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Abstract 
In all types of satellites, communication systems are utilized for data transmission between 
satellite and ground stations. pointing the communication antennas to the ground is necessary 
for the correct mission transmission information. The vibration of the satellite antenna leads to 
deforming antenna pattern, creating noise and reducing connection quality. Moreover, working 
the attitude control actuators near the antenna's natural frequency leads to its resonance and 
large amplitude vibration in the antenna and satellite structure. Thus it is necessary to identify 
the satellite antenna dynamic behavior as natural frequency and damping ratio. In this paper, 
the satellite antenna is intended as a smart beam, based on the free vibration of clamped-free 
beam shape of satellite antenna and sensing its vibration by the piezoelectric sensor, its 
dynamic characteristic as damping and frequency is identified and verified by comparing the 
results with experimental ones. The considered mathematical model is very accurate and this 
model can be used to determine the dynamic behavior of the antenna in different satellite 
secondary structures. 
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 چکیده 

  ي و استخراج پارامترها  ستوبیحاکم بر آنتن ماهواره ک کینامید ییبه شناسا یمقاله به صورت تجرب نیدر ا
سنسور   کیهوشمند مجهز به  ریت کی منظور، آنتن ماهواره به صورت  نیا  ي. براشودیآن پرداخته م یکیزیف
و با در    یبرنول  -لریاو  ریت  عادلهحاکم بر آن بر اساس م  یاضیدر نظر گرفته شده و مدل ر  یخمش  کیزوالکتریپ

. معادلات  شودی استخراج م کیزوالکتری سنسور پ یکیالکترومکان نگی نظر گرفتن معادلات حاکم بر کوپل
  ل ی دیت لیفرانسیمعادله د کی هی نیو با استفاده از روش گالرک ریاول ت یبر اساس مود ارتعاش یمشتقات جزئ

با   جیو ثبت نتا  یتجرب  هايآنتن نامعلوم است. با انجام تست  یعیطبو فرکانس    ییرایم  يکه پارامترها  شودیم
محاسبه    ياستخراج شده است. برا   یعیو فرکانس طب  ییرایمجهول آن مانند م  يپارامترها   ک،یزوالکتریسنسور پ

.  شود ی استفاده م  یخروج  گنالیس  هیفور  لیکانس، از تبدفر  نییتع  ياز روش حداقل مربعات خطا و برا  ،ییرایم
دامنه ارتعاشات    نییدر تع  یاضیمدل ر  دهد،ی نشان مدل م  یتجرب  جیبه دست آمده از مدل با نتا  جینتا  سهیقام

بوده و     %1کمتر از    يخطا   يفرکانس ارتعاشات دارا   نییتع  يبرا   نچنیو هم   %10کمتر از    يخطا  يآنتن دارا
  ن ی ا  یاصل  ياستفاده نمود. نوآور  ماهوارهمختلف    طیآنتن در شرا  یکینامیرفتار د  نییمدل در تع  نیاز ا  توانیم

و   ک یزوالکتریآنتن ماهواره با استفاده از سنسور پ کینامید ییشناسا يمشخص برا  يمتدلوژ کیمقاله، ارائه 
 است.   هیفور  دبلیروش حداقل مربعات خطا و ت  بینامعلوم آنتن با ترک  ياستخراج پارامترها 
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 مقدمه -۱

بشر و  یدر زندگ ییسزابه نقش هاماهواره ،امروز يایدر دن
ارتباطات  ،يربرداری. تصوندنماییم فایروزمره ا يهانیازمندي
 هايي و ناهموار یاراض شی، سنجش و پایو مخابراترادیویی 

 نیاز ا  ییو کاربردها  یهواشناس  ،شناسیستاره  ،بردارينقشه ن،یزم
در یک ماهواره،  .شودمی انجام هاماهواره توسطمعمولاً  لیقب
 کینموده تا  تیفعال گریکدیدر کنار  یمختلف هايستمیرسیز

 -هاي سازه. زیرسامانهانجام شود یدرستبه ییفضا تیمأمور
مکانیزم، تعیین و کنترل وضعیت، مخابرات، پردازش و مدیریت 
داده، کنترل حرارت، توان الکتریکی و محموله از جمله 

. در طول ماموریت ]1[هاي متداول ماهواره هستند زیرسامانه
شود که ماهواره، اطلاعات از ماهواره به ایستگاه زمین منتقل می

هایی چنین به تعدد فرمانشود و هممتري نامیده میهاي تلهداده
کامند هاي تلهشود که دادهایستگاه زمینی به ماهواره منتقل میاز  

ها، براي تبادل اطلاعات به زمین مجهز به است. اکثر ماهواره
راتی . طراحی سیستم مخاب]2[سیستم مخابراتی و آنتن هستند 

با توجه به مدار ماهواره، نرخ ارسال داده، زاویه دید بین ماهواره 
چنین الزامات سیستمی هاي امنیتی و همو ایستگاه زمینی، بحث

شود هاي جرمی و توانی انجام میماهواره، با در نظر گرفتن بودجه
هاي فرکانس Xو باند  VHF، باند UHF، باند S. باند ]4, 3[

 .]5[معمول انتقال اطلاعات بین ماهواره و ایستگاه زمینی است 

با توجه به فرکانس کاري آنتن ماهواره، لازم است صفحه 
اي به سمت زمین اي مشخص شدهآنتن ماهواره با دقت زاویه

ر ماهواره بر عهده زیرسیستم روي شود. این مسئولیت دنشانه
. کنترل وضعیت ماهواره که به ]6[تعیین و کنترل وضعیت است  

ها شاشات مختلف در حال انجام است، باعث تحریک آنتنعلت اغت
ها می شود که معمولا داراي میرایی کم بوده و و ارتعاش آن
ها در دوره زمانی طولانی رخ می دهد. بررسی ارتعاشات آن

ها بر دینامیک ماهواره مهم هاي ماهواره و تاثیر آندینامیک آنتن
ا بسیار تاثیرگذار است هاست و در طراحی و ساخت بهینه ماهواره

. همچنین کوپلینگ دینامیکی بین آنتن و بدنه ماهواره باعث ]7[
روي آنتن نشانه .شودایجاد اغتشاش و تغییر وضعیت ماهواره می

مخابراتی به سمت زمین براي انتقال درست اطلاعات ضروري 
بوده و به وجود آمدن ارتعاش در آن باعث ایجاد نویز و حتی از 

چنین اگر عملگرهاي شود.  همدست رفتن ارتباط با زمین می
کنترلی  ماهواره در فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی آنتن 

هاي بزرگ در آنتن تغییر شکل فعال باشد، باعث ایجاد تشدید و

شود. بنابراین، شناسایی رفتار دینامیکی آنتن کاملا ضروري می
سازي و کنترل سازي دینامیکی، شبیهرو، مدلاز این  است.

هاي ماهواره موضوع مورد علاقه محققان مختلف ارتعاشات آنتن
انجام شده که به بررسی  بوده و مطالعات بسیار زیادي تاکنون

ارتعاشات آنتن بر قدرت انتقال سیگنال، شناسایی دینامیک   تاثیر
ها بر روي دینامیک بدنه اصلی آنتن ماهواره، تاثیر ارتعاشات آنتن
اند. به عنوان نمونه، ها پرداختهماهواره و کنترل ماهواره و آنتن

در ادامه به تعدادي از مطالعات انجام شده در این زمینه اشاره 
 شود.می

دینگ و همکاران، تاثیر ارتعاشات ماهواره بر قدرت سیگنال  
منتقل شده توسط آنتن را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 
که با افزایش ارتعاشات پلتفرم ماهواره، سیگنال انتقالی توسط 

تشخیص فرکانس اجزاي مختلف    .]8[شود  آنتن بسیار ضعیف می
بر و همچنین در حین کنترل ماهواره در هنگام حمل با ماهواره

موقعیت و وضعیت ماهواره در مدار، داراي اهمیت بسیار زیادي 
عی و میرایی اجزاي مهم ماهواره، است. با دانستن فرکانس طبی

ها ها به ماهواره و همچنین بستر اتصال آنتوان اتصالات آنمی
به ماهواره را طوري طراحی کرد که از کمترین میزان ارتعاشات 

ست . تاثیر ارتعاشات آنتن ماهواره کیوب]9[برخوردار باشند 
به فضا پرتاب خواهد شد، با جزئیات  2021ماکسول که در سال 

دل دینامیکی ماهواره به همراه بررسی شده است. م ]10[در 
استخراج شده و از روش لاگرانژین  ]11[پذیر، در اجزاي انعطاف

، 2018براي استخراج معادلات حاکم استفاده شده است. در سال  
یو و همکاران مدل دینامیکی غیرخطی آنتن سهموي ماهواره به 

. در این ]12[صورت عددي و آزمایشاهی مورد بررسی قرار دادند  
مقاله، آنتن ماهواره به صورت یک پوسته چندلایه در نظر گرفته 

هاي غیرخطی شده و در استخراج معادلات دینامیکی آن، ترم
ظ شده است. مقایسه بین نتایج مربوط به مواد و هندسه لحا

تجربی و نتایج عددي به دست آمده از حل معادلات غیرخطی، 
ها است. فرکانس طبیعی دهنده تطابق بسیار مناسب بین آننشان

هاي مختلف با استفاده از روش  چندین آنتن ماهواره با چیدمان
اجزا محدود انجام شده و  فرکانس طبیعی آنتن بر اساس تست  

سنجی ر محفظه خلا در این مقاله استخراج و صحت تجربی د
به بررسی فرکانس طبیعی . علی و همکاران ]13[شده است 

ها تواند به عنوان آنتن در برخی ماهوارهصفحه چندلایه که می
مورد استفاده قرار گیرد پرداختند. در این مقاله، از روش انرژي 
براي استخراج معادلات و فرکانس طبیعی استفاده شده است 

هاي بسیار بزرگ که امکان تست کل ماهواره . در ماهواره]14[
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وجود ندارد، اجزاي مختلف ماهواره به صورت جداگانه تست شده 
از روي دینامیک اجزاي مختلف  و فرکانس طبیعی کل ماهواره 

هایی که براي این . یکی از روش]15[شود تشخیص داده می
 است. 1شود، ترکیب مود اجزا منظور استفاده می

روي آنتن سنگین ، کنترل و نشانه]16[، در 2017ر سال د
ماهواره با وجود عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفت. براي 

فعال و غیرفعال هاي هاي ماهواره، از روشکنترل ارتعاشات آنتن
توان به دمپرهاي زیادي استفاده شده است. به عنوان مثال، می

، استفاده از ]17[اي ،  افزایش میرایی سازه2جرمی تنظیم شده
چنین استفاده و هم ]18[هاي خاص براي میرایی مکانیزم

اشاره کرد. کنترل  ]19[هاي پیزوالکتریک غیرفعال از مبدل
چنین کنترل ارتعاشات آنتن غشایی ماهواره با وضعیت و هم

 2020در سال استفاده از عملگر کابلی توسط فان و همکاران 
. در این پژوهش، معادلات حاکم با روش لاگرانژین ]20[ارائه شد  

اترنیون براي استخراج شده و از روش کنترل فیدبک بر اساس کو
وانگ و  کنترل ارتعاشات و وضعیت آنتن استفاده شده است.

به کنترل ارتعاشات آنتن با استفاده از  2021همکاران در سال 
. همچنین ]21[ها پرداختند  اي در حین باز شدن آنمیرایی سازه

و بسیاري   LQR، روش  3هاي کنترلی فعال مانند مد لغزشیروش
هاي دیگر براي کنترل ارتعاشات فعال ماهواره با وجود از روش

هاي خورشیدي پذیر مانند آرایههاي انعطافو سایر المانها آنتن
ها به صورت بازشونده هاي برخی ماهوارهبه کار رفته است. آنتن

-اي از آنتن بازشونده ماهواره پلیهستند. به عنوان مثال، نمونه
 .]22[نشان داده شده است  1ست در شکل 

 

 
 ]22[دهدمی. ماهواره پلی ست به همراه آنتن بازشونده 1شکل 

 
1 Component mode synthesis  
2 Tuned mass dampers 

دهد را قبل از پرتاب نشان می 4ستنیز ماهواره کاي 2شکل  
هاي شود،  آنتنهاي ماهواره که در شکل مشاهده می. آنتن]23[

 است. UHFباند 
 

 
 ]23[. ماهواره کاي ست 2شکل  

 

نشان داده شده است، در  2و  1هاي طور که در شکلهمان
ست، آنتن ماهواره هاي کیوببسیاري از موارد، به ویژه در ماهوراه

هاي دیگري از این سر درگیر است. نمونهبه صورت یک تیر یک
 ارائه شده است.  ها نیز در شکل زیرنوع آنتن

 

 
 ]23[هاي ماهواره با آنتن . نمونه3شکل  

 
گونه که اشاره شد، شناسایی دینامیک آنتن ماهواره از همان

 چندین نظر داراي اهمیت ویژه است:
سازي اغتشاشات وارد شده به ماهواره از طرف مدل •

 آنتن
شناسایی فرکانس طبیعی آنتن براي جلوگیري از  •

 هاي بزرگآنتن و ایجاد تغییر شکلرزونانس 
شناسایی ضریب میرایی آنتن براي تشخیص زمان میرا  •

 شدن آنتن و برقراري ارتباط مخابراتی

3 Sliding Mode Conntrol 
4 Kysat 
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روي کنترل ارتعاشات آنتن براي رسیدن به دقت نشانه •
 سازي دینامیک آنتن است.بالاتر نیازمند مدل

 

با وجود مطالعات مختلف در زمینه کنترل و شناسایی 
اي به صورت تجربی به یک ماهواره، تاکنون هیچ مطالعهدینام

ست سازي رفتار دینامیکی آنتن ماهواره کیوببررسی و مدل
سازي یک بستر تست، آنتن نپرداخته است. در این مقاله با آماده

سازي آن بر اساس تیر یک ماهواره نمونه تست شده و با مدل
فرکانس طبیعی و سر درگیر، پارامترهاي فیزیکی آن مانند یک

برداري از ارتعاشات ضریب میرایی شناسایی شده است. براي داده
آنتن، از یک سنسور پیزوالکتریک خمشی استفاده شده و نتایج 

سنجی شده به دست آمده با مدل ریاضی حاکم مقایسه و صحت
 است.

ساختار این مقاله شامل معرفی بستر تست، استخراج 
خراج معادلات حاکم بر سنسور  معادلات حاکم بر آنتن، است

-پیزوالکتریک، پیدا کردن پارامترهاي مجهول و در نهایت جمع
 گیري است.بندي و نتیجه

 

 بستر تست -۲

)، سنسور پیزوالکتریک 1بستر تست ارتعاشات آنتن شامل آنتن (
) در 4) و پردازنده (3)، بورد درایور سنسور پیزوالکتریک (2(

 نشان داده شده است. 4شکل 

 
 . بستر تست ارتعاشات آنتن4شکل 

براي مانیتور کردن ارتعاشات آنتن از یک سنسور  
پیزوالکتریک خمشی  استفاده شده است. خروجی سنسور، براي 
تقویت و حذف نویزها به یک بورد الکترونیکی داریور ارسال شده 

منتقل  STM32و پس از آن به یک بورد الکترونیکی با پردازنده 

 
1 Paython 

شود. براي ثبت  و با استفاده از پورت سریال به کامپیوتر ارسال می
شود. براي تست استفاده می 1افزار پایتونها، از نرمو مشاهده داده

متر به سانتی 8و  6، 4، 2هاي اولیه جاییارتعاشات آنتن، جابه
-انتهاي آنتن اعمال شده و ولتاژ خروجی پیزوالکتریک ثبت می

 . شود

هدف از این مقاله،  شناسایی پارامترهاي مجهول آنتن در 
سنجی مدل در سایر متر و سپس صحتسانتی  8جایی اولیه  جابه

، خروجی سنسور پیزوالکتریک  5مقادیر ارتعاشات است. شکل 
 دهد.متر را نشان میسانتی 8جایی اولیه براي جابه

 
 8(ولت) خروجی پیزوالکتریک در تغییر شکل اولیه . ولتاژ 5شکل 

 سانتی متر 

در بخش بعد به استخراج معادلات دینامیکی آنتن پرداخته  
 شود.می

 

 معادلات حاکم بر آنتن -۳

سازي ریاضی آنتن به همراه سنسور  در این بخش، مدل
شود. شکل زیر شماتیکی از آنتن به  پیزوالکتریک بررسی می

 دهد.تریک را نشان میهمراه سنسور پیزوالک 

 
 . شماتیکی از آنتن به همراه سنسور پیزوالکتریک6شکل 
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)اگر  , )w x t  تغییر شکل آنتن در لحظهt  و در نقطهx 
برنولی   -اساس تئوري اویلرباشد، معادله حاکم بر دینامیک آن بر  

و با فرض ناچیز بودن جرم سنسور پیزوالکتریک در مقایسه با 
 جرم آنتن،  به صورت زیر است: 

 
)1( 4 2

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

ρ∂ ∂ ∂
= + + − =

∂ ∂ ∂
 

 

به ترتیب مدول  Cو  E ،I ،ρ ،Aکه در این معادله 
مساحت مقطع و  یانگ، ممان اینرسی سطحی آنتن، چگالی،

)چنین ضریب میرایی آنتن است. هم , )q x t  بار خارجی وارد
جا نقش جاکه پیزوالکتریک در اینشده به آنتن است. از آن

شود، بار خارجی داشته و ولتاژ خارجی به آن اعمال نمیسنسور 
 شود. به سیستم وارد نمی

کنیم. به استفاده می 1) از روش گلرکین1براي حل معادله (
 شود:این صورت که تغییر شکل به صورت زیر بازنویسی می

 
)2( ( , ) ( ) ( )w x t u t xϕ= 

 

)که  )xϕ سر درگیر و به شکل مود اول مربوط به تیر یک
 ) است:3صورت رابطه (

 
)3(  

𝜑𝜑(𝑥𝑥) = 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ( 𝛾𝛾1𝑥𝑥) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝛾𝛾1𝑥𝑥) − 𝜆𝜆(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ( 𝛾𝛾1𝑥𝑥) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝛾𝛾1𝑥𝑥))
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ( 𝛾𝛾1𝑙𝑙) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝛾𝛾1𝑙𝑙) − 𝜆𝜆(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ( 𝛾𝛾1𝑙𝑙) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝛾𝛾1𝑙𝑙))

; 

 
مقدار ویژه مربوط به مود   𝛾𝛾1یک پارامتر واسطه و  λکه 

 ) است:4اول ارتعاشی بوده و به صورت رابطه (
 

)4( 𝜆𝜆 =
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ( 𝛾𝛾1) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝛾𝛾1)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ( 𝛾𝛾1) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝛾𝛾1)

; 
𝛾𝛾1 = 1,87510407 

 
شود )، ضریب شکل مود طوري انتخاب می3مطابق رابطه (

که مقدار شکل مود تابع در انتهاي تیر برابر واحد بوده و در نتیجه 
( )u t دهنده تغییر شکل این نقطه است. بر اساس روش نشان

 گلرکین، معادله حاکم بر آنتن به صورت زیر قابل بیان است:
 

 
1 Galerkin 

)5( 
0

( ) ( )d 0 0
l

x T w x mu cu kuϕ = ⇒ + + =∫   

 
 ) به صورت زیر است:5در معادله (که پارامترهاي ظاهر شده 

 
 
)6( 

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

=

=

=

∫

∫

∫

 

 
دمپر خطی با  -فنر -) معادله یک جرم5در واقع معادله (

ارتعاشات آزاد است. معادله مرتبه دوم معمولاً به صورت استاندارد 
 شود:زیر بیان می

 
)7( 22 0n nu u uζω ω+ + =  

 
میرایی و فرکانس طبیعی سیستم که به ترتیب ضریب 

 (فرکانس ارتعاشات بدون میرایی) به صورت زیراست: 
 

 
2n

k km
m

ω ζ= = 

 
)، تبدیل لاپلاس 7با گرفتن تبدیل لاپلاس از طرفین معادله (

 ارتعاشات انتهاي تیر به صورت زیر است:
 

)8( 
02 2

2( )
( 2 )

n

n n

sU s U
s s

ζω
ζω ω
+

=
+ +

 

 جایی اولیه انتهاي آنتن است.میزان جابه 0Uکه 

 

 معادلات حاکم بر سنسور پیزوالکتریک -۴

در این قسمت، به استخراج معادلات حاکم بر سنسور  
شود. سنسور پیزوالکتریک یک سیستم پیزوالکتریک پرداخته می

الکترومکانیکی است که کرنش اعمالی را به سیگنال الکتریکی 



سا  تجربیآنتن ماهواره به صورت  کینامید ییشنا
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چنین در حالت معکوس، با اعمال سیگنال کند. همتبدیل می
الکتریکی به آن، دچار کرنش و در نتیجه اعمال نیرو یا گشتاور 

شود. معادله حاکم مکانیکی شده و عملگر پیزوالکتریک نامیده می
بر کوپلینگ الکترومکانیکی پیزوالکتریک به صورت زیر است  

]24[: 
 

)9( 31 33z p x zD d E Eε ξ= + 

 
به ترتیب ثابت  ؛zEو  31d،pE ،xε ،33ξدر این رابطه 

پیزوالکتریک، مدول یانگ پیزوالکتریک، کرنش اعمال شده در 
ین الکتریک بدر محل پیزوالکتریک، ثابت دي xراستاي محور 

دو الکترود پیزوالکتریک و میدان اعمالی خارجی بین دو الکترود 
جایی بار الکتریکی در جابه zDپیزوالکتریک است. همچنین 

که در این مطالعه، واحد سطح پیزوالتریک است. با توجه به این
برابر صفر بوده   zEشود،ولتاژ خارجی به پیزوالکتریک اعمال نمی

 شود:) به صورت زیر ساده می9و رابطه (
 

)10( 31z p xD d E ε= 

 

گیري از بار الکتریکی کل بر روي الکترود پیزوالکتریک با انتگرال
بوده و  xچگالی بار و با توجه به اینکه چگالی بار فقط تابعی از 

در راستاي پهناي پیزوالکتریک تغییراتی ندارد، به صورت زیر 
 شود:حاصل می

 
)11( d dz p zq D s b D x= =∫ ∫ 

 
طبق روابط مکانیک کلاسیک، میزان کرنش در تیر به صورت 

 ) است: 12رابطه (
 

)12( 2

2
wz

x
ε ∂
=

∂
 

 
نشان داده شده است،  6طور که در شکلهمان zکه متغیر 

فاصله تا لایه خنثی تیر است که با توجه به محل قرارگیري 
 الکترود بالایی پیزوالکتریک برابر است با:

 
)13( 

2 p
hz h= + 

گیري  ) و انتگرال11) در رابطه (13) و (12با جایگذاري رابطه (
از آن، بار الکتریکی بر روي الکترود پیزوالکتریک به صورت زیر  

 شود:حاصل می
 

)14( 
31 ( ( , ) ( , ))

2p p p s s
h w wq d E b h x t x t

x x
∂ ∂ = + −  ∂ ∂ 

 

 
به ترتیب مختصات شروع و انتهاي پیزوالکتریک   exو  sxکه 

)، جریان 14گیري از رابطه () و مشتق2است. با استفاده از رابطه (
-) حاصل می15به وجود آمده در پیزوالکتریک به صورت رابطه (

 ود:ش
 

)15( pI Ku=  

 
 برابر است با: Kکه ضریب 

 
)16( 

31
d d( ( ) ( ))

2 d dp p p e s
hK d E b h x x

x x
ϕ ϕ = + − 

 
 

 
) به 17)، رابطه (15با اعمال تبدیل لاپلاس به دو طرف معادله (

 آید:دست می
 

)17(  ( )pI KsU s= 

بنابراین مشخص است که جریان خروجی پیزوالکتریک       
ارتعاشات تیر است و با تغییر پارامترهاي متناسب با سرعت 

 توان تناسب آن را تغییر داد.هندسی و فیزیکی می

گیري جریان جا وجود دارد، اندازهنکته مهمی که در این     
پیزوالکتریک است. در این پژوهش، اطلاعات مربوط به سیگنال 
پیزوالکتریک باید توسط یک پردازنده دریافت شده و به رایانه 

تقل شود. شماتیک مدار الکتریکی سنسور پیزوالکتریک وقتی من
 شود به صورت زیر است:گیري میاندازهLRدو سر با امپدانس 

 

 
 . شماتیکی از مدار پیزوالکتریک7 شکل
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پیزوالکتریک بوده و ظرفیت خازن داخلی  pC،  7در شکل 
است.  pVشود، ولتاژي که به پردازنده ارسال شده و ثبت می

و جریان تولیدي پیزوالکتریک،   pVبراي استخراج رابطه بین ولتاژ
 با استفاده از قانون حلقه جریان خواهیم داشت:

 
)18( d

( )
d

p
L p p L p

V
R C V R I t

t
+ = 

 
با گرفتن تبدیل لاپلاس از دو طرف معادله فوق، تابع تبدیل      

گیري شده به صورت بین ولتاژ تولیدي پیزوالکتریک و ولتاژ اندازه
 زیر است: 

 
)19(  

1
p L

p L p

V R
I R C s

=
+

 

 
Lکه ثابت زمانی آن برابر  pR Cτ است. قابل توجه است که   =

گیري خیلی بزرگ نباشد، اگر مقاومت به کار رفته براي اندازه
) به یک رابطه خطی بین 17ثابت زمانی کوچک بوده و معادله (

 شود.ولتاژ خروجی و جریان تولیدي پیزوالکتریک تبدیل می
با در نظر گرفتن   چنین) و هم19) و (17)، (7با ترکیب معادلات (

هاي الکتریکی، تابع تبدیل براي انتقال سیگنال Tتاخیر زمانی 
گیري شده به تغییر شکل اولیه تیر به صورت رابطه ولتاژ اندازه

 آید:) به دست می20(
 

)20( 
02 2

( 2 )
( 1)( 2 )

Ts
L n

p
n n

KR s s eV U
s s s

ζω
τ ζω ω

−+
=

+ + +
 

 
 
 

 پیدا کردن پارامترها به صورت تحلیلی -۵

پارامترهاي وابسته با  ،nωو  ζ) پارامترهاي 20در معادله (
ها معلوم نیست. در این بخش، فیزیک آنتن هستند که مقدار آن

-به روش تحلیلی به تعیین این پارامترها خواهیم پرداخت. می
) با سرعت اولیه صفر و مکان اولیه 7دانیم پاسخ تحلیلی معادله (

0(0)u U= ) است: 21به صورت معادله ( 
 

)21( 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈0𝑒𝑒−𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(�(1 − 𝜁𝜁2)𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡) 
 

-نظر شود، ولتاژ اندازهاگر از ثابت زمانی مدار پیزوالکتریک صرف
 ) است:22صورت معاله (گیري شده بر حسب زمان به 

)22( 2
0( ) sin( (1 ) )nt

L nu t U R Ke tζω ζ ω−= − 
 

nte، دامنه موج سینوس به  صورت تابع  22طبق معادله   ζω− 
هاي تجربی در حال کاهش است. به عبارتی، اگر نقاط بیشنه داده

0مشخص شود، تابع   4مطابق شکل
nt

LU R Ke ζω− ز این نقاط ا
باید طوري باشد که خطاي عبور تابع  ζکند. مقدار عبور می

 کمینه باشد.  8اشاره شده از نقاط مشخص شده در شکل 

 هاي محلی. تشخیص بیشینه8شکل 

 
نقطه بیشینه در پاسخ پیزوالکتریک وجود  Nفرض کنید 

و دامنه  itها برابر داشته باشد که زمان متناظر با هر کدام از آن
ها باید رابطه باشد، پس براي همه این نقطه  iPدر این نقطه 

 ) برقرار باشد.23(
 

)23( 
0

n it
i LP U R Ke ζω−= 

 

زیر قابل بیان به صورت  این رابطه با گرفتن لگاریتم از طرفین  
 است:

)24( 

0

ln i
n i

L

P t
U R K

ζω− = 

، 8) به همه نقاط مشخص شده در شکل24با اعمال رابطه (
 داشت:خواهیم 

 



سا  تجربیآنتن ماهواره به صورت  کینامید ییشنا
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)25( Y AX= 
 

 که:
 

)26( 
[ ]1 2

1 2

0 0 01 2

ln ln ln

n
T

N

T

N

L L L

X

A t t t

PP PY
U R K U R K U R K

ζω=

=

 
= − − − 
 





 

 
 :]25[شود  ها به صورت زیر تعریف میتابع خطا براي این داده

 
)27( ( ) ( )TF Y AX Y AX= − − 
 

 Fکه تابع ، به طوري  Xبراي پیدا کردن بردار مجهول 
مشتق گرفته و برابر صفر  Xشود، از این تابع نسبت به  کمینه

 دهیم:قرار می
 
)28( 2 2 0T T TF Y A X A A

X
∂

= − + =
∂

 

 
 شود:به صورت زیر حاصل می Xپارامتر مجهول  

 
)29( 0.52nζω = 

 
) 2با اعمال روش حداقل مربعات خطا، ضرایب موجود در معادله (

مقایسه شده   9به دست آمده و نمودارها در شکل    nζωبه برابر  
 گر تطابق بسیار مناسب است.است که بیان

 

 
nte. مقایسه نمودار با پروفیل 9شکل  ζω− 

 

گیري شده، براي به دست آوردن فرکانس سیگنال اندازه
رادیان بر  100تبدیل فوریه سیگنال در بازه فرکانسی صفر تا 

 رسم شده است.   10ثانیه محاسبه شده و در شکل 

 
 متر سانتی 8. پاسخ فوریه تیر براي تغییر شکل اولیه 10شکل 

 
شود، فرکانس غالب طور که در این شکل مشاهده میهمان

) 22است و با توجه به رابطه (  رادیان بر ثانیه  34.96سیگنال برابر  
 خواهیم داشت:

 
)30( 2(1 ) 34.96nζ ω− = 
 

)، ضریب میرایی و فرکانس 30) و (29زمان رابطه (با حل هم
 آید:دست میطبیعی به صورت زیر به

)31( 34.97
0.015

nω
ζ

=
=

 

 
)، مدل دینامیکی 20) در رابطه (13با جایگذاري رابطه (

جایی اولیه سیستم کامل شده و خروجی این مدل براي جابه

0 8cmU = هاي تجربی با داده 12و  11هاي در شکل −
مقایسه شده است. در این شکل، نمودار قرمز دقیقا نتایج ثبت 
شده توسط سنسور پیزوالکتریک و نمودار آبی خروجی رابطه 

0) به ازاي 20( 8cmU =  است. −
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 8. مقایسه خروجی مدل و تست براي تغییر شکل اولیه 11شکل 

متر  سانتی  
 

طور که در شکل فوق مشخص است، نتایج تجربی و همان
مناسب با همدیگر قرار دارند. لازم به ذکر است مدل در تطابق 

که در هنگام رهایش آنتن از شرایط اولیه به خاطر شوك وارد 
شده به پیزوالکتریک، ولتاژ خروجی آن داراي نویز و یک جهش 
اولیه است که با گذشت زمان حذف شده و تطابق دو خروجی با 

ز نمایش داده شده که مشخص است ا  12گذشت زمان در شکل  
 نظر دامنه و فرکانس داراي تطابق مناسب هستند.

 
 8. مقایسه خروجی مدل و تست براي تغییر شکل اولیه 12شکل 

متر  سانتی  
 

 13هاي تجربی در شکل اختلاف بین خروجی مدل و داده
گونه که قبلا نیز بیان شد، در ابتداي رهایش رسم شده است.همان

خاطر شوك وارد شده به پیزوالکتریک، خطاي بین مدل آنتن به  
ولت بوده و پس از آن، خطاي مدل  0.4ها تجربی حدود و داده

ولت است. لازم به ذکر   0.1تر از  به دست آمده در اکثر مواقع کم
است، ولتاژ خروجی پیزوالکتریک به شدت به پارامترهاي آن 

الکتریک ثابت دي چنینهاي مدار داخلی و هممانند ثابت المان

بستگی داشته و بخش بزرگی از این خطا مربوط به عدم قطعیت 
در مقدار پارامترهاي سنسور پیزوالکتریک است. این حساسیت 
براي فرکانس ارتعاشات نبوده و خطاي فرکانس خروجی مدل و 

هاي است. فرکانس داده %1هاي تست در همه موارد زیر داده
و فرکانس  10دیل فوریه، مطابق شکل تست نیز با استفاده از تب

 شود.مشخص می 30خروجی مدل بر اساس رابطه 

 
 8. خطاي بین خروجی مدل و تست براي تغییر شکل اولیه 13شکل  

 متر  سانتی
 

سنجی مدل به دست آمده، خروجی مدل را براي براي صحت
0تغییر شکل اولیه  5cmU =  10به دست آورده و در شکل  −

 کنیم.  با نتایج تست مقایسه می 11و 
 

 
  5. مقایسه خروجی مدل و تست براي تغییر شکل اولیه 14 شکل

 متر  سانتی
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  5. مقایسه خروجی مدل و تست براي تغییر شکل اولیه 15 شکل

متر  سانتی  
 

مشخص است که مدل ارائه شده داراي    15و    14هاي  از شکل
بینی رفتار سیستم را دارد. دقت مناسب بوده و قابلیت پیش

شود که به خاطر خطاي ابتداي رهایش در اینجا نیز مشاهده می
شده به پیزوالکتریک در هنگام رهایش بوده و شوك وارد 

به بعد مقایسه صورت  1براي ثانیه  15طور که در شکل همان
گرفته، خروجی مدل از نظر دامنه و فرکانس در تطابق بسیار 

 هاي ثبت شده تجربی است.مناسب با داده
براي سایر مقادیر تغییر شکل اولیه نیز، تطابق بسیار مناسبی 

یج تجربی مشاهده شده و مدل ارائه شده داراي بین مدل و نتا
براي دامنه ارتعاشی براي همه موارد تست  %10حداکثر خطاي 

 است.
 

 گیرينتیجه  -۶

به شناسایی رفتار دینامیکی آنتن ماهواره بر  مطالعه،این در 
هاي تجربی پرداخته شد. بستر تست شامل آنتن اساس داده

افزارهاي برداري، سنسور پیزوالکتریک و نرمنمونهماهواره، بورد 
مربوطه است. با اعمال تغییر شکل اولیه به آنتن ماهواره و ثبت 

هاي اولیه خروجی سنسور پیزوالکتریک، پاسخ آن در تغییر شکل
مختلف ثبت شد. مدل ریاضی تیر به همراه سنسور پیزوالکتریک  

مجهول مانند  به صورت تحلیلی استخراج شده و پارامترهاي
میرایی و فرکانس طبیعی به صورت تحلیلی محاسبه شدند. براي 
محاسبه میرایی از روش حداقل مربعات خطا و براي تعیین 

 فرکانس از تبدیل فوریه سیگنال خروجی استفاده شد.
-مقایسه مدل ریاضی به دست آمده با نتایج تجربی نشان می

لحظه رهایش آنتن   دهد، مدل به دست آمده بدون در نظر گرفتن

که به علت شوك وارد شده به پیزوالکتریک داراي خطاي 
ولت (کمتر   0.1بیشتري است، در سایر موارد داراي دقت کمتر از  

چنین خطاي تعیین فرکانس ارتعاشات آنتن ) بوده و هم%10از 
است. نتایج به دست آمده در این مقاله در بررسی   %1کمتر از 

ره، کنترل وضعیت و موقعیت ماهواره و رفتار دینامیکی ماهوا
همچنین براي کنترل ارتعاشات آنتن ماهواره (براي کارهاي 

 دقیق) مفید است.
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 پیوست: علائم و اختصارات

 𝐄𝐄 مدول یانگ آنتن 
 𝐈𝐈 ممان اینرسی سطح مقطع آنتن 

 𝛒𝛒 چگالی آنتن 
 𝐀𝐀 سطح مقطع آنتن 

 𝐭𝐭 زمان (ثانیه) 
 𝐱𝐱 مختصات در طول آنتن 
 𝐳𝐳 مختصات عرضی آنتن

.𝐰𝐰(𝐱𝐱 تغییر شکل آنتن 𝐭𝐭) 
 𝐄𝐄𝐳𝐳 میدان اعمالی به پیزوالکتریک 

 𝐔𝐔𝟎𝟎 جابجایی اولیه پیزوالکتریک 
 𝐝𝐝𝟑𝟑𝟑𝟑 ثابت پیزوالکتریک 
 𝛇𝛇𝟑𝟑𝟑𝟑 ثابت دي الکتریک 

 𝛇𝛇 آنتن ضریب میرایی بی بعد  
 𝐄𝐄𝐩𝐩 مدول یانگ پیزوالکتریک 

 𝛆𝛆𝐱𝐱 کرنش طولی آنتن 
 𝛚𝛚𝐧𝐧 فرکانس طبیعی آنتن 

 𝐃𝐃𝐳𝐳 چگالی بار روي صفحات پیزوالکتریک 
 𝐡𝐡 ضخامت آنتن 

 𝐛𝐛 عرض آنتن
 𝐡𝐡𝐩𝐩 ضخامت پیزوالکتریک 

 𝐛𝐛𝐩𝐩 عرض پیزوالکتریک 
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 𝐕𝐕𝐩𝐩 ولتاژ پیزوالکتریک 
 𝐈𝐈𝐩𝐩 جریان پیزوالکتریک 

 𝐑𝐑𝐋𝐋 اندازه گیري جریان پیزوالکتریک مقاومت 
 𝐂𝐂𝐩𝐩 ظرفیت خازن پیزوالکتریک 
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