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Dynamic stabilization of large flexible space structures

ctain classes of Dynamische stabilisatie van grootschalige flexibele

' holds. (Curtain constructies in de ruimte

J. Bontsema
Samenvatting:

Na de tweede wereldoorlog is de ruimtevaart met grote sprongen vooruit gegaan,

waarbij de landing van de eerste mens op de maan één van de hoogtepunten was.

kb UGBS GRS L EA T T R R VT st

Sinds die tijd zijn er steeds betere raketten ontwikkeld en daarnaast is een

T TS

ruimteveer ontwikkeld, dat meerdere keren gebruikt kan worden. Door deze
ontwikkelingen is het mogelijk geworden om bijvoorbeeld permanent bemande
ruimte stations te bouwen en om grote constructies in onderdelen de ruimte in
te sturen om ze daar te assembleren. In dit proefschrift wordt als voorbeeld
van een grote constructie een communicatiesatelliet beschouwd. Deze
communicatiesatelliet bestaat in dit geval uit een centraal satellietlichaam
met lange armen waarop zonnepanelen zijn bevestigd. Deze zonnepanelen zorgen
voor de benodigde energie van de satelliet. Om zo’n constructie bijvoorbeeld
met behulp van een ruimteveer de ruimte in te kunnen sturen moeten de
afmetingen bij de lancering klein zijn en ook moet de totale massa van de
constructie niet te groot zijn. Dit leidt er toe dat de constructie in
uitgevouwen toestand behoorlijk flexibel kan zijn, wat weer tot problemen met
de standregeling van de satelliet kan leiden. Men dient dus een regelaar te
ontwerpen die met deze flexibiliteit rekening houdt. Een ander probleem met
deze grootschalige constructies is dat modellen hiervan gecompliceerd zijn of
dat de modellen niet nauwkeurig de werkelijkheid beschrijven.
In dit proefschrift wordt dit probleem, het zogenaamde robuust regelen,
bestudeerd aan de hand  van enkele eenvoudige modellen voor zulke
constructies.
De inhoud van het proefschrift is als volgt:
1. Eenvoudige modellen voor flexibele constructies.
Voor een één-dimensionale Euler-Bernoulli balk wordt de partiéle
differentiaalvergelijking gegeven. Vanuit dit model worden 2 modellen
afgeleid voor een balk met demping en een model bestaande uit 2 balken
verbonden door een centraal lichaam. Voor deze drie modellen worden

vervolgens toestandsruimte representaties gegeven en met behulp van de
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halfgroepen theorie wordt aangetoond dat er unieke oplossingen van de
differentiaalvergelijkingen bestaan.

2. Modellen met in- en uitgangen.

3.

4.

Het uiteindelijke doel van deze studie is het ontwerpen van een regeling
voor de satelliet. Voor de modellen van hfdst. 1. worden regelingangen en
uitgangen gedefinieerd. In de toestandsruimte modellen leidt dit tot
onbegrensde ingangs- en/of uitgangs—operatoren. Deze onbegrensdheid leidt
tot de vraag onder welke condities er oplossingen bestaan voor deze
inhomogene differentiaalvergelijkingen. In dit hoofdstuk worden deze
voorwaarden bepaald en er wordt aangetoond dat de modellen hieraan
voldoen.

Overdrachtsmatrices.

Voor de modellen van hfdst. 2 worden de overdrachtsmatrices gegeven. Deze
overdrachtsmatrices geven het verband tussen de Laplace transformaties van
de in— en uitgangen. Het wordt aangetoond dat deze overdrachtsmatrices tot
een bepaalde klasse van transferfuncties voor oneindig dimensionale
systemnen  Dehoren. Verder worden de polen en nullen van de
overdrachtsmatrices gegeven.

Robuuste regelaar ontwerp.

In dit hoofstuk worden regelontwerpen voor de drie modellen uit de eerste
drie hoofdstukken besproken. Eerst wordt de combinatie van model en
regelaar, het zogenaamde feedback systeem, besproken, zowel in termen van
de overdrachtsmatrices als in termen van de toestandsruimtemodellen. Er
wordt aangetoond onder welke condities deze feedback systemen goed gesteld
zijn.

Vervolgens wordt ingegaan op de theorie van de robuuste regelaars, die
gebaseerd is op systemen gegeven door overdrachtsmatrices. De afwijking of
perturbatie van het nominale of ontwerp-model wordt gedefinieerd als een
additieve perturbatie van de overdrachtsmatrix. Als deze perturbatie
kleiner is dan een robuustheidsmaat, die bepaald wordt door het nominale
model en de regelaar, dan zal deze regelaar ook het verstoorde model
stabiliseren.

De drie behandelde regelontwerpen zijn: een optimaal robuuste regelaar, een
LQG regelaar en een LQG regelaar van gereduceerde orde .

Tot slot worden de mogelijke toepassingen van de robuuste regeltheorie
besproken.
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5. Numerieke resultaten en simulaties.

De theorie en regelontwerpen uit hfdst. 4 worden hier toegepast op de drie
modellen uit de eerste drie hoofdstukken.

Er wordt getoond dat de drie modellen door één regelaar gestabiliseerd
kunnen worden en voor één van de modellen wordt gekeken naar het effect van
parametervariaties op de stabilisatie van het feedback systeem.

Zowel het ongeregelde gedrag als het gedrag van de feedback systemen voor

verschillende situaties worden geillustreerd aan de hand van simulaties.

. STAR.

De modellen uit de eerste drie hoofdstukken waren voorbeelden van oneindig
dimensionale systemen en representeerden slechts zeer vereenvoudigde
structuren. In dit hoofdstuk wordt een model voor een realistischer
structuur behandeld: een satelliet met twee flexibele aanhangsels, waarop
de zonnepanelen zijn gemonteerd. Deze aanhangsels bestaan uit zogenaamde
STAR-masten, die door Fokker Ruimtevaart BV zijn ontworpen.

Getoond wordt hoe uit de gereduceerde data, die het resultaat zijn van een
eindige—elementen-pakket en die door Fokker zijn geleverd, een
overdrachtsmatrix en een toestandsruimte model kunnen worden bepaald. Het
model is een eindig dimensionaal lineair systeem en de goedgesteldheid
levert dus geen problemen op.

Vervolgens is weer de theorie uit hfdst. 4 toegepast op dit model.




