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آن: چكيده كرد  عمل ساسيت و دقت بالا در  ه مراقبت تجهيزات فضايي با توجه به هزينه، ح هاي خاص و فراهم كردن  ها نياز ب
آن راي  ست ها ضروري شرايط ايمن ب راي انجام  بحراني. ا ستقرار در محل مورد نظر ب راي اين وسايل زمان پرتاب تا ا ترين زمان ب

د، مي. باشد عمليات مي هاي راديويي،  ها، فرستنده توان ماهواره از جمله تجهيزاتي كه نياز به مراقبت بالا در اين زمان دارن
سكوپ عنوان محموله تل ردباشن هاي فضايي مي هاي فضايي كه به  ر هاي فضايي يا ماهواره در سفينه. د نام ب ع   ها ب بنا به اهميت موضو

آداپتور بين ماهواره و ماهواره عنوان  رد فراواني دارند كه به  ستفاده مي ايزولاتورها كارب ر نيز مورد ا باشد تا بتوان ارتعاشات  ب
رسانند سته و مضر را به حداقل ب شا .ناخوا ستم هاي كنترلي ارتعا ستم كنترلي فعال و نيمه از جمله سي آداپتورها سي ت در اين 

را  فعال مي ستم كنترلي نيمه فعال پرداخته مي شود زي ستم فعال باشد در اين مقاله به سي سبت به سي شتري  قابليت ن اطمينان بي
د غير مفي از تطبيق پذيري بالايي در شرايط كاري مختلف برخوردار است و مي و دارن د ارتعاشات   تورها را به خوبي ايزولاد توان

كارگيري ميو با صرف  جذب كند سيار كم قابل ب رژي ب رار ان شرفت زيادي ق گرفته  باشد به همين دليل امروزه مورد توجه و پي
 .است

 آداپتور بين ماهواره وماهواره بر، ايزولاتور، دمپر هوشمند، سيال مگنتولوژيك، سيستم كنترلي نيمه فعال -هاي كليديواژه

 

1- 0Bمقدمه 

هاي  اي كاهش بارهاي ديناميكي نسبت به محمولهبر
ها را استفاده  هاي مختلف يا تركيبي از آن توان روش گوناگون مي

 : توان ها مي ترين آن از جمله عمومي. كرد
 با ميزان سختي سازه طبيعيتغيير فركانس 

اين (  ها افزايش ميزان ميرايي سازه توسط مستهلك كننده
 ) باشد رمونيك ميتأثير فقط براي شرايط ها

هاي كوچك  فقط براي ارتعاش( هاي ارتعاشي افزايش جاذب
 .را نام برد) Hz 200در محدوده فركانسي كوچكتر از 

بنا به اهميت موضوع   ها بر هاي فضايي يا ماهواره در سفينه
كاربرد دارند تا بتوان ارتعاشات ناخواسته و ي مختلف ايزولاتورها

 از ايزولاتورهاي ها عموماً بر در ماهواره .مضر را به حداقل برسانند
. شود استفاده مي)  Soft Ride UniFlex(  سافت رايد يونيفلكس

دهد و اهميت بالاي آن  اين مدل به خوبي ارتعاشات را كاهش مي
 باشد و قابليت بازگشت به در نسوز بودن و تحمل دماهاي بالا مي

 اما. باشد حالت اوليه تحت بارهاي فشاري وكششي  زياد مي
امكان جذب ارتعاشات در محدوده متوسط، هارمونيك و كوتاه را 

 اي حلقه ارتعاشي هاي ايزولاتورها جاذب  ندارد نوع ديگر از

)Shock Ring Isolator (باشد كه معمولا بالا و پايين محموله  مي
اين سيستم از چند لايه صفحه فلزي كه مانند فنر . گيرند قرار مي

شكيل شده و قابليت دمپ بالاي پاسخ هاي كنند ت عمل مي
مچنين اتصالات مركب هديناميكي و تضعيف ارتعاشات دارد 

 .شود ك هاي ارتعاشي ميومانع انتقال ش داخلي آن
دو جاذب ارتعاشي قبلي با توجه به كارآمدي خوب داراي نواقصي 
بودن، به عنوان مثال نمونه اول در جذب ارتعاشات متوسط 

را در تواند ارتعاشات  اي نمي د و مدل حلقهكر ضعيف عمل مي
بنابراين . قابليتي ندارد تمام جهت ها جذب و در بارهاي كششي

باشد تا بتواند نواقص گفته شده را  نياز به سيستم كارآمدتري مي
توان موارد بالا  هاي دمپر و فنر مي با كمك سيستم. برطرف كند

هاي  در محدودههاي  ديناميكي  را تكميل كرد ولي چون پاسخ
باشد كه بتوان در شرايط  باشند نياز به سيستمي مي مختلفي مي

يكي از جديدترين . مختلف عملكرد يكساني داشته باشد
  كند ايزولاتوري با سيستم هايي كه اين نياز را برطرف مي روش

 .باشد كنترلي فعال يا نيمه فعال مي
براي كه  ها، سيستم كنترلي فعال از جمله جديد ترين سيستم

مورد مطالعه قرار  EADSبراي ماهواره بر آرين توسط گروه 
شبيه سازي شده است اين  ASTRIUM گرفته و براي ماهواره بر

نوع ايزولاتور به صورت دو حلقه مي باشد كه توسط بيست و 
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كند متصل شده اند داخل  دمپر عمل مي -چهار پايه كه مانند فنر
الكتريك مي باشد كه با تحريك اي از فيزو  توده  اين پايه ها

توسط ولتاژ بالا قابليت  ايجاد نيروي كششي يا فشاري دارند كه 
بنا به نياز توسط يك سيستم كنترلي اين ولتاژ به هر پايه انتقال 

اين سيستم با توجه به تغيير در نيروي دمپ .  }1{شود داده مي
جه زيادي قابليت كار در شرايط مختلفي را دارد بنابراين مورد تو

قرار گرفته از طرفي اين سيستم نياز به يك سيستم كنترلي و 
ولت مي  20000تا  1000تامين كننده ولتاژ خيلي بالا در حدود 

باشد براي فيزو الكتريك ها مي باشد و يك سيستم كنترلي فعال 
طي چند سال اخير سيستم كنترلي نيمه فعال مورد .باشد مي

ه ما در اينجا با استفاده از اين استفاده زيادي قرار گرفته ك
سيستم و دمپرهاي هوشمند يك آداپتور براي ماهواره برها ارايه 
مي كنيم كه اين سيستم همانند سيستم ايزولاتور توسط فيزو 
الكتريك ها مي باشد با اين تفاوت كه بجاي پايه هاي متشكل از 

ها از دمپر با سيالات مگنتولوژيك  فيزوالكتريك
)Magnetorheologic ( و سيستم كنترلي نيمه فعال كه

سبك تر، نياز به تجهيزات جانبي كمتر و قابليت بيشتري دارد 
 .شود  استفاده مي

هاي در حال  توانند براي كنترل ارتعاشات سيستم ايزولاتور مي
تاثير كنترل ارتعاشات بر روي . حركت مورد استفاده قرار گيرد

ك كنترل ارتعاشات به صورت تكني. باشد ايزولاتورها ضروري مي
كلي به سيستم هاي غير فعال، فعال و نيمه فعال  تقسيم 

سيستم نيمه فعال با توجه به مزايا و كارايي بالاتر در . شود مي
اين مدل  با پسخور  . اين مقاله مورد توجه قرار گرفته است

ورودي  ارتعاشات قابليت تطابق پذيري بر حسب ميزان انرژي 
مستهلك كننده را دارد و برحسب نياز خصوصيات  پراكندگي بر

در عين حال با صرف انرژي . كند عملكردي مختلفي پيدا مي
خيلي كمتر و زمان واكنش پايين تر نسبت به سيستم هاي فعال 

 .دارد
سيال مگنتولوژيك معمولاً از ذراتي مانند آهن يا كبالت كه 

ا سيالي مانند خاصيت مغناطيسي در ابعاد ميكرو يا نانو همراه ب
روغن طبيعي با درصد مشخص تركيب شده، روغن سيليكوني يا 

شوند كه اين ذرات داراي قطبيت مغناطيسي و  تشكيل مي
هنگامي كه جريان . بصورت همگن و معلق بوده مي باشند

شود ذرات بصورت زنجيري پيوسته  مغناطيسي بر سيال وارد مي
تبديل كرده و شده و سيال را بصورت يك ماده نيمه جامد 

دهد مانند  نشان مي رفتاري مانند ماده ويسكوپلاستيك از خود
اين تغييرات ويسكوزيته . )Electororhologic(آر.هاي اي سيال

دهد كه  قابل كنترل بوده و به سيال در دمپرها اين قابليت را مي

پايداري بيشتر، كار در محدوده دمايي بالاتر، پاسخ سريع براي 
يزولاتورها و قدرت دمپ مختلف بر حسب نياز ارتعاشات در ا

 .ايجاد كند

2- 1Bشرح مسئله و موضوع: 

هدف اين تحقيق بررسي قابليت استفاده از آداپتور هوشمند بين 
بر  با دمپر با سيال مگنتولوژيك و سيستم  ماهواره و ماهواره

در اين مقاله اين آداپتور توسط نرم . باشد كنترلي نيمه فعال مي
نماي كامل . شبيه سازي شده است MATLAB)(افزار متلب 

 .شود مشاهده مي) 1(ساختار سيستم ايزولاتور هوشمند در شكل 
 شماتيك آداپتور هوشمند حمل بار نيمه فعال 1شكل            

آر مورد استفاده در اين ايزولاتور شبيه سازي شده .دمپر ام
آر .ارزيابي عملكرد دمپر ام. باشد مي) RD-1005-1(مدل

هاي كنترلي ارتعاشات براي بكارگيري در ابزارهاي  رسيستمد
مدل رياضي پيشنهادي . باشد مختلف داراي مزاياي بسياري مي

. باشد  مطابق با اين مطالعه مي} 3{سر و همكارانشتوسط اسپن
در ابتدا يك سيستم يك درجه آزادي را در نظر گرفته و ميزان 
تحمل نيرو فشاري و كششي و همچنين ضريب دمپر را براي 
ولتاژهاي مختلف بررسي كرده و با نتايج تجربي موجود در مقاله 

به تحليل مقايسه  خواهد شد سپس با شبيه سازي آداپتور }3{
شش درجه آزادي و به مقايسه آن با سيستم غير فعال كه پيشتر 

 .پردازيم كنترلر مي باگرفت  مورد استفاده قرار مي

3- 2B آدابتور هوشمندمدل سازي و شبيه سازي 

 شبيه سازي دمپر مگنتولوژيك يك درجه آزادي 3-1
 

باشد  ون مي-مدل رايج براي دمپر مگنتولوژيك مدل  بوك 
هيستريك استفاده مي  اي مدل سازي سيستم هايكه بيشتر بر

اما اين روش پيش بيني درستي براي نرخ نيرو در سرعت . شود
به همين دليل براي پيش بيني بهتر مدل بوك . هاي كم ندارد

 .ون تصحيح شد و به صورت زير بيان شد
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ون بهبود يافته را براي سرعت هاي پايين -اسپنسر، مدل بوك
و ميرايي ويسكوز كه  1kحالت سفتي انباره با  در اين. ارائه كرد

تصحيح خطا در . نمايش داده مي شود 0cدر سرعت هاي بالا 
انجام مي پذيرد  1cسرعت هاي پايين با وارد كردن ترم اصطكاك 

 0xسفتي را در سرعت هاي بالا كنترل مي كند و 0kو در آخر 
با در نظر گرفتن قسمت بالايي . است 1kجابه جايي اوليه فنر 

سيستم در ولتاژ ثابت، در حاليكه نيرو در طرف ديگر ميله صلب 
 }3{:توان نوشتمتعادل است مي
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نيرو نهايي سيستم با جمع كردن دو قسمت بالايي و پاييني در 
 .تعيين مي شود) 7(رابطه 
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بايست ميدان مغناطيسي بر حسب جهت اعمال كنترل بهينه مي
براي اين  .كندهاي گرفته شده به طور پيوسته تغيير مي جواب

هاي مدل سازي به ميدان مغناطيسي منظور وابستگي پارامتر
براساس نتايج آزمايشگاهي نشان داده مي شود . مورد نياز است

ومت سيال در حالت پايدار و ميرايي ويسكوز با ولتاژ مقدار مقا
ديناميك سيال   اعمالي رابطه خطي دارند و عموماَ

 1مگنتوريولوژيك در فاز عبور معادل ريولوژيك با فيلتر مرتبه 
كه در آن  ولتاژ اعمالي به محرك جريان . نمايش داده مي شود 

 .است
لتاژهاي مختلف و تغييرات نيرو نسبت به جابجايي در و) 2(شكل 

نطور كه اهم. دهد دقت را نسبت به نتايج تجربي نشان مي
كه مستقيم به سيم شود به افزايش جريان الكتريكي  ملاحظه مي

گردد منجبر به افزايش ميدان مغناطيسي و  پيچ دمپر اعمال مي

تاثير آن باعث افزايش ويسكوزيته شده در نتيجه نيروي استهلاك 
 .گردد زياد مي
تغييرات ضريب استهلاك نسبت به جريان ) 3(ل در شك

 .باشد الكتريكي و فركانس در يك دامنه ثابت خوبي نمايان مي

 
 تغييرات نيرو بر حسب جابجايي و اعتبار سنجي 2 شكل       

 ضريب دمپر  با ولتاژ  تغييرات 3 شكل
دمپر مگنتولوژيك  شبيه سازيمقايسه نتايج بدست آمده از 

زادي و تطابق با نتايج تجربي صحت بصورت يك درجه آ
 كند تا از آن بتوان در شبيه سازي آدابتور دلسازي را تاييد ميم

 .هوشمند استفاده نمود
  شبيه سازي سيستم آدابتور هوشمند 3-2
 

شبيه سازي آدابتور هوشمند با سيال مگنتولوژيك در دو قسمت 
 .گيرد كنترلي صورت مي_مكانيكي و الكتريكي

  مكانيكي سازيشبيه  3-2-1
كه . دهدشان ميسازي شده آداپتور را ن مدل شبيه) 4(شكل 

 (Bottom Ring) حلقه پاييني،(Ground) شامل بلوكهاي زمين

. است (Top Links) زيرسيستم لينكهاي، و حلقه بالايي ،
اين . وروديهاي  سيستم شامل حركت لينك پايين و ولتاژ است

در زير سيستم بيست و . شودولتاژ توسط كنترلر محاسبه مي
هر لينك ). 4(مدل شده است، شكل  MRچهار عدد لينك 

-به حلقه پايين و به وسيله )Spherical(ي توسط يك مفصل كرو
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ي بالايي متصل به حلقه )Universal(ي يك مفصل يونيورسال
مدل شده  MRخود دمپر  MR Linkدر زير سيستم . شده است

ي از تغيير طول دمپر، سرعت نيروي دمپر تابع). 5(است، شكل 
 .دمپر و ولتاژ اعمالي به آن است

 Matlab-Simulinkمدلسازي سيستم در  4 شكل

 
 MR Links 24زيرسيستم   5شكل

 
 

 قسمت كنترلي و الكتريكي  3-2-2
 

ي  وظيفه. سيستم بخش كنترلي آن است يكي از قسمتهاي اصلي
ولتاژ اين . ي ولتاژ اعمالي بر سيم پيچ استاين بخش محاسبه

. شود كه ميدان مغناطيسي در سيم پيچ ايجاد شودباعث مي
ي سيال ميدان مغناطيسي ايجاد شده باعث تغيير ويسكوزيته

اي محاسبه شود تا در كمترين ولتاژ بايستي به گونه. شودمي
زمان ممكن ارتعاشات دمپ شود و دامنه نوسانات سينوسي 

استفاده }4و5{فازي  در اين مقاله از سيستم كنترلي. كاهش يابد
 )6(شكل.شده است 

. عدد لينك است 24درجه آزادي و  6آداپتور طراحي شده داراي 
ي بالايي با وجود اعمال اغتشاش به هدف ثابت ماندن حلقه

درجه آزادي به عنوان  6براي اين كار  از . ي پاييني استحلقه
 لينك محاسبه 24فيدبك استفاده گرديده تا ولتاژ اعمالي به 

 .شود
 سيستم به همراه كنترلر فازي 6شكل 

4- 3Bگيري  نتيجه 

سرعت و شتاب حلقه بالايي بر حسب فركانس زير در نمودارها 
تحريك رسم شده ) X,Yمختصات (در دو راستاي عرضي و طولي 

ورودي سيستم يك موج سينوسي است كه فركانس آن از . است
5 Hz  40تا Hz مودار در هر ن. كندبه صورت خطي تغيير مي

ارتعاشات سيستم هنگامي كه كنترلر فعال است و همچنين در 
است، نشان داده شده ) ولتاژ صفر(شرايطي كه كنترلر غير فعال 

شود كه سيستم پيشنهادي به خوبي توانسته است ديده مي. است
باشد به دليل  لازم به ذكر مي.ارتعاشات سيستم را كاهش دهد

 Xي همانند راستا zراستاي تقارن تغيييرات سرعت و شتاب در 
 .باشد مي
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 )x(جابجايي نسبت به تغيرات فركانس در راستاي طولي 7شكل 

 )x(طوليشتاب نسبت به تغيرات فركانس در راستاي  8 شكل

 )y(عرضيجابجايي نسبت به تغيرات فركانس در راستاي  9شكل 

 
 )y(شتاب نسبت به تغيرات فركانس در راستاي عرضي 10 شكل
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