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Analysis and Validation of Micro-Vibrations Produced by 
Unbalance Mass of Reaction Wheel Actuator Using Kistler 
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In this paper, sources of micro-vibration in a reaction wheel assemblies (RWA) are analyzed 
in detail and their effects arising from flywheel unbalance are tested based on the related 
equations and by using Kistler table in Space Thruster Institute. RWAs that are used in satellites 
to control their situations are the major sources of instabilities leading to disturbances in the 
performance of instruments with high pointing precision. Thus, for the purpose of successful 
satellite missions, it is important to identify, study, and reduce these sources. To align with 
this goal, flywheel was balanced according to the equations and the requirements of the ECSS 
European Space Standard before assembling on the Kistler test table. With the step of 1Hz of 
rotation frequency, force and torque details were obtained and plotted in waterfall diagrams. 
These led to the verification of values obtained for static and dynamic unbalances on the 
graphs. The values achieved for the static and dynamic unbalances were 0.1 and 0.2gr.cm2, 
respectively.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Farhid M. *1 PhD,
Amanpour Reyhani H. 1 MSc, 
Gouchi Esgandar H. 1 MSc, 
Beheshti Beyrami H. 1 MSc

 Keywords Reaction Wheel; Micro Vibration; Dynamic Imbalance; Static Imbalance; Kistler 
Table-

*Correspondence
Address: Space Thrusters Institute, 
Iranian Space Research Center, Ta-
briz, Iran. P.O.B. 51669-48957
Phone: +98 (41) 33803380
Fax: +98 (41) 33816655
m_farhid@sut.ac.ir

 1Space Thrusters Institute, Iranian
Space Research Center, Tabriz, Iran

Article History
Received: June 15, 2020
Accepted: August 23, 2020                 
ePublished: October 21, 2020

How to cite this article
Farhid M, Amanpour Reyhani H, 
Gouchi Esgandar H, Beheshti Beyr-
ami H. Analysis and Validation of 
Micro-Vibrations Produced by Un-
balance Mass of Reaction Wheel 
Actuator Using Kistler Table. Mod-
ares Mechanical Engineering. 
2020;20(10):2533-2546.

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016PhDT.......209A/abstract
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/3.26664
http://epubs.surrey.ac.uk/845703/
http://everyspec.com/ESA/ECSS-E-HB-32-26A_47695/
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/50546
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X13005269
https://arc.aiaa.org/doi/10.2514/1.J050791
https://www.scientific.net/AMM.226-228.133
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X14003186
http://koreascience.or.kr/article/JAKO201010250392557.page
http://koreascience.or.kr/article/JAKO201023034058584.page
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X10001811
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X11008558?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X16304904
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X01938684
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/81563
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X16305272
https://www.civilica.com/Paper-MECHAERO03-MECHAERO03_036.html
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/4852/1/Methodology-for-modeling-the-mechanical-interaction-between-a-reaction-wheel/10.1117/12.460875.short?SSO=1
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jsmec/46/2/46_2_519/_article




 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــ دیفره یمرتض ۲۵۳۴

   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

ریزاغتشاشات ناشی از میزان  یگذار صحه و یلتحل
فاده با است العملیعملگر چرخ عکس ینابالانس جرم
  یستلرک یزم از

  

   PhD *دیفره یمرتض
   تبریز، ایرانپژوهشگاه فضایی ایران، رانشگرهای فضایی، پژوهشکده 

  MSc حسین امانپور ریحانی

  تبریز، ایرانن، پژوهشگاه فضایی ایرارانشگرهای فضایی، پژوهشکده 
  MSc حمید قوچی اسگندر

   تبریز، ایرانپژوهشگاه فضایی ایران، رانشگرهای فضایی، پژوهشکده 
  MSc یرامیب یبهشت نیحس

  تبریز، ایرانپژوهشگاه فضایی ایران، رانشگرهای فضایی، پژوهشکده 
  

  چکيده
 به تفصیل بررسی العملیچرخ عکسعملگر ریزاغتشاشات منابع در این مقاله، 

ا ب ناشی از نابالانسی چرخ دوار استبخشی از این ریزاغتشاشات که  تاثیرشده و 
روابط مربوطه بر روی میز کیستلر و بالانس موجود در پژوهشکده رانشگرهای 

کنترل  یکه برا العملیعکس یهاچرخاست.  شدهو مقایسه  آزمونفضایی، 
اغتشاش منجر به  منبع ترینیاصل شوندمی استفاده هادر ماهواره یتوضع

 آمیزیتمنظور انجام موفقهستند. لذا به رویکارآیی ادوات نشانه یاختلالات بر رو
 یامر  یمنابع اغتشاش ینا کاهشو  ییشناسا بررسی، ،هاماهواره ماموریت

این منظور چرخ دوار طبق روابط و الزامات موجود در استاندارد ضروری است. به 
و سپس مجموعه مونتاژی  شدهبرداری بالانس جرمروش به  ECSSاروپایی فضایی 

های سرعت ثابت اندازی شد. انتخاب روش پلهو راه آزمونبر روی میز کیستلر 
ه، شدگیریاندازهگشتاور  -نس چرخشی و استخراج اطلاعات نیرویک هرتز فرکا

وی ر مقادیر نابالانسی استاتیکی و دینامیکی برو  شدآبشاری  نمودارهایمنجر به 
 الانسی استاتیکی و دینامیکیمقادیر ناب نمودار مذکور مورد تصدیق قرار گرفت.
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  مقدمه
 یبرا یه،فضاپا یدر ابزارها یراخ یکیتکنولوژ هاییشرفتبا توجه به پ
ه که ب ینیارتباطات و مشاهدات زم یشرفته،پ یعلم هایماموریت

به  یماهافضاپ مکانیکی ارتعاشات اند،بالا وابسته روینشانه یداریپا
 هاکه به آن یارتعاشات مدار  یناست. اشده  یلمهم تبد ینگران یک
در  هستند که یینیارتعاشات سطح پا ،شودمیاغتشاش گفته ریز 
 ین. اآیندمیوجود به یارتعاش یاعملکرد قطعات متحرک  ینح

حساس  هایمحموله یانتقال به سمت اجزا یناغتشاشات در ح
توسط سازه  یی،فضا یهاتلسکوپ یا یسنجش یهاماهواره یرو

 یجادا باعث دتوانمی یزاغتشاشر یجه،نت . درشوندمی یته تقوماهوار 
 .شود رویادوات نشانه کارآیی یبر رو یدیاختلالات شد

 ۴۰که از بیش از  استمباحثی  ازجملهریزاغتشاشات فضاپیماها 
ل است. در شک گرفته قرارمحققان حوزه هوافضا  علاقه موردسال قبل 

ا آن بر روی اجزای فضاپیم تاثیرت و ای از منابع ریزاغتشاشا، نمونه۱
 [1]آداریپژوهش صورت شماتیک نشان داده شده است. مطابق به

بدنه فضاپیما، بر همدیگر اثر  خود منابع ریزاغتشاشات از طریق
 .شوندیمگذارند و منجر به افزایش فزاینده ریزاغتشاشات تولیدی می

 (Onboard)برد علت پیشرفت چشمگیر تکنولوژی رویامروزه، به
ی تصویربرداری، هاماموریتاز  کدام هرفضاپیماها، در طراحی 

مخابراتی و علمی که با الزامات پایداری پلتفرم سطح بالا توصیف 
کل (ش اندشده لیتبداغتشاشات به یک نگرانی جدی ، ریز شوندمی
ی سنجش زمین و نجوم فضایی اغلب هاماموریت، مثال عنوانبه). ۲

یی مانند هاماموریتی خوب هستند. در رونشانههای نیازمند دقت
ن هم یگیری اشیاء یا ارتباط درون فضا یا فضا به زمردیابی و هدف

، جهینت در. 2]-[4اغتشاش داشته باشدممکن است نیاز به کاهش ریز 
بط ل مرتز تحقیقات حال حاضر به بررسی مسایی اتوجه قابلتعداد 

، مثال عنوانبهاست.  افتهی ختصاصاروی برد ماهواره  ریزاغتشاشبا 
 اشاتریزاغتشمقاله مرتبط با تعیین مشخصات، تحلیل و کاهش  ۲۴

های آزمونهای هوافضا، در سیزدهمین کنفرانس اروپایی سازه
 بهمقاله  ۶در مقابل تنها  .شد ارایه ۲۰۱۴محیطی و مواد در سال 

  .[1]به کنفرانس رسید ۱۹۹۸پنجمین دوره در سال 
  

 
   [1]شماتیکی از انتشار ریزاغتشاشات در فضاپیما) ۱ شکل

  

 
بر روی انواع مختلف  ریزاغتشاشات اتتاثیر از  شدهیساز هیشبتصویر  )۲شکل 

  [2]آشکارسازها

  
های اولیه ناسا که برای یافت ای از برنامه، دسته٢١در اوایل قرن 

شد، مجهز به های شبیه زمین برای سکونت انجام میسیاره
ا استفاده ، بهاتلسکوپی با تکنولوژی پیشرفته بود. این هاپتلسکو

بالا هایی جهت جذب ارتعاشات و افزایش دقت پایداری از طراحی
شدند. بدین منظور، نیاز به درک دقیق از نحوه ارتعاشات طراحی می

ه، رفتکارهکردن اصطلاحات بروشن منظوربهدر پایه مورد نیاز بود. 
به ارتعاشات مکانیکی با ات ریزاغتشاشکه  کرد نشان خاطرباید 
ز یک هرتها در بازه فرکانسی از کسری از های در رنج ریز شتابدامنه

 منابع
 چرخ عکس العملی -۱
 مکانیزم های نشانه روی آنتن -۲
 رانشگرها -۳

 هاگیرنده
 ادوات نوری -۱
 آشکارسازها -۲

 سازه ماهواره
 انتشار ریزاغتشاشاتمسیر 
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 . [5]شودمیاطلاق یک کیلوهرتز  تا
بسته به  دهندمیدر فضاپیماها رخ  عموماً ات که ریزاغتشاش

  :شوندمیمنابعشان به دو دسته تقسیم 
همکنش بین ماهواره و محیط اغتشاشات خارجی که حاصل از بر  -۱

استاتیکی (مانند درگ ها شامل اغتشاشات شبه. اینهستندفضا 
های میدان زمین، برهمکنش اتمسفری، میدان گرادیان جاذبه

 زمین) یا بارگذرای متناوب سپیداییی شار خورشیدی یا سیمغناط
ی های فضایو زباله هاسنگشهاب زیر(مانند آنهایی که در اثر برخورد 

  .شوندمی) آیندمیوجود هب
 قطعات و مختلف هایزیرسیستم توسط که داخلی اغتشاشات -۲

 وضعیت، کنترل هایزیرسیستم مانند فضاپیماها روی برد
 نترلک یا متریتله الکتریکی، توان الکتریکی، لوازم ،رانشپیش
 اتریزاغتشاش برد روی منابع از فهرستی .آیندمی وجودبه حرارت

 .است شده آورده ۱ جدول در بالا پایداری با فضاپیمای کی در داخلی
چرخ های توسط مجموعه جادشدهیاریزاغتشاشات در مجموع، 

های کنترل ممان دارای و ژیروسکوپ (RWAs) العملیعکس
های چرخان مکانیکی که دارای . این دستگاههستنداهمیت بیشتری 

 چرخ لنگر در وسطگیردار با  سر و دو رداریسر گهای یک پیکربندی
های یابی به کنترل وضعیت در نقش دستگاه، برای دستهستند

. افزون بر این، یک جایگزین شوندمیکار گرفته تبادل مومنتوم به
د با گاز سرد هستن رانشپیشهای تر برای سیستمتر و سبکارزان

 موردی با پایداری بسیار بالا هاماموریتکه در حال حاضر برای 
 یهاچرخ ریزاغتشاشاتای از الزامات گیرند. نمونهقرار می استفاده
شده است.  آورده ۲جدول  دری علمی اروپا هاماموریت العملیعکس

تر و بازه فرکانسی گیرانهسخت ۳تا  ۲این سطوح الزامات با ضریب 
  تر شده است.وسیع

  
  [1]منابع ریزاغتشاشات داخلی در یک فضاپیمای با پایداری بالا )١جدول 

	نوع سیگنال	فیزیک	منبع	زیرسیستم

	لوازم الکتریکی
 پیوسته ارتعاشات مکانیکی العملی/ مومنتومچرخ عکس

  تکی چکاچک حرارتی گشتاوردهنده مغناطیسی
 پیوسته پدیده چکاچک حسگر ستاره/ زمین/ خورشید

	رانشپیش

 پیوسته ایارتعاشات سازه رانشگر
  تکی چکاچک حرارتی رگولاتور/ سویچ
 پیوسته ارتعاشات مکانیکی مخزن ذخیره

 پیوسته چکاچک حرارتی کشیلوله
 تکی چکاچک حرارتی -

	سازه
 تکی های حرارتیچرخه ایاتصالات سازه

 تکی چرخه حرارتی های ساندویچیپنل

	کنترل حرارت
 پیوسته نیروی الکترومغناطیسی هاکنگرم
 وستهپی ارتعاشات مکانیکی هاکنندهخنک

  تکی دادنشدن/ شکمخم ایزولاسیون چندلایه

	ارتباطات
 تکی ارتعاشات مکانیکی روی آنتنی نشانههامکانیزم

 تکی چکاچک حرارتی گیرنده فرستنده

 پیوسته ارتعاشات مکانیکی آرایه خورشیدی	توان
 پیوسته نیروی الکترومغناطیسی

	سایر

  تکی  ارتعاشات مکانیکی ها)شاتر (اپتیک
 پیوسته  ایارتعاشات سازه نویز الکتریکی
 پیوسته  ارتعاشات مکانیکی ها)ابزارآلات (گیرنده

 تکی  چکاچک حرارتی -

  
و و گشتاور الزامات بالانس استاتیکی و دینامیکی معادل با الزامات نیر( [4]ی علمی اروپاهاماموریت العملیعکسی هاچرخسیر تکامل الزامات ریزاغتشاشات برای  )٢جدول 

  هرتز هستند)٦٧تا در بازه یک 

  سال پرتاب  ماموریت
	العملیی عکسهاچرخالزامات ریزاغتشاشاتی برای 

  نابالانسی استاتیکی ملاحظات
 (gcm) 

  نیرو
 (N)  

نابالانسی دینامیکی 
)2(gcm 

  گشتاور
 (Nm) 

XMM	Newton	١٩٩٩  ۱/۱≤  ٢٠ هرتز١٥٠تا  ٦٧و  ≥٢≤ - 
ایزولاتور در بدون نیاز به دمپر/ 

 سطح واسط چرخ
Rosetta ٢٠٠٤  ۱/۱≤ ٢٠ هرتز١٥٠تا  ٦٧و  ≥٢≤ - 

Acolus ٢٠ هرتز١٥٠تا  ٦٧و  ≥٢ ≥۱/۱  (برنامه اولیه) ٢٠٠٧≤ - 

Bepi‐Colombo ٥ هرتز١٥٠تا  ١٠٠و  ≥٢ ≥٥/٠  (برنامه اولیه) ٢٠١٥≤ - 

Sentinel	2A ٥ هرتز١٠٠٠تا  ١٠٠و  ≥١ ≥٥/٠  ٢٠١٥≤ 
تا  ١٠٠و  ≥٢

 هرتز١٠٠٠
نیاز به دمپر/ ایزولاتور (برای 
کاهش بیشتر اغتشاشات در 

	Third	Meteosat سطح واسط چرخ)
Generation ٥/٠  ٢٠١٨≤ 

تا  ١١٠و  ≥٨هرتز ١١٠تا  ٦٧و  ≥٢
 هرتز١٠٠٠تا  ٢٠٠و  ≥١هرتز ٢٠٠

٤≤ - 
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متعادل نگه  العملیعکسی هاچرخحین فرآیند ساخت و مونتاژ، 
عاشاتی که در حین عملکرد از خود بروز تا ارت شوندمی داشته
به حداقل مقدار خود برسد. با این حال، مشخص شده است  دهندمی

کردن هم، همچنان متعادلکه گشتاورها و نیروهای ارتعاشی، بعد از 
  .وسایل حساس را کاهش دهند کارآیی ندتوانمی
 با ساختار العملیعکسدر مورد ریزارتعاشات چرخ  و همکاران ژانگ
 آزموناند. یک سمت محور، تحقیق نموده هر دو در یاتاقان توپیدو 

ای نیرو و گشتاور با فرکانس برداری سنسورهثانیه داده۵عملی شامل 
است. نتایج  ۶۰دقیقه با گام  در دور۶۰۰۰تا  ۶۰هرتز از سرعت ۲۰۴۸
های قبلی برای توضیح رفتار این نوع چرخ که مدل دهدمینشان 
ن دینامیک بی گردنزوجسب نیست. دلیل این امر، منا العملیعکس

سازی این پژوهش، مدلی مناسب برای مدل درجات آزادی است. در
ده شکه با استفاده از نتایج فیلتر  شده ارایه یاتاقان توپیاین نوع 

  .6]-[8ه استریزارتعاشات، درستی مدل تایید شد
های چرخ در مورد مدل ریزارتعاشی و تخمین پارامتر  هاییپژوهش
 کردنزوجاز  محققانکه بدین منظور،  انجام شده العملیعکس

. همچنین، روشی اندل تحلیلی و عملی استفاده کردههمزمان مد
 دهشبرای استخراج پارامترهای مدل از نمودارهای ریزارتعاشات بیان 

نصب  یاتاقان توپیبر روی دو  ۳است. چرخ مورد بحث مطابق شکل 
روی دینامومتر  آزمونط به ریزارتعاشات از شده و اطلاعات مربو
Kistler®/9255B 9]-[11دست آمده استبه.  

  

 
  ]9[دورانبا دو یاتاقان در دو سر محور  العملیعکسنمای شماتیک چرخ ) ۳شکل 

  
سازی، طراحی و تحلیل بر روی مدل و همکاران در پژوهشی کامش

اره کار وی ماهوپلتفرم فرکانس پایین برای تقلیل ریزارتعاشات بر ر
واری صورت فنر ن. در نتیجه این پژوهش، بستری فنرمانند بهاندکرده

از  لاند که نتایج حاصطراحی کرده العملیعکسکردن چرخ برای کار 
 ها بیشتر و ضخامت نواردهد که هر چقدر تعداد پیچآن نشان می

زم به ذکر است که کمتر باشد، دمپ ارتعاشات بهتر است. لا
یک کیلوهرتز شده در محدوده ریزارتعاشات زیر ت ایجادارتعاشا

 .]12-13[استگزارش شده 
ریزارتعاشات در چرخ  آزمونسازی و به بررسی مدل و همکاران ژانگ
شامل یک دینامومتر  آزمونند. بستر پرداخت العملیعکس

Kistler®/9256C روی  العملیعکسمحوره است که چرخ چند
هرتز تنظیم ۲۵۶۰برداری روی ونهاست. فرکانس نم شدهآن نصب 

و ی در اغتشاشات چرخ ندارد تاثیر زمینه شده است. نویز پس
زمینه نویز پسطور واضح در فرکانس برق شهری و مضارب آن به

های مختلف به دو صورت حالت پایا در سرعت آزمون. شودمیدیده 
فته ادقیقه و افزایش سرعت با گشتاور ثابت انجام ی رد دور۶۰با گام 

که استفاده از میز کیستلر در بررسی رفتار  دهدمیاست. نتایج نشان 
روشی مناسب است و با استفاده از  العملیعکسریزارتعاشی چرخ 

را  العملیعکسنمودارهای آبشاری، اطلاعات مختلفی از چرخ 
  .]14[آورد تدسبه توانمی

رخ از چ برگرفتههدف از این مقاله، بررسی رفتار نابالانسی 
های خام یزارتعاشی است. بدین منظور، دادهاز منظر ر العملیعکس
روی میز کیستلر توسط ابزارهای پردازش  آزمونآمده از دستبه

صورت ند و نتایج بهگیر تلب، مورد بررسی قرار میسیگنال م
 .شوندمی ارایهبعدی آبشاری نمودارهای سه

ر به بررسی بابرای اولین، ذکرشدهلذا با توجه به اهمیت 
طراحی، ساخت و  العملیعکسدر چرخ  جادشدهیاریزاغتشاشات 

شده ناشی از نابالانسی چرخ در پژوهشکده رانشگرهای فضایی آزمون
ی کامل تئوری ریزاغتشاشات ساز مدل. از آنجایی که شودمیپرداخته 
، تنیسدلیل پیچیدگی ماهیت آنها میسر هب العملیعکسی هاچرخ

. بدین منظور، شودمی ارایهدلی بر مبتنی بر آزمایش لذا در ادامه م
با بررسی پیشینه انجام این طرح، میزان نابالانسی مجاز طبق 

استخراج شده و نحوه انجام بالانس با  ECSSاستاندارد فضایی اروپا 
دستگاه موجود تشریح خواهد شد. در ادامه نیروها و گشتاورهای 

 ستدبهر روی میز کیستلر ب العملیعکساغتشاشی ناشی از چرخ 
. در پایان نیز نحوه تصدیق این ارتباط از روی شوندمیآورده 

  نمودارهای آبشاری توضیح داده خواهد شد.
  

  تئوری ریزاغتشاشات 
ات، ارتعاشات سطح پایینی ریزاغتشاش، شدگونه که بیان همان 

 وجودبههستند که در حین عملکرد قطعات متحرک یا ارتعاشی 
ای هاین اغتشاشات در حین انتقال به سمت اجزای محموله .آیندمی

ی فضایی، توسط هاتلسکوپی سنجشی یا هاماهوارهحساس روی 
 دتوانمی، ریزاغتششات جهینت در. شوندمیسازه ماهواره تقویت 

 .ودشروی ادوات نشانه کارآییباعث ایجاد اختلالات شدیدی بر روی 
   نو تحلیل آ العملیعکسچرخ دینامیک 

برای کنترل وضعیت ماهواره، جبران  العملیعکسی هاچرخ
. شوندمیهای خورشیدی استفاده گیری آرایهارتعاشات و جهت

م ای یک سیستبر مبنای بقای مومنتوم زاویه العملیعکسی هاچرخ
دادن در حول یک محور، چرخ کنند. یعنی با شتاببسته عمل می

رخش در راستای مخالف حول ماهواره را مجبور به چ العملیعکس
ای کلی سیستم را حفظ و لذا مومنتوم زاویه کندمیهمان محور 

 بر روی یک شدهنصب لنگرچرخاز یک  عموماً . این عملگرها، کندمی
یکی یا های مکانکه این شفت توسط یاتاقان شوندمیشفت تشکیل 
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 سی بدونو توسط یک موتور دی شودمیداشته  مغناطیسی نگه
 توسط رمجموعهیز، این متعاقباً . شودمیبک به حرکت درآورده جارو

  است. شده احاطهیک غلاف 
در لبه بیرونی قطر آن متمرکز است تا  لنگرچرخی، جرم کل طوربه

ممان اینرسی جرمی حول محور چرخش ماکزیمم شود و قدرت 
نشان  ۴طور که در شکل  همانرا فراهم کند.  ازین موردگشتاور 
چرخ یک  لنگرچرخهای متداول پیکربندی ،است شده داده
ار گیرد سر در میانه شفت) یا یک لنگرچرخمتقارن ( العملیعکس

ها این زیرسیستم چه اگردر یک سر شفت) هستند.  لنگرچرخ(
، این دو پیکربندی رفتار دینامیکی یکسانی نشان هستندمتفاوت 

مود خمشی  گیردار دو سر اینکه برای نوع یک جزبه، دهندمی
اما برای نوع متقارن  شوندمی زوجعرضی)  جاییجابه(راکینگ و 

 .]15[شوندمیجدا تعریف  صورتبه
داری سرعت صفر هستند و  العملیعکسی هاچرخاسمی،  صورتبه
یا  افزایش رونده شتاب خود رارونده یا عقبپیش صورتبه ندتوانمی

 استفاده مورد عملیالعکسو برای ایجاد گشتاورهای  دهندکاهش 
ر دقیقه دور د٤٠٠٠تا دور  عمدتاً برای کنترل وضعیت ماهواره، 

ی مومنتوم برای ایجاد بایاس مومنتوم و هاچرخبرسند.  ندتوانمی
تا  ٥٠٠٠(بین  های متوسط بالادر سرعت عموماً پایداری فضاپیما 

 در ارتباط با هاچرخچرخند. هر دو نوع این می ر دقیقه)دور د١١٠٠٠
گیرند و قرار می استفاده موردها رانشگر های خارجی مانند لرزش
که فضاپیما نیازمند چرخش با  هستندخاص زمانی مفید  صورتبه

روی بدون مصرف سوخت روی برد کسرهایی از درجه و حفظ نشانه
 چرخاست که در عمل ترکیبی از سه  ذکر قابلباشد. این نکته 

 و شودمیونگی) در ماهواره نصب با یک افز (معمولاً  العملیعکس
شده بر ارتعاشات منتقل دتوانمیموقعیت نسبی آنها هم  جهیدرنت

  باشد.  گذارتاثیر به فضاپیما 
تا حد زیادی به پیکربندی آن بستگی  RWAای یک مودهای سازه

، ارتعاشات لنگرچرخای بودن سرعت زاویهعلت غالببه معمولاً دارد. 
ه ب لنگرچرخ؛ یعنی سرعت چرخش شوندمیگشتاور نادیده گرفته 

 ایچشمگیری از سرعت زاویه صورتبهتوسط موتور  درآمدهحرکت 
، یک جهینت دراست.  تربزرگاغتشاشات در درجه آزادی گشتاور 

RWA یک سیستم پنج درجه آزادی  صورتبه تواندمی(DOFs) 
 توصیف شود که شامل یک درجه آزادی در انتقال محوری، دو درجه

ای) و دو درجه آزادی در آزادی در هر انتقال شعاعی (یا درون صفحه
. این امر منجر به پنج استای) ای (یا خارج صفحههر دوران زاویه

تقارن حول محور چرخ به سه  علتبهکه  شودمیای غالب مود سازه
ترتیب مود انتقال محوری، مود انتقال یابند که بهمود کاهش می

. هستندای (یا راکینگ) ) و مود دوران زاویهشعاعی (یا عرضی
گیردار  سر و یکدهانه وسط های ای برای پیکربندیمودهای سازه

. این سه مود برای اندشده دادهنشان  ۶و  ۵های ترتیب در شکلبه
. در مقابل، هستندکوپله متقارن محوری از یکدیگر دی RWAیک 

مود انتقال  چه گراگیردار  با پیکربندی یک سر RWAبرای یک 
 یک مود صورتبهاما دو مود شعاعی  ماندکوپله باقی میمحوری دی

 در؛ شوندمیشعاعی ترکیبی در هر درجه آزادی شعاعی ترکیب 
  .]17 ,16[ستین، جداسازی آنها دیگر مقدور جهینت

  

 
  (الف)
  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  
شفت  -۳موتور،  -۲، لنگرچرخ -۱( RWAشماتیکی از پیکربندی و اجزای  )۴ل شک
 سر یک، ب) متقارن الف)؛ )پذیراجزای انعطاف -۶، غلاف -۵، هایاتاقان -۴، صلب

  [1]پذیرگیردار با اتصال انعطاف سر یک ج) ،گیردار با اتصال صلب
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  (الف)
  

  
  )ب(

  

  )ج(
  

ب)  ،محوریدهانه وسط؛ الف)  العملیعکسای یک چرخ مودهای سازه )۵شکل 
  [1]یچرخش شعاع ج) ،انتقال شعاعی

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

 ردار؛گی سر با پیکربندی یک العملیعکسای یک چرخ مودهای سازه )۶شکل 
   [1]چرخش شعاعی ترکیبی شعاعی، ج) انتقال ، ب)محوری الف)

  
ت سرع تاثیرتحت  ندتوانمی العملیعکسچرخ ای یک مودهای سازه

دوار  رلنگچرختقدم ژیروسکوپی  علتبهقرار بگیرند.  لنگرچرخدوران 
ش ای، با افز دهانه وسط بندیبا پیکر العملیعکسچرخ برای یک 

 دیدتش. فرکانس شودمیتقسیم ه دو گردش سرعت مود راکینگ ب
 گیریاندازهاست  صفراولیه (که در حالت استاتیکی که سرعت 

ه روند(یا تقدم) و یک گردش جلورونده ) به یک گردش عقبشودمی
 گردش  سرعت، افزایش   با  .یابدمی انشعاب  محوری)  رقص   (یا
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 .یابدمییش رونده افزارونده در فرکانس کاهش و گردش جلوعقب
در مقابل، هر دوی مودهای انتقال شعاعی و محوری مستقل از 

  د.مانهای طبیعی آنها ثابت باقی میفرکانس بوده و لذا فرکانس
هر سیگنالی که فرکانس آن وابستگی خطی به سرعت چرخ را نشان 

عاشات ارت. ریز شودمی، مرتبه موتور یا به اختصار مرتبه گفته دهدمی
 یاتاقان توپیهای ها، لرزشمانند نابالانسی العملیعکسی هاچرخ

عنوان تابعی از سرعت چرخش هایی بهو ریپل گشتاور، فرکانس
وضوح قابل ترسیم دهند و در حوزه فرکانس به را نشان می هاچرخ

آن فرکانس به  بوده و یا برحسب مرتبه قابل رسم هستند که در
، ارتعاشات فته شدطور که گ همان. شودمیسرعت چرخ تقسیم 

 است. برابر با یکموتور  مرتبهاز عدم تعادل در  یناش
گاه ساده از مکانیسم چرخشی با یک درجه آزادی یک مدل تکیه

نشان  ۷شکل  محوری و دو درجه آزادی در راستای شعاعی در
اصلی  تشدیدیطور که بیان شد سه مود  است. همان شده داده

شعاعی، و راکینگ شعاعی برای  اییججابهمحوری،  جاییجابهشامل 
  .شوندمیآن یافت 
  :هستندزیر  صورتبههای مربوط به این مودها فرکانس

)۱(  𝑓௔ ൌ ට௞ೌ
௠

     ; 𝑓௥ ൌ ට௞ೝ
௠

     ;  𝑓௢ ൌ ට௄೅
ூೣೣ

  

بی ممان اینرسی ضر 𝐼௫௫سفتی پیچشی ضربی و  𝐾்که در اینجا، 
  .هستند لنگرچرخ

  

  
  [4]گاه ساده مکانیزم چرخان و مودهای تشدیدی اصلی آنمدل تکیه )۷شکل 

  
حرکت تقدیمی ژایروسکوپی روتور در حین افزایش سرعت  دلیلبه
 .شودمیهای چرخشی ایجاد مود گردابی برای اغلب مکانیسم یک
بر این، مود راکینگ به یک فرکانس طبیعی آهسته و یک علاوه

رتیب در تکه در آنها گردابه به شودمیطبیعی سریع تبدیل  فرکانس
 صورتبههای گردابه . فرکانساستجهت مخالف و موافق چرخش 

  :شوندمیزیر استخراج 

)۲(  𝑓௡ሺ𝜔ሻ ൌ േ ூ೥೥ఠ
ଶூೣೣ

േ ටሺூ೥೥ఠ
ଶூೣೣ

ሻଶ ൅ ௄೅
ூೣೣ

   

 𝜔نیروی اصلی در فرکانس تحریک و  هدامن 𝑓௡ሺ𝜔ሻکه در اینجا 
نشان  ١نمودار در  شدهحیتصح لپکم منحنیسرعت چرخ است. 

 ناشی از عدم سرعت بهاست که در آن اغتشاشات وابسته  شده داده
های گردابی عیوب یاتاقان و موتور با فرکانس ی جرم دوار،هاتعادل

  دارند. استاتیکی اصلی روی هم قرار تشدیدو فرکانس 
  

  
چرخ و  تشدیدهایانطباق  دهندهنشانکه  شدهاصلاحل منحنی کمپ )۱نمودار 

   [6]ها، موتور)(عدم تعادل جرمی، بیرینگ است سرعت بهاغتشاشات وابسته 

  
  ی چرخانهامکانیزمتوسط  جادشدهیاطیف اغتشاشی 

د ی چرخانی ماننهامکانیزمتوسط  جادشدهیای اغتشاشات کل طوربه
سینوسی و تونال بوده و  ذاتاً  العملیعکسی مومنتومی و هاچرخ

طیف اغتشاشی  معمولاً . دهندمیهای گسسته رخ در فرکانس
ها یک که در آن شودمینمودارهای آبشاری بیان  صورتبهمربوطه 

تابعی از زمان یا سرعت در یک نمای  صورتبهطیف نویز یا ارتعاش 
ن کردبرای فراهم ژهیوبهدارها . این نموشودمیی نمایش داده بعدسه

دیدی کلی از محتوای فرکانسی یک سیگنال مربوط به زمان یا سرعت 
نمایش  ۳و  ۲نمودارهای در  ای از آنها. نمونهاستمفید  افزایشی
(استاتیکی و دینامیکی)  لنگرچرخی هاتعادلاست. عدم  شده داده

نند. کغتشاشات پایداری فراهم میدر حین تغییرات سرعت ا
متناسب با مجذور سرعت چرخش بوده  گشتاورها و نیروهای حاصل

، جهینت در. دهندمیرخ  لنگرچرخو در فرکانسی برابر با نرخ چرخش 
 رد این اغتشاش در حین افزایش پیوسته سرعت چرخ از صفر دور

 صورتبهرشد (مورب پیوسته روبهیک خط  صورتبهدقیقه 
  .شودمیهارمونیک اصلی) نمایان 
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   [4]آبشاری اغتشاش گشتاور و نیروی شعاعی منحنی )۲نمودار 

  

  

  
  [4]آبشاری اغتشاش گشتاور و نیروی محوری منحنی )۳نمودار 

  
ر که د هستندها اغلب اغتشاشات تونالی مادون و مافوق هارمونیک

 . ایندهندمیرخ  لنگرچرخمضاربی صحیح یا کسری از نرخ چرخش 
رند و اغلب ناشی از عیوب تر دابسیار کوچک هاییاغتشاشات دامنه

یو موتور، اصطکاک یاتاقان موتور، خطاهای درا جاییجابهها، یاتاقان
نمودار طور که در همان  حال نیا با. هستندکاری دینامیکی و روان
بزرگ ممکن است زمانی های نمایی، بزرگاست شده دادهنشان  ۲

، شوندمیی داخلی چرخ مواجه اتشدیدهای سازهها با که هارمونیک
  رخ دهند.
  ی دورانی با سرعت بالا هامکانیزم
ی ی مومنتومهاچرخی چرخان پیوسته با سرعت بالا مانند هامکانیزم

روی برد عملگرهای کنترل وضعیت  عنوانبه العملیعکسو 
در حین  هامکانیزم. این شوندمیکار گرفته همحوره ماهواره بسه

 اتریزارتعاششدیدترین منابع اغتشاش  عنوانبهدار عملکردشان در م
در سه  توانمی. اغتشاشات تجهیزات چرخان را شوندمیشناخته 

ی استاتیکی و هاتعادلی جرم دوار (عدم هاتعادلدسته عدم 
 مود.ن بندیطبقه عیوب موتور یاتاقان توپی وعیوب ، دینامیکی)

 یجابهنترل فعال های مغناطیسی کدر صورت استفاده از یاتاقان
از اغتشاشات حاصل از یاتاقان  توانمیهای مرسوم یاتاقان توپی

، اشکال حال نیا بااجتناب نمود.  العملیعکسچرخ مومنتومی و 
 د یکها نیازمنهای مغناطیسی این است که آناستفاده از یاتاقان

ی جرم هاتعادلهستند. عدم تر سیستم طراحی و کنترل پیچیده
م ی مومنتوهاچرخترین منبع اغتشاشات القایی از مهم عنوانبهدوار 

، لحا نیا با. شوندمیبه فضاپیما در نظر گرفته  العملیعکسو 
 به وابستهریزاغتشاشات برهمکنش تمامی این منابع ورودی  عموماً 
ای مکانیزم چرخان، اغتشاش غالب از یک با دینامیک سازه سرعت

  . استمکانیزم نمونه 
  ی جرم دوار هام تعادلعد

قارن تو دینامیکی این چرخ ناشی از عدم  ی استاتیکیهاعدم تعادل
. اجتناب از این اثرات دشوار استچرخ طیار نسبت به محور چرخش 

دقیق یک چرخ، یعنی هیچ خروج  کردنمتععادلزیرا در عمل  است
 متقارن محوری، کاملاً از مرکزی برای مرکز ثقل روتور و یک روتور 

ی هاموارد قابل تضمین نیست. حتی عدم تعادل در بسیاری از
گشتاورها و نیروهای اغتشاشی چشمگیری در  ندتوانمیکوچک 
  بیاورند. وجودبههای بالای چرخ تسرع

  

  
  [4]ی جرم دوارهاتعادلمودهای فیزیکی عدم  )۸شکل 

  
ت انحراف مرکز ثقل از محور دوران اس (𝑈௦)تعادل استاتیکی عدم 

است با یک  شده دادهنشان  ۸که در سمت چپ شکل  طور همانکه 
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، جهینت در. شودمیبیان  (𝑟)در خروج از مرکزیت  (𝑚)جرم کوچک 
د یک مرجع که از دی شودمیایجاد  (𝐹௦)یک نیروی شعاعی چرخان 
 رسد، با فرکانسی مربوط به یک دوران کاملثابت سینوسی به نظر می

(که  (𝜔௪)ای متناسب با مجذور سرعت چرخ منه، و دالنگرچرخ
  ):شودمیثابت فرض 

)۳(  
2 2

s s
2

s x
2

s y

F m.r. U .

F(t) U . .cos( t ). e

F(t) U . .sin( t ). e

   

    

    

 

 

 لنگرچرخحاصل ممان اینرسی ضربی  (𝑈ௗ)تعادل دینامیکی عدم 
 جودوبهاست که در اثر ناهمراستایی اینرسی اصلی با محور چرخش 

شده است  ان دادهنش ۸طور که در سمت راست شکل  . همانآیدمی
 𝑑صورت محوری با فاصله تعادل توسط دو جرم برابر که بهاین عدم 

. گشتاور شودمیاند، بیان شده از هم جدادرجه ۱۸۰و اختلاف زاویه 
با  (بردار عمود بر محور چرخش) متناسب (𝑇ௗ)اغتشاشی حاصله 

 ی) است و در فرکانسشودمی(که ثابت فرض  (𝜔௪)سرعت چرخش 
	افتد:اتفاق می کندمییک دوران کامل  لنگرچرخمربوط به زمانی که 

)۴(  
2 2
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2

d y
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T (t) U . .cos( t ). e

T(t) U . .sin( t ). e

   

    

    

 
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  آزمونتعیین توابع نیروی اغتشاشی توسط 
 کردن ورودی موردای تعیین مشخصات اغتشاش در فراهمهآزمون

کاربرد دارند. این امر اغلب برای  ریزاغتشاشاتهای نیاز برای تحلیل
ای دارند که چیدهنیاز است که رفتار پی بع اغتشاشی موردمنا
خوبی توسط روابط تحلیلی تعریف نمود. این ها را بهآن توانمین

که منبع اغتشاش  شوندمیها معمولاً به این صورت انجام آزمون
صورت گیردار در محل رابط خود بر روی یک میز دینامومتریک به

 گیریاندازهین عملکرد دستگاه ابط در حو بارهای ر  شودمینصب 
های لصورت پروفایتوپولوژی اغتشاش به. نتایج بسته به شوندمی

. این نکته را هم باید ذکر کرد که هستندپاسخ زمانی یا فرکانسی 
بیانگر رابطه واقعی تجهیز و پلتفرم فضاپیما  آزمونشرایط مرزی 

صحت  زیادی بر روی تاثیر دتوانمینیست و این شرایط مرزی 
هایی که در زمین د. برای دستگاههای فرکانس بالا داشته باشداده
های دیگری هم انند حین پرتاب عمل کنند محدودیتم ندتوانمین

 وجود داشته باشد. دتوانمی
ریزی، تعیین مشخصات های برنامههزینه و محدودیت دلیلبه

گر نصورت کامل برای هر منبع اغتشاشی تحت شرایط بیاتجربی به
در این حالت، عدم حالت پرواز در بسیاری از شرایط عملی نیست. 

دقت ارزیابی و پوشش داده شوند.  مانده بایستی بههای باقیقطعیت
های تعیین مشخصات منبع اغتشاش موارد آزموندر حین انجام 
 نظر داشت: زیر را باید مد

که از خوبی از اغتشاشات خارجی به باید گیریاندازهدستگاه  -۱
ایزوله شود. جهت رفع این دغدغه  شوندمیمحیط آزمایشگاه اعمال 

 را بر روی سیستم تعلیق با میرایی بالا آزمون کنندهتثبیت توانمی
های گاهتکیه  از سیستم ایزولاسیون   بهبود برای توانمیداد.   قرار

ده استفا ،کنندگذر مکانیکی عمل میصورت فیلتر پایینای که بهلرزه
  نمود.
در حین  هامکانیزمممکن است جهت برداشتن نیروهای جاذبه از  -۲

ای مانند مجموعه ایهای جبران جاذبهگاهدست بههای زمینی آزمون
ک یهای الاستومری با فرکانس طبیعی بسیار پایین (حدود از کابل
 رتاثیدارای  دتوانمیکلی وجود جاذبه  طور) استفاده نمود. بههرتز
  یش سفتی باشد.افزا

 ستا آزمونبرای تعیین مشخصات منبع نویز که بخشی از توالی 
  های زیر را باید انجام داد:گام
سنجی رفتار ن مشخصات آزمایشگاه، از طریق صحتتعیی -۱

های بسیار بالا آوردن فرکانسدستبه( آزمون اندازیراهدینامیکی 
 )شودمیبرای میز هنگامی توسط تجهیز بارگذاری 

های گیری طیفه اندازهوسیل زمینه، بهتعیین مشخصات نویز پس -۲
  خودکار شتاب (تجهیز خاموش باشد)

، از طریق تحریک میز با یک گیریکالیبراسیون دستگاه اندازه -۳
 سیگنال ورودی

 های تعیین مشخصات منبع نویزآزمون -۴
 اغتشاش ریزارتعاشات و کنترل  ماهیت پیچیده دلیلبه

های تکراری گیری کاهش ارتعاش گاماندازهباید برای ارتعاش، 
ریزی شود. ارزیابی نهایی الزامات ریزاغتشاشات مربوطه به برنامه

اهش اثربخشی ک ،ارتعاشات/ توابع نیروی پایهبرحسب  بایدتجهیز 
تاندارد اس بر روی نوع کیفی تجهیز شدهمیزان صوت تابیدهو  ارتعاش

 ]4[دپروازی انجام شویشهای پپروازی یا بر روی مدل
  گاهیکردن منبع و سازه تکیهزوج

گرفتن مکانیسم های ریاضی این منابع با در نظر در عمل اغلب مدل
در یک  آزمونطور و همین  شوندمیمنبع در حالت ایزوله استخراج 

ل محکم بر روی نقاط نصبش متص صورتبهشده (تجهیز بستهشرایط 
افزاری که دین معنی است که سخت. این بشودمی) انجام شودمی
عنوان بر روی پلتفرم دینامومتریکی (به کندمیارتعاش را تولید ریز 

) ۱۰و  ۹های ، شکلشوندمیمیز نیرو و میز کیستلر هم شناخته 
,𝐹௫) العملیعکسکه نیروهای  شودمینصب  𝐹௬, 𝐹௭)  و گشتاورهای
,ሺ𝑀௫شده منتقل 𝑀௬, 𝑀௭ሻ گیرد. دقت این به میز را اندازه می
نیوتون است و بازه فرکانسی مفیدشان از ها در بازه میکروسیستم
   .استتا چند صد هرتز  ۲و  یکحدود 

  

  
  9253B [4]میز کیستلر مدل  )۹شکل 
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خراج جهت است ،میز کیستلر شامل چهار سنسور پیزوالکتریک سه جهته )۱۰شکل 

  [4]شریزاغتشا

  
 ،آزمونبر روی میز کیستلر و انجام  العملیعکسدن چرخ دابا قرار 

 zMو  xF ،yF ،zF ،xM ،yMنیروها و گشتاورهای اغتشاشی شامل 
  :آیندمی دستبهصورت زیر به
)۵(  x x1 x2 x3 x4F =F +F +F +F

)۶(  y y1 y2 y3 y4F =F +F +F +F

)۷(  z z1 z2 z3 z4F =F +F +F +F

)۸(  x z1 z2 z3 z4M =b(F +F -F -F )

)۹(  y z1 z2 z3 z4M =b(F -F -F +F )

)۱۰(  z x1 x2 x3 z4 y2 y3 y1 y4M =b(F +F -F -F ) a(F +F -F -F )

به سه صورت انجام  توانمیمذکور را  آزمونلازم به ذکر است که 
 :]18-20[داد
در این مود چرخ تا ماکزیمم سرعتش به دوران  مود خلاص: -۱

تا چرخ در حالت  شودمیدرآورده شده و سپس توان ورودی قطع 
 آزمونبا اصطکاک داخلی چرخ قرار گیرد. در طول این  خلاص
  .شودمیصورت پیوسته ریزاغتشاش چرخ ثبت به
داشته بت: سرعت چرخ در یک سطح ثابت نگه مود سرعت ثا -۲
 در یک سرعت ثابت معمولاً برای. ریزاغتشاشات انتشاریافته شودمی
 .شوندمیثانیه ثبت ۱۰
که با بالاترین  شودمیداده  مود گشتاور کامل: به چرخ دستور -۳

 .(یا برعکس)از سرعت صفر به ماکزیمم سرعت برسد گشتاور 
  .شوندمیثانیه ثبت ۱۰۰ش در حین این فرآیند در حدود ریزاغتشا

 اهیگدشده توسط منبع بر روی سازه تکیهوجود، بارهای ایجابا این 
ی کهم به مشخصات دینامیکی این منبع و هم به مشخصات دینامی

  .]22 ,21 ,17 ,16[گاهی وابسته استازه تکیهس
	بالانس  آزمون
بالانس بر روی یک میز بالانس سفارشی ساخت شرکت  آزمون

گرم در هر صفحه ۰۱/۰ت انجام شده که دقت بالانس، شاهین صنع
را  العملیعکسترتیب، نحوه بستن و بالانس چرخ به ۱۱است. شکل 

  .دهدمیروی این میز نشان 
س، دوران چرخ با استفاده از درایور اختصاصی خود چرخ برای بالان
ر دقیقه صورت پذیرفته دور د۱۵۰۰در سرعت ثابت  العملیعکس

است. برای کالیبراسیون جرمی دستگاه، از وزنه یک گرمی بر روی 
 و پس از چند مرحله بالانس، شدهصفحات چپ و راست استفاده 
شده است. لازم به  گرم رسانده۰۱/۰اعداد جرم در صفحات به عدد 

ار های بساین عدد، با استفاده از نصب وزنهذکر است که رسیدن به 
گیرد و پس از صورت می دهدمیریز در سمتی که دستگاه نشان 

ابالانسی، از سمت مقابل نصب شدن محل و میزان جرم نتایید

  .شودمیکاری، جرم مورد نظر برداشته ها، با استفاده از سوراخوزنه
  

  
  بالانس چرخ آزمون )۱۱ل شک

  
  محسبات عددی

برای بررسی و رسم نمودارهای مورد نیاز جهت تحلیل رفتار چرخ 
شده در کارهای پیشین ارایههای ، با مطالعه روشالعملیعکس

ه طور خلاص، بهشد ارایهتوسط سایر محققان که در بخش پیشینه 
  موارد زیر استخراج شد:

  PSDرسم نمودار  -١
  نقاط مهم شناسایی -۲
 های سیستم از روی روند نمودارهاشناسایی ویژگی -۳

ی هانابالانسی در سرعت اولین پیک در نمودار آبشاری، مربوط به
ه دهنده یک مرتبخطوط پیک که از مبدا بگذرند نشانمختلف است. 
 موتور هستند. 

 بررسی نابالانسی از روی نمودار آبشاری -۴
	سازیشبیه

بق ابر روی میز کیستلر مط العملیعکسچرخ  اتریزاغتشاشآزمون 
. پس از انجام شدانجام  ۱۲بستر نشان داده شده در شکل 

ر دور د۶۰آمده با گام دستبههای های مناسب بر روی دادهپردازش
 ۴نمودارهای شده در دادهدل یک هرتز، نمودارهای نشاندقیقه معا

از  زمینه قبلیز پسلبته لازم به ذکر است که نوآمد. ا دستبه ۷تا 
کردن چگالی طیفی و در صورت پاس گیریاندازهباید  آزمونشروع 
شروع  آزمونشده در استاندارد، مجاز تعیینآن از مقدار  PSDتوان 
  .شودمی

اندازی و امکان مانورهای مختلف سرعت/ گشتاور نمونه برای راه
 شارپسیافزار کاربری که در محیط العملی، از نرمعکسحاضر چرخ 

افزار به همراه رابط ماست. در این نر  شدهاستفاده  ،شدهنوشته
، امکان اعمال CAN های سریال وافزاری کاربری برای پروتکلسخت

گشتاورهای مختلف (رزولوشن سرعت یک دور در  فرامین با دور/
بر ثانیه) فراهم شده و اطلاعات  یک دور در دقیقه و گشتاوردقیقه 
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های زمانی ژ، جریان، دما و سرعت را با بازهولتا متری مانندتله
ای سیستم رو سرعت لحظهدهد. از اینمیثانیه نشان میلی١٠٠
گام که معادل یک هرتز  . در هراستای قابل رصد صورت لحظههب

دستور سرعت معادل داده شده  العملیعکسچرخشی است، به چرخ 
شود. این گام میج ثبت داده و بعد از آن نتای حالت پایدارو اجازه 

م چرخ و در حالت پایا انجام شده و طیف فرکانسی تا سرعت ماکزیم
  .آیدمیدست ههای مختلف ببا دامنه
 از دو نوع استاتیکی العملیعکسهای موجود بر روی چرخ نابالانسی

ترتیب در نمودارهای نیروی و دینامیکی است که اثر خود را به
نشان  ۴و  ۳دهد. معادلات میی نشان اغتشاشی و گشتاور اغتشاش

که نابالانسی استاتیکی و دینامیکی، با توان دوم سرعت با  دهدمی
و  ۱/۰سرعت دورانی رابطه مستقیم دارد. با در نظرگیری مقدار مجاز 

متر مربع و استفاده از روابط ذکرشده، دو منحنی گرم سانتی۲/۰
سم ر  توانمیشاشی شکل برای نمودارهای نیرو و گشتاور اغتسهمی

و و گشتاور ناشی از نابالانسی کرد که محدوده مجاز برای میزان نیر
. از آنجایی که اثر نابالانسی در اولین دهدمیازای هر دور را نشان به

لذا این خط در اولین  دهدمیصفحه پیک در نمودار خود را نشان 
ر نمودار تمامی مقادیر بر روی . اگشودمیار رسم دصفحه پیک نمو

 شدن میزانهنده تصدیقدزیر آن خط بیفتد، نشان بعدی کاملاً سه
بالانس است. همچنین، با توجه به روابط، رفتار این ناحیه از منحنی 
صعودی اکید است و اگر روند نزولی یا تغییرات نامنظم در این 

دهنده خطای بالا در انجام از نمودار وجود داشته باشد نشان قسمت
 مربوط به نابالانسی استاتیکی و ۵و  ۴نمودارهای . آزمون است
اری های آبشینامیکی در منحنیبیانگر نابالانسی د ۷و  ۶نمودارهای 

و  xذکر است که نمودارهای مربوطه  . البته لازم بههستندشده رسم
y )مشابه یکدیگر بوده و العملیعکستقارن ساختار چرخ  علتبه (

z  استراستا محور چرخش عمود بر هر دو .  
اسبات جرم نابالانسی استاتیکی ، محشدهمطابق مطالب گفته

و جرم  yیا  xشده بر روی محور برحسب نیروی اغتشاشی ایجاد
ر روی شده برحسب گشتاور اغتشاشی ایجادنابالانسی دینامیکی، ب

شده در دادهرنگ نشان. خطوط سیاهشودمیمحاسبه  yیا  xمحور 
اری منحنی آبشیزان نابالانسی مجاز بر روی نمودارهای ذیل نشانگر م
آورده شده  ۳ها در جدول شده از این بررسیاست. نتایج استخراج
که میزان نابالانسی استاتیکی و  دهدمیاست. نتایج نشان 

دینامیکی در بازه قابل قبول قرار گرفته است. با توجه به این 
 دور در دقیقه۴۰۰۰ های دیگری مثلا حدودنمودارهای آبشاری، پیک

شدت افزایش ، صدای این عملگر بهآزمونکه در هنگام  شدمشاهده 
علت مدهای بهکه  های دیگر رویت نشدیافته و سپس در سرعت

های اغتشاشات تحریک توسط هارمونیکای چرخ هستند که سازه
  .شوندمی

  

  
	بر روی میز کیستلر العملیعکسنمای نصب چرخ  )۱۲شكل 

  
  

 
	 و میزان نابالانسی مجاز xنیروی اغتشاشی در راستای محور  منحنی )۴نمودار 
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   و میزان نابالانسی مجاز yنیروی اغتشاشی در راستای محور  منحنی )۵نمودار 

  

 
   و میزان نابالانسی مجاز xگشتاور اغتشاشی در راستای محور  منحنی )۶نمودار 

  

 
   و میزان نابالانسی مجاز yحور گشتاور اغتشاشی در راستای م منحنی )۷نمودار 
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  العملیعکسشده از نمودارهای آبشاری چرخ میزان نابالانسی محاسبه )٣ جدول
آمده از میز کیستلردستمقدار بهمقدار مجاز	پارامتر

 ۱/۰ ۰۵/۰ (gcm) نابالانسی استاتیکی
 gcm۲/۰ ۱۷/۰)2( نابالانسی دینامیکی

  

	گیرینتیجه
گذاری و صحه گیریاندازهکیستلر برای میز  آزموناز بستر 
ه در شدساخته العملیعکسات ناشی از نابالانسی چرخ ریزاغتشاش

. ریزاغتشاشات را شدپژوهشکده رانشگرهای فضایی استفاده 
توسط زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره کنترل کرد زیرا  توانمین

ه ک یحال بازه کنترل این زیرسیستم محدود به چند هرتز است در
 . اغتشاشاتدهدمیهای بالاتر رخ عموماً ریزاغتشاشات در فرکانس

 یدینامیکو  ستاتیکیا هاینابالانسیعمدتاً از  یاساس یکهارمون
با توجه به محور چرخش آن  چرخکه از عدم تقارن  شوندمی یناش
 چرخ مرکز جرمانحراف از  یناش یکیاستات نابالانسی. شودمی یناش

از مرکز  یزگر یرویچرخش، ن ینکه در ح ستااز محور چرخش 
 یصلا ناترازی محوردر اثر  نابالانسی دینامیک. کندیم یجادا یشعاع

چرخش گشتاور  زماندر  که دهدمیرخ  چرخ و محور چرخش آن
 .کند یم یجادا یشعاع

بدین منظور ابتدا چرخ دوار با استفاده از روابط موجود در استاندارد 
میزان نابالانسی به مقدار  گیریاندازهدستگاه  و ECSSفضایی اروپا 

رسانده شده و در ادامه الزامات نابالانسی دینامیکی و استاتیکی 
های . پلهشداندازی با استفاده از درایور موجود راه شده و چرخ اسمبل

سرعتی معادل یک هرتز بوده و از خروجی میز کیستلر اطلاعات 
افزار و سپس از نرم شدهعی استخراج صورت زمان واقهگشتاور ب نیرو/

های ده از تحلیلدست آمد. با استفاهمتلب نمودارهای آبشاری ب
ار صورت رفتهمرتبه اول که مربوط به اطلاعات نابالانسی است و ب

، میزان نابالانسی مورد تایید قرار شودمیصعودی نمایش داده 
  گرفت.

 بالانسی دینامیکی)شکل برای نمودارهای نیرو (نادو منحنی سهمی
رد که رسم ک توانمی(نابالانسی استاتیکی)  و گشتاور اغتشاشی

ازای و و گشتاور ناشی از نابالانسی بهمحدوده مجاز برای میزان نیر
. از آنجایی که اثر نابالانسی در اولین صفحه دهدمیهر دور را نشان 

فحه لذا این خط در اولین ص دهدمیپیک در نمودار خود را نشان 
عدی بر تمامی مقادیر بر روی نمودار سه. اگشودمیار رسم دپیک نمو

شدن میزان بالانس دهنده تصدیقخط بیفتد، نشانزیر آن  کاملاً 
نمودار آبشاری مانند  دادهاست. البته فاکتورهای محاسباتی روی 

  این تصدیق را انجام دهد. دتوانمین غیرهمیانگین، مقدار موثر و 
اطلاعات دیگر مذکور در متن مانند صحت کارکرد  توضیح اینکه 

از روی نمودارهای آبشاری نیز قابل  غیره، داریور و توپی هاییاتاقان
  است که مورد بحث این مقاله نیست. حصول

  

ری در فکبابت هماز مرکز فضایی دانشگاه علم و صنعت : تشکر و قدردانی
  شود.قدردانی می ،ها و نتایجروند آزمون

منظور انتشار تصاویر آزمایشات تجربی از پژوهشکده به: اخلاقی یهتایید
  است. شدهرانشگرهای فضایی مجوزهای لازم اخذ 

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.: تعارض منافع
)؛ %٦٠پژوهشگر اصلی (مرتضی فرهید (نویسنده اول)،  :سهم نویسندگان

حمید قوچی )؛ %٢٠( سشناروشحسین امانپور ریحانی (نویسنده دوم)، 
حسین بهشتی بیرامی )؛ %١٠کمکی (پژوهشگر اسگندر (نویسنده سوم)، 

  ).%١٠پژوهشگر کمکی ((نویسنده چهارم)، 
  توسط پژوهشکده رانشگرهای فضایی تامین شده است.: منابع مالی
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