(

Ω
 
 

  
  Ω

 )]    

(9)                  -  ∑
  

    
 

Ω
 
     

  
  Ω

   

  

  Ω
  = -   [     

     ∑  
     

                 ∑
  

    
 

Ω
 
  

        
   

  
 

  
  Ω

     

(10)                     ∑
  

    

 
Ω

 
      

  
  Ω

   

حبل ثط اؾبؼ قکل هرعى ٍ ؾغح هبیغ زضٍى آى ٍ ثب 

قسُ زض آى حبلز ثب ضٍاثظ  هقبیؿِ ًیطٍ ٍ گكشبٍض سَلیس

سَاى سؼییي کطز. ضا هی Kn ،mn ،Hnآهسُ، دبضاهشطّبي  زؾز ثِ

هثبل ًیطٍي ػطضی ٍاضزُ ثط یک هرعى هؿشغیلی کِ   ػٌَاى ثِ

سحطیک قسُ اؾز،  X0صَضر جبثجبیی  ثِ xزض ضاؾشبي هحَض 

 قَز:اؾشرطا  هی( 11)اظ ضاثغِ 

 

  Ω
 
      

   =1+8
 

 
 ∑

          1      

    1    
 
  1

Ω
 
 

  
  Ω

  

(11)  

( جطم هؼبزل هسل ثطاي 9ثب هقبیؿِ ایي ضاثغِ ثب ضاثغِ )

 :[3] ام سلاعن اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾز ذَاّس آهس nهس 

(12)         8 
 

 
 

          1      

    1    }  

( 13ام ًیع اظ ضاثغِ ) nفطکبًؽ عجیؼی سلاعن ثطاي هس 

 قَز:هحبؾجِ هی

(13)   
    2  1              2  1  ℎ  ] 

( ٍ 12( ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ )3ثٌبثطایي عجق ضاثغِ )

 :[3] سؼییي اؾز  قبثل( 14ضاثغِ )صَضر  ( فٌطیز هسل ث13ِ)

(14)    =      ,8 
 

 
 

          1      

    1    - 

اظ عطفی ًیطٍي ٍاضز ثط هرعى هؿشغیلی زض اثط زٍضاى 

 ، ثطاثط اؾز ثب:yزض هطکع جطم ٍ حَل هحَض    اي ظاٍیِ
  

         
  

 

 

(15) 

={
1

1 
(

 

 
)

 

 8(
 

 
) {∑

    *
        

 
+

    1    .
1

 
  

  1

    *
        

  
+

        

  

 
 

   
 / (

  

  
     )} 

ضا  15یط ضاثغِ ثطاي هقبیؿِ اثشسا ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ ظ

 .کٌینثبظًَیؿی هی

1

  
      = 1 + 

  

  
      

8∑
    *

        

 
+

    1    
 
  1   = 

 

1  
 

حبصل اظ زٍضاى ًیع ّوبى ًشیجِ ضاثغِ هقبیؿِ ًیطٍي 

ّوچٌیي  ؛زّس( ضا ثطاي جطم هؼبزل هسل ثِ زؾز هی12)

قبى سب هطکع جطم ؾیؿشن  ّب ٍ فبصلِ کسام اظ جطمهَقؼیز ّط

 :[3] قَزسؼییي هی( 16)ًیع اظ ضاثغِ 

(16)   

 
 = 

1

 
  

 

  
 
      

        

  
 

    1  
 

زض صَضر هحبؾجِ گكشبٍض  ،ّوچٌیي لاظم ثِ شکط اؾز

ثطاي یک هرعى هؿشغیلی    ٍ زٍضاى  X0ًبقی اظ جبثجبیی 

اي هكبثِ ثطاي سؼییي جطم، فٌطیز ٍ ( ًیع ًشیج11ِثب ضاثغِ )

ضقن ذَاّس ذَضز. ػلاٍُ ثط ّبي هسل هَقؼیز ّط یک اظ جطم

 ّب گكشبٍض کل هسل ثبیس قطط ظیط ضا اضضب کٌس:ایي

   +     
  + ∑    

  

=    {1   
 

1 (
 

 
)
   

      

1  
 

 
  

∑
          1       

      1  
 
  1 } 

(17)  

ؾَذز  yثیبًگط هوبى ایٌطؾی زض جْز هحَض     کِ زض آى 

سؼییي ٍاقغ دؽ اظ  هبیغ حَل هطکع جطم ذَزـ اؾز. زض

ثب اؾشفبزُ اظ ایي  mn ،Kn ،Hn ،دبضاهشطّبي هسل قبهل  ّوِ
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     ًیع هكرص ذَاّس قس. ضٍاثظ ثبلا ًكبى I0ضاثغِ هقساض 

زّس کِ دبضاهشطّبي هسل، هؿشقل اظ زاهٌِ ٍ فطکبًؽ هی

    ایي ثب ثط سحطیک اججبضي ٍاضزُ ثط هرعى اؾز. ػلاٍُ 

سَاى هین دبًسٍل فٌط ثب یک ؾیؿش-ؾبظي ؾیؿشن جطمهؼبزل

ؾبظي ضا اظ ثیي ثطز کِ ایي هؼبزل gٍاثؿشگی فٌطیز هسل ثِ 

 = Lnکِ زض آى  Ln + Hnثب قطاض زازى لَلاي دبًسٍل زض ؾغح 

ؾبزگی قبثل سحقق اؾز. ثِ  عَل دبًسٍل اؾز، ثِ          

ضا ثط اؾبؼ  Kn ،mn ،Hnسَاى دبضاهشطّبي ّویي سطسیت هی

هسل دبًسٍل ثطاي یک هرعى هؿشغیلی ًیع سؼییي کطز. 

 1هؿشغیلی زض جسٍل  دبضاهشطّبي هسل دبًسٍل ثطاي هرعى

 ثِ ًوبیف زضآهسُ اؾز.

 

سازی دیٌاهیک فضاپیوا در حضَر تلاطن هذل -3

 سَخت داخل هخسى ٍ هعادلات فضای حالت سیستن

فشي اثط سلاعن زض ایي هقبلِ زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض ًظط گط

ّبي صَضر یک جؿن صلت ٍ هس قَز. فضبدیوب ثِثطضؾی هی

ّبي زاذلی زض ًظط گطفشِ صَضر جؿن ؾَذز ًیع ثِسلاعن 

قًَس. زض ایي ثرف هؼبزلار زیٌبهیک هسّبي سلاعن ثط هی

اي ٍ هرشصبر ّبي ؾطػز اًشقبلی، ؾطػز ظاٍیِاؾبؼ سطم

ازاهِ زٍ  زاذلی )قکل ٌّسؾی( فضبدیوب اضائِ قسُ کِ زض

 فٌط ٍ دبًسٍل ثطضؾی گطزیسُ اؾز.-هسل جطم

 

 هذل جرم ٍ فٌر -3-1

ؾبظي زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هسل جطم ٍ فٌط ثطاي هسل

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. 4زاذل هرعى یک فضبدیوب زض قکل 

 

 
سازی دیٌاهیک تلاطن هذل جرم ٍ فٌر برای شبیِ -4 شکل

 [10]سَخت هایع داخل هخسى یک فضاپیوا 

 

 پاراهترّای هذل پاًذٍل برای دیٌاهیک تلاطن در هخسى هستطیلی -1 جذٍل

 هقساض دبضاهشط

      (  ام سلاعن ) n جطم هؼبزل هس
8      2  1     

   2  1   
  

 (  ام سلاعن ) n عَل دبًسٍل هؼبزل ثب هس
 

  2  1      2  1     
 

 ( ℎهکبى لَلاي دبًسٍل )
 

 
 - 

 

    1  
       2  1    2   

1

        1     
  

1          ∑       (  جطم جؿن صلت )   
8      2  1     

   2  1   
  

             ∑ ( ℎهکبى قطاضگیطي جؿن صلت )

1}    =    (  ایٌطؾی جؿن صلت )هوبى    
 

1 (
 

 
)
  

      

   1        
∑

          1       
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  1 } -     
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فٌط ثطاي زیٌبهیک سلاعن -ثب زض ًظط گطفشي هسل جطم

ؾَذز هبیغ، هؼبزلار زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض هسّبي 

 صَضر ًْبیی ظیط اؾز: ثِسلاعن ؾَذز 

(m+     +mb ̇ +∑   (   ̈  2 ̇  ̇)        
  1  

(18)  

(m+     + mb ̈ + ∑   ( ̈     ̇
 )        

  1  

(19)  

    ̈          ̈      ̇
  +        ̇ =0     

(20) i=1,2,… 

 ̂ ̈ + ∑   (         ̈   2   ̇  ̇)      
 
  1   

(21)     = M + Fp sin  

 کِ زض آى:

 ̂ = I +             
   ∑    (  

     
 ) 

  1  +   ] 

   =    + ∑   
 
  1  

p = b+d 

( زض 21( سب )18کبضضفشِ زض ضٍاثظ ) کلیِ دبضاهشطّبي ثِ

 هؼبزلار کبهل ٍ جعییبر ثیكشط زض اًس. فْطؾز قسُ 2جسٍل 

 آهسُ اؾز.[ 10]

( 20هحبؾجِ ٍ زض ضٍاثظ )   ٍ    ( 19( ٍ )18) اظ ضٍاثظ

ٍ ثب  (0,0,0,0)( جبیگعیي ٍ ؾذؽ ذغی ؾبظي حَل 21ٍ )

ثؿظ سیلَض ٍ اؾشفبزُ اظ هبسطیؽ غاکَثیي اًجبم قسُ اؾز ٍ ثط 

اؾبؼ آى هؼبزلار فضبي حبلز ؾیؿشن ثب زض ًظط گطفشي 

x=    ̇  1  ̇1     ̇  
  ٍu= δ      ِآهسُ اؾز زؾز ث.  

 

 فٌر-صَرت جرم شذُ بِکاررفتِ در رٍابط دیٌاهیک فضاپیوا در حضَر تلاطن هذل پاراهترّای فیسیکی بِ -2جذٍل 

 سَصیف دبضاهشط

m جطم فضبدیوب 

 هجوَع جطم ؾَذز هبیغ ٍ جطم هؼبزل سلاعن ًبقی اظ حطکز ًَؾبًی ؾغح آظاز هبیغ زضٍى هرعى    

 جطم هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن   

 ّبي سلاعنهیطایی ّطکسام اظ هس   

 ّبي سلاعنفٌطیز هؼبزل ثِ ّطکسام اظ هس   

 زؾشگبُ ثسًِ فضبدیوب zجبثجبیی فٌط هؼبزل ثب ّطیک اظ هسّبي سلاعن زض ضاؾشبي هحَض    

 ثسًِ xقشبة فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض    

 ثسًِ zقشبة فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض    

δ ظاٍیِ گیوجبل 

 زؾشگبُ هطجغ Xزؾشگبُ ثسًِ فضبدیوب ًؿجز ثِ هحَض  xظاٍیِ هحَض   

 گكشبٍض ٍاضز ثط هرعى  

b  فبصلِ ثیي هحَضz ( زؾشگبُ ثسًِ ٍ هطکع جطم فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض عَلیxًِزؾشگبُ ثس ) 

d فبصلِ ثیي گیوجبل هَسَض دیكطاى ( هطکع جطم فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض عَلی ٍxًِزؾشگبُ ثس ) 

F ًیطٍي ٍاضز ثط هرعى 

I هوبى ایٌطؾی فضبدیوب 

 هوبى ایٌطؾی ؾَذز هبیغ زاذل هرعى   

 صَضر یک جؿن صلت زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز جطم ؾَذز هبیغ زاذل هرعى کِ ثِ   

 ثسًِ xسب هجسأ زؾشگبُ ثسًِ زض ضاؾشبي هحَض  m0فبصلِ جؿن صلت    

 ثسًِ xفبصلِ جطم هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن سب هجسأ زؾشگبُ ثسًِ زض ضاؾشبي هحَض    

 هوبى ایٌطؾی جطم هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّب   
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 هذل پاًذٍل -3-2

سلاعن ؾَذز زاذل ؾبظي زیٌبهیک هسل دبًسٍل ثطاي هسل

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. 5هرعى یک فضبدیوب زض قکل 

 

 
سازی دیٌاهیک تلاطن هذل پاًذٍل برای شبیِ -5 شکل

 سَخت هایع داخل هخسى یک فضاپیوا

 

ثب زض ًظط گطفشي هسل دبًسٍل ثطاي زیٌبهیک سلاعن 

ؾَذز هبیغ، هؼبزلار زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض هسّبي 

 ًْبیی ظیط اؾز:صَضر  سلاعن ؾَذز ثِ

(m+     + ̅ ̅ ̇  ∑     ( ̈   ̈ )     
 
  1  

(22)   ∑     ( ̇   ̇ )
 
             

  1   

(m+     + ̅ ̅ ̈+∑     ( ̈   ̈ )      
 
  1  

(23)   ∑     ( ̇   ̇ )
 
             

  1   

  ̈̅ -∑        ( ̈   ̈ )      ( ̇   ̇ )
 
      

 
  1  

(24)  + ̅ ̅  -∑    ̇                
  1  

   +    
 ) ( ̈   ̈ )-        ̈       ̇        

+    (        +         ) +    ̇  = 0 

(25)  i = 1,2,... 

 کِ زض آى:
  ̅= I +             

   ∑     
  

  1  
 ̅ ̅   mb - ∑     

 
  1  

   =    + ∑   
 
  1  

( زض 25( سب )22کبضضفشِ زض ضٍاثظ ) کلیِ دبضاهشطّبي ثِ

 هؼبزلار کبهل ٍ جعییبر ثیكشط زضاًس.  فْطؾز قسُ 3جسٍل 

  .اؾزآهسُ [ 9]
( 24هحبؾجِ ٍ زض ضٍاثظ )   ٍ    ( 23( ٍ )22) اظ ضٍاثظ

   (0,0,0,0)( جبیگعیي ٍ ؾذؽ ذغی ؾبظي حَل 25ٍ )

         ٍ ثب ثؿظ سیلَض ٍ اؾشفبزُ ( 0,0,0,0)ذغی ؾبظي حَل 

اظ هبسطیؽ غاکَثیي اًجبم قسُ اؾز اًجبم قسُ اؾز ٍ ثط 

اؾبؼ آى هؼبزلار فضبي حبلز ؾیؿشن ثب زض ًظط گطفشي 

x=    ̇  1  ̇1     ̇  
  ٍu= δ      ِآهسُ اؾز زؾز ث. 

 

 طراحی کٌترلر -4
LQR 

عَض کِ زض ثرف قجل سَضیح زازُ قس، زض ایي هقبلِ ّوبى

فٌط اؾشفبزُ -دبًسٍل ٍ جطمّبي ؾبظي سلاعن اظ هسلثطاي هسل

قسُ اؾز کِ ثطاي کٌشطل سلاعن سٌْب زٍ هس اٍل سلاعن کِ 

ّب کِ اثط ّبي غبلت ّؿشٌس زض ًظط گطفشِ قسُ ٍ اظ ثقیِ هسهس

ًظط گطزیسُ اؾز؛  ًبچیعي ضٍي زیٌبهیک فضبدیوب زاضًس، صطف

ثٌبثطایي جْز کٌشطل زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض سلاعن، 

 صَضر ظیط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز: کٌشطلط فیسثک ثِ

(26) u = -Kx 

 ثِ صَضسی کِ سبثغ ّعیٌِ ظیط ضا هیٌیون ؾبظز:

(27) J = ∫               
 

 
 

ثِ سطسیت ثیبًگط هشغیط کٌشطلی، هشغیط  u ،x  ٍKکِ زض آى 

ّبي حبلز ٍ هبسطیؽ ثْطُ کٌشطل ثَزُ ٍ ّوچٌیي هبسطیؽ

ٍ هثجز  1هشقبضىثِ سطسیت هثجز ًیوِ هؼیي  Q  ٍRٍظًی 

( ثطاي ؾیؿشن Kّؿشٌس. هبسطیؽ ثْطُ کٌشطل ثْیٌِ ) 2هؼیي

اظ حل هؼبزلِ ضیکبسی Ax + Bu = ̇   ثب هؼبزلِ فضبي حبلز 

 آیس:( ثِ زؾز هی28)

 ̇      A
T
P - PB  1        (28)  

هحبؾجِ قسُ ٍ ؾذؽ کٌشطلط  P( هبسطیؽ 28اظ ضاثغِ )

 اػوبل ذَاّس قس.آهسُ ثط ؾیؿشن ٍاقؼی )غیطذغی(  زؾز ثِ

(29) u = -(  1   )x = -Kx 

                                                        
1 Symmetric Positive-Semidefinite 
2 Positive-Definite 
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 صَرت پاًذٍل شذُ بِکاررفتِ در رٍابط دیٌاهیک فضاپیوا در حضَر تلاطن هذل پاراهترّای فیسیکی بِ -3جذٍل 

 سَصیف دبضاهشط

m جطم فضبدیوب 

 حطکز ًَؾبًی ؾغح آظاز هبیغ زضٍى هرعى هجوَع جطم ؾَذز هبیغ ٍ جطم هؼبزل سلاعن ًبقی اظ   

 جطم دبًسٍل هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن   

 عَل دبًسٍل هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن   

 i ظاٍیِ دبًسٍل هؼبزل ثب ّطیک اظ هسّبي سلاعن 

 ثسًِ xقشبة فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض    

 ثسًِ zقشبة فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض    

δ ظاٍیِ گیوجبل 

 زؾشگبُ هطجغ Xزؾشگبُ ثسًِ فضبدیوب ًؿجز ثِ هحَض  xظاٍیِ هحَض   

 گكشبٍض ٍاضز ثط هرعى  

b  فبصلِ ثیي هحَضz ( زؾشگبُ ثسًِ ٍ هطکع جطم فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض عَلیxًِزؾشگبُ ثس ) 

d  فبصلِ ثیي گیوجبل هَسَض دیكطاى ٍ هطکع جطم فضبدیوب زض ضاؾشبي هحَض( عَلیxًِزؾشگبُ ثس ) 

F ًیطٍي ٍاضز ثط هرعى 

I هوبى ایٌطؾی فضبدیوب 

 هوبى ایٌطؾی ؾَذز هبیغ زاذل هرعى   

 صَضر یک جؿن صلت زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز جطم ؾَذز هبیغ زاذل هرعى کِ ثِ   

 ثسًِ xسب هجسأ زؾشگبُ ثسًِ زض ضاؾشبي هحَض  m0فبصلِ جؿن صلت    

 ثسًِ xفبصلِ لَلاي دبًسٍل هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن سب هجسأ زؾشگبُ ثسًِ زض ضاؾشبي هحَض    

 هوبى ایٌطؾی دبًسٍل هؼبزل ثب ّطکسام اظ هسّبي سلاعن   

 

 سازیًتایج ٍ شبیِ -5
ؾبظي زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض زض ایي سحقیق ثطاي هسل

فٌط ٍ دبًسٍل اؾشفبزُ قسُ -سلاعن ؾَذز، اظ زٍ هسل جطم

صَضر ؾیؿشن  اؾز کِ ثسیي هٌظَض زٍ هس اٍل سلاعن ثِ

ؾبظي گطزیس. دبضاهشطّبي فٌط ٍ دبًسٍل قجیِ-هکبًیکی جطم

فٌط ٍ -( ثطاي هسل جطم17( سب )1فیعیکی ثب سَجِ ثِ ضٍاثظ )

 4جساٍل  ثطاي هسل دبًسٍل هحبؾجِ ٍ ثِ سطسیت زض 1جسٍل 

 فْطؾز قسُ اؾز. 5ٍ 

( 21( سب )18اگط سوبهی دبضاهشطّبي سلاعن کِ زض ضٍاثظ )

آهسُ ضا حصف کٌین، هؼبزلار فضبي حبلز ؾیؿشن زیٌبهیک 

ٍ    ̇    =xفضبدیوب ثسٍى زض ًظط گطفشي اثط سلاعن ٍ ثب فطض 
u= δ       ِصَضر ظیط ذَاّس ثَز: ث 

 ̇ = Ax + Bu 

A= *
 1
  

+ 

B = *
  

4 55 1     18
+ 
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ٍ ّوچٌیي ثب قطاض زازى دبضاهشطّبي فیعیکی فْطؾز قسُ زض 

هؼبزلار فضبي حبلز ؾیؿشن زیٌبهیک فضبدیوب زض  4جسٍل 

 صَضر ظیط اؾز: فٌط، ثِ-حضَض سلاعن ثب هسل جطم

 
فٌر -کاررفتِ در هذل جرم پاراهترّای فیسیکی بِ -4 جذٍل

 تلاطن سَخت هایع

 هقساض دبضاهشط هقساض دبضاهشط

m 975 kg F 2450 N 

I 400 kg.      44.1 kg.   

 1 10 kg.      1 kg.   

   205 kg  1 1174 N/m 

 1 195 kg    120 N/m 

   6.5 kg  1 48 N.s/m 

   0.135 m    2.75 N.s/m 

 1 -0.145 m b -0.6 m 

   0.035 m d 1.2 m 

 

کاررفتِ در هذل پاًذٍل  پاراهترّای فیسیکی بِ -5 جذٍل

 تلاطن سَخت هایع

 هقساض دبضاهشط هقساض دبضاهشط

m 590 kg F 2250 N 

I 400 kg.      75 kg.   

 1 10 kg.      1 kg.   

   480 kg  1 0.2 m 

 1 50 kg    0.1 m 

   5 kg  1 3.7 kg.     

ℎ  0.05 m    0.5 kg.     

ℎ1 0.6 m b 1.5 m 

ℎ  0.9 m d 1.5 m 
 

 ̇ = Ax + Bu 

A= 

[
 
 
 
 
 
 1         
  1 1412    493   1166  
   1       
   7 7738    3219    1792  
     1     
   1 5478    4899  18 6183  ]

 
 
 
 
 

 

 

B = 

[
 
 
 
 
 

  
5 2639     2 

  
 5 5743      13

  
 4 6255       9]

 
 
 
 
 

 

فیعیکی فْطؾز قسُ زض ٍ زضًْبیز ثب قطاض زازى دبضاهشطّبي 

هؼبزلار فضبي حبلز ؾیؿشن زیٌبهیک فضبدیوب زض  5جسٍل 

 حضَض سلاعن ثب هسل دبًسٍل ًیع ثِ قطح ظیط ذَاّس ثَز:
 ̇ = Ax + Bu 

A= 

[
 
 
 
 
 
 1         
       11  4  598    

   1       
      3535   1 4819    

     1     
    9 5959         476 ]

 
 
 
 
 

 

B= 

[
 
 
 
 
 

  
4 4 8 8277    

  
 2 4521  3   49    

  
   1823  1 74332    ]

 
 
 
 
 

 

-ٍ اظ هقبیؿِ هحل قطاضگیطي قغت 6ثب سَجِ ثِ جسٍل 

هكبّسُ اؾز کِ   ّبي ؾیؿشن حلقِ ثبظ ایي ًکشِ قبثل

زیٌبهیک فضبدیوب ثسٍى زض ًظط گطفشي اثط سلاعن زاضاي 

اي کِ  گًَِ ثِ ،دبیساضي ثحطاًی ثَزُ ٍ زض هطظ دبیساضي قطاض زاضز

سطیي اغشكبـ، ؾیؿشن ًبدبیساض ذَاّس  ثب ٍاضز آهسى کَچک

قس؛ ثٌبثطایي زض ًظط گطفشي اثط سلاعن زض عطاحی کٌشطل 

ػٌَاى  سَاًس ثِچطاکِ سلاعن هی ،فضبدیوب ثؿیبض ضطٍضي اؾز

یک اغشكبـ ؾیؿشن ضا ًبدبیساض ؾبظز؛ ثٌبثطایي ثب زض ًظط 

شن، ایي اثط هرطة کٌشطل گطفشي اثط سلاعن زض زیٌبهیک ؾیؿ

 6عَض کِ زض جسٍل ٍ ًْبیشبً ؾیؿشن دبیساض ذَاّس قس. ّوبى

قَز، ثب اضبفِ قسى زیٌبهیک سلاعن ثِ ًیع هكبّسُ هی

فٌط ؾیؿشن ًبدبیساض قسُ ٍ -زیٌبهیک فضبدیوب زض هسل جطم

زاضاي ضطایت هیطایی ثؿیبض کَچک اؾز کِ ًْبیشبً ًَؾبًبر 

قغت ضٍي  4زض هسل دبًسٍل ًیع  قًَس.ؾیؿشن هیطا ًوی
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قغت زیگط ًیع زض ؾوز چخ هحَض اهب  2هحَض هََّهی ٍ 

 ثؿیبض ًعزیک ثِ هجسأ قطاض زاضًس.

قسُ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ   ّبي اًجبمؾبظيحبل ثط اؾبؼ هسل

قجل، ثطاي کٌشطل اثط  قسُ زض ثرف  هؼطفی LQRکٌشطلط 

فضبدیوب،  فٌط ضٍي زیٌبهیک-صَضر جطم سلاعن هسل قسُ ثِ

 قسُ اؾز:  کٌشطلط ثِ قطح ظیط عطاحی

Q = 

[
 
 
 
 
 
1      
 1     
  1    
   1   
    1  
     1]

 
 
 
 
 

 

R = *1  
   1

+ 

K = 

*
  3162   5543    3 48    2459  1 2365    1374

    152    258     186      37     366      6
+ 

ّوچٌیي زض هسل دبًسٍل ًیع ثطاي حصف اثط سلاعن ضٍي 

ؾبظي زیٌبهیک فضبدیوب زض حضَض سلاعن، فضبدیوب ٍ دبیساض

 صَضر ظیط عطاحی گطزیسُ اؾز: ثِ LQRکٌشطلط 

Q = 

[
 
 
 
 
 
1      
 1     
  1    
   1   
    1  
     1]

 
 
 
 
 

 

R = *
1  
   1

+ 

K = 
*

  3162   6 55    1269       8       7
     83     168      7      47  3 1623  3 3  2

+ 

، LQRآهسُ اظ ضٍـ  زؾز ّبي ثِدؽ اظ اػوبل کٌشطلط

  اي ثیي ؾیؿشن حلقِ ثؿشِ ٍ حلقِ ثبظ زض ّط زٍ هقبیؿِ

     (.7فٌط ٍ دبًسٍل اًجبم قسُ اؾز )جسٍل  - هسل جطم

ّبي ؾیؿشن حلقِ ثؿشِ قغت ،قَزهیعَض کِ هكبّسُ ّوبى

 دبیساض ّؿشٌس.

قسُ ثط  عطاحی  LQRکبضگیطي کٌشطلط  زضًْبیز ثب ثِ

آى ثط هسل  ؾبظي قسُ ٍ ؾذؽ اػوبلاؾبؼ هسل ذغی

 آهسُ اؾز. زؾز  ٍاقؼی )غیطذغی( ًشبیج ظیط ثِ

       قَز، هكبّسُ هی 8ٍ  6ّبي عَض کِ اظ قکلّوبى

   فٌط ٍ دبًسٍل، هشغیطّبي حبلز -زض ّط زٍ ؾیؿشن جطم

   قًَس. ّوگطا هی صفطسلاعن ثِ ؾوز ًقغِ سؼبزل زض 

قسُ ٍ دبیساضي ؾیؿشن   عطاحی LQRػولکطز هٌبؾت کٌشطلط 

 9ٍ  7ّبي کٌشطل زض حضَض سلاعن ؾَذز ًیع اظ قکل

 دیساؾز.

 

اثر اضافِ شذى دیٌاهیک تلاطن بِ دیٌاهیک فضاپیوا  -6 جذٍل

 ّای حلقِ باز سیستن ٍ ًاپایذار کردى سیستندر جابجایی قطب

 ًؿجز هیطایی قغت ؾیؿشن

زیٌبهیک فضبدیوب ثسٍى 

 سلاعنزض ًظط گطفشي اثط 

0 

0 

1- 

1- 

زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض 

ًظط گطفشي زٍ هس اٍل 

صَضر هسل  سلاعن ثِ

 فٌط-جطم

0 

0 

i78/2+157/0- 

i78/2-157/0- 

i32/4+00434/0- 

i32/4-00434/0- 

1- 

1- 

0563/0 

0563/0 

00101/0 

00101/0 

زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض 

ًظط گطفشي زٍ هس اٍل 

صَضر هسل  سلاعن ثِ

 دبًسٍل

0 

0 

0 

0 

354/0 

0476/0- 

1- 

1- 

1- 

1- 

1 

1 

 

 هقایسِ سیستن حلقِ باز ٍ حلقِ بستِ -7جذٍل 

 ؾیؿشن
 ّبيقغت

 حلقِ ثبظ

 ّبيقغت

 حلقِ ثؿشِ

زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض 

ًظط گطفشي زٍ هس اٍل 

صَضر هسل  سلاعن ثِ

 فٌط-جطم

0 

0 

i78/2+157/0- 

i78/2-157/0- 

i32/4+00434/0- 

i32/4-00434/0- 

i22/4+681/0- 

i22/4-681/0- 

i483/0+13/1- 

i483/0-13/1- 

i59/2+813/0- 

i59/2-813/0- 

زیٌبهیک فضبدیوب ثب زض 

ًظط گطفشي زٍ هس اٍل 

صَضر هسل  سلاعن ثِ

 دبًسٍل

0 

0 

0 

0 

354/0 

0476/0- 

3/21- 

i393/0+2/1- 

i393/0-2/1- 

308/0- 

1- 

69/4-  16-10  

 



 

 

 

 37 | و همکارانخوشنود  

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

  
 فٌر-پاسخ زهاًی هتغیرّای حالت سیستن در هذل جرم -6 شکل

 

  
 فٌر-ّای کٌترلی( در هذل جرم)ٍرٍدی Mٍ هواى  𝛅زاٍیِ گیوبال  -7 شکل
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 پاسخ زهاًی هتغیرّای حالت سیستن در هذل پاًذٍل -8 شکل

 

  
 در هذل پاًذٍل ّای کٌترلی()ٍرٍدی Mٍ هواى  𝛅زاٍیِ گیوبال  -9 شکل
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 گیریًتیجِ -6

ّبي هکبًیکی آًچِ زض ایي هقبلِ اًجبم قسُ ثطضؾی هسل

ؾبظي زیٌبهیک یک فضبدیوب زض حضَض لهرشلف ثطاي هس

ؾبزگی  سلاعن ؾَذز هبیغ زاذل هرعى ثَزُ اؾز. ثب سَجِ ثِ

سحلیل هؼبزلار حطکز یک جطم هشوطکع ٍ جؿن صلت 

ًؿجز ثِ هؼبزلار زیٌبهیک ؾیبل ٍ ثِ زًجبل آى کبّف 

سَاى زیٌبهیک سلاعن ؾَذز ضا ثب یبفشي حجن هحبؾجبر، هی

سط، هؿئلِ ز. ثِ ػجبضر ؾبزُکطیک هسل هکبًیکی جبیگعیي 

هؼبزل کطزى هسل ذغی زیٌبهیک سلاعن ؾَذز هبیغ ثب یک 

فٌط -هسل زیٌبهیکی ذغی زیگط اؾز. زٍ هسل هکبًیکی جطم

ثطضؾی قطاض گطفز ٍ دبضاهشطّبي  عَض کبهل هَضز ًسٍل ثٍِ دب

ؾبظي هسّبي هرشلف سلاعن هحبؾجِ ّطیک ًیع ثطاي قجیِ

ؾبظي زیٌبهیک فضبدیوب زض گطزیس. زض ایي دػٍّف ثطاي هسل

حضَض سلاعن ؾَذز زاذل یک هرعى هؿشغیلی، اظ زٍ هسل 

 فٌط ٍ دبًسٍل اؾشفبزُ قسُ اؾز کِ ثسیي هٌظَض زٍ هس-جطم

فٌط ٍ دبًسٍل -صَضر ؾیؿشن هکبًیکی جطم اٍل سلاعن ثِ

ؾبظي گطزیس. هؼبزلار زیٌبهیک ّط زٍ ؾیؿشن ؾبزُ ٍ قجیِ

ذغی ؾبظي قسُ ٍ ؾذؽ ثب قطاض زازى هقبزیط دبضاهشطّبي 

ّب ٍ ثب زض ًظط گطفشي هشغیطّبي فیعیکی ّطکسام اظ ؾیؿشن

حبلز ٍ کٌشطل، هؼبزلار ؾیؿشن ثِ فطم فضبي حبلز 

ضٍي آى اػوبل گطزیس.  LQRا  قسُ ٍ زضًْبیز کٌشطلط اؾشرط

ًشبیج دبؾد ظهبًی هشغیطّبي حبلز زض ّط زٍ هسل ٍ ّوچٌیي 

ٍجَز   هشغیطّبي کٌشطلی ًكبى اظ دبیساضي ؾیؿشن زاضز. ثبایي

زض حبلز  undershootٍ  1ثب زقز زض ًشبیج ٍ هكبّسُ فطاجْف

-ظ ؾیؿشنسَاى زضیبفز کِ اؾشفبزُ اؾیؿشن هی گصضاي دبؾد

سَاًس زض جْز ثْجَز دبؾد کبضگكب ّبي کٌشطلی زیگط هی

 ثبقس.
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