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 چکیده
ه های مختلف  از جملبر قسمت ضربهاین  ضربهگیرد. در صورت عدم کنترل قرار می ضربهسیستم ماهواره هنگام پرتاب و جدایش تحت 

الکترونیکی مرتبط با سیستم هدایت ماهواره به صورت تحلیلی مورد  مدارکند. در این مقاله های الکترونیکی  آسیب وارد میسیستم

طراحی و تحلیل  ،هدف از این بررسی و مطالعه .دنباشکه به بدنه متصل میقرار دارد پایه  5روی  مداربررسی قرار گرفته است. این 

الکترونیکی در این مطالعه یک صفحه در نظر  مدار .وارد شودالکترونیکی  مداربه  ضربه کمترین مقدار به طوری که ،باشد، میهاپایه

از جمله پارامترهای هندسی و زاویه پایه با سطح افق مورد مطالعه قرار گرفته است.  ضربهگرفته شده است. پارامترهای موثر در انتقال 

پایه با سطح افق بر سفتی سیستم به صورت تحلیلی بررسی و با استفاده از شبیه سازی المان محدود صحت سنجی شده تاثیر زاویه 

 قابیت انتقال پذیری شتاب متناسب با فرکانس تحریک تغییر ،شوددهد که تغییر زاویه پایه، باعث میاست. نتایج این بررسی نشان می

𝜔بلیت انتقال پذیری شتاب به نسبت همچنین به دلیل وابسته بودن قا ؛کند

𝜔𝑛
، پارامترهای مختلف باید متناسب با محدوده فرکانس  

 از شتاب ورودی بیشتر خواهد بود. مدارزیرا در صورت عدم انتخاب صحیح پارامترهای مختلف شتاب  ،تحریک انتخاب شوند

 .؛ ماهوارهضربه؛ الکترونیکی مدارپایه  :كلمات كلیدی
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Abstract 

The satellite system is subjected to shock during launch and separation. The shock causes damage to various 

parts, including the electronic system. In this article, the electronic board of the satellite guidance system 

has been analytically examined. This board is located on 5 legs that are connected to the body. The purpose 

of this study is to design the legs so that the least amount of shock is introduced to the electronic board. The 

electronic board is assumed to be a plate. Effective parameters in shock transmission, including geometrical 

parameters and the leg angle with the horizon surface, have been studied. The influence of the leg angle 

with the horizontal surface on the stiffness of the system has been investigated using analytical relations. 

Finite element simulation has been used to validate the equivalent stiffness. The results of this study show 

that changing the base angle causes the transmissibility of acceleration to change according to the excitation 

frequency. Acceleration transmissibility depends on the ratio 
𝜔

𝜔𝑛
. For this reason, different parameters should 

be selected according to the excitation frequency range. If different parameters are not selected properly, 

the output acceleration will be higher than the input acceleration. 

Keywords: Electronic board; leg; shock; satellite. 
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  مقدمه -2
های الکترونیکی در عملکرد سیستم عملکرد صحیح سیستم

هدایت ماهواره بسیار مهم است. ماهواره به هنگام پرتاب و 

ایجاد شده  ضربهگیرد. قرار می 6ضربههمچنین جدایش تحت 

های الکترونیکی آن آسیب وارد کرده و تواند به سیستممی

ها را با اختلال رو به رو کند. پژوهشگران عملکرد این سیستم

، های ماهوارهمدارها و بر سامانه ضربهدر رابطه با کاهش اثرات 

دستگاه  ک[ ی6] اند. رامیرز و همکارانتحقیقاتی را انجام داده

 نی. ادادندارائه  ضربه یجداساز یبرا یشیآزما سفتی تغییر

ی بازگردانی رویاعمال ن یبرا یسیمغناط یرویاز ن ستمیس

 یشود که برایم یموثر یکند که منجر به سفتیاستفاده م

 یرویکه ن یشود. هنگامیمحموله استفاده م کی یجداساز

ه ب رییقابل تغ یسفت د،شویروشن و خاموش م یسیمغناط

 ییاریو نسبت م یسفت ریی. بر حسب درصد تغدیآیدست م

ده ز نیثابت تخم یتفدو حالت س نیب ییموثر هنگام جابجا

ل عمموثر  اریبس ضربه یجداساز یبرا ستمیس نیشود. ایم

 پاسخ و دینامیکی های[ ویژگی7] کرده است. پارک و همکاران

 از که کردند لیرا تحل ارتعاش جداسازی هایسیستم ضربه

 طریق از لرزش ضد عملکرد. کنندمی پشتیبانی هادیسک

 شده و بررسی شتاب انتقال قابلیت و موقعیت خطای ارسال

 زا لاستیکی هایپایه بودن غیرخطی اساس بر را ضربه پاسخ

[ 3] فولچر و همکاران .استخراج کردند ایتوده پارامتر مدل یک

رفتار مکانیزم تیر دارای خمیدگی را برای جداسازی ارتعاش و 

 سفتی با خطی بررسی کردند. آنها فنرهای ضربهکاهش اثر 

 قرار دادند، خمیده تیرهای عرضی حرکت موازات به مثبت را

 ایهسیستم برای. شد صفر شبه سفتی رفتار به منجر که

 را ستمسی تشدید فرکانس صفر شبه سفتی ارتعاش، جداسازی

 ایهفرکانس در را آن انتقال قابلیت نتیجه در و دهدمی کاهش

 یبرا[ 2] دنگ و همکاران .دهدمی کاهش تشدید از بیشتر

 ریتصو ستمیس یبر رو لیویارتعاش فلا میکروکاهش اثر 

 یاهماهوار ستمیدر س یکیلاست ریاز ضربه گ ن،یدورب یبردار

 یشیو آزما یساز هیبه روش شب را و اثرات آن کردنداستفاده 

 یمدلساز لیتحل کی ،یسازهیدر شبآنها . کردند لیتحل

 ی آنهاتجرب جینتاند. توسعه داد تیر یابیبر اساس رد کپارچهی

 دادندن و نشا داشتهشده مطابقت  یسازهیشب جیبا نتا یبه خوب

                                                        
1 shock 

 دییکه تأ ابدییم شیدرصد افزا 66 باًیتقر تابع انتقال لیتعد که

 یر روب اریلرزش چرخ ط ریبه کاهش تأث یکیفنر لاست ،کندیم

 [ عملکرد5] تپیا و لدزما .کندیکمک م نیدورب ریتصاو

 تحت کابل جداکننده چندین ضربه و لرزش جداسازی

 ضربه پاسخ آنها همچنین. را بررسی کردند محوری بارگذاری

 مدت با هاییپالس معرض در گرفتن قرار هنگام جداسازها

 مقایسه در جداسازی عملکرد بهبود مختلف و یافتن هایزمان

اسماعیل و  .را مطالعه کردند معادل خطی سیستم یک با

 سیستم برای ضربه جداسازی جدید راهبرد [ یک0] فرگوسن

 اصطکاک با آزادی درجه دو مدل یک معرفی با پایه تحریک

 پاسخ حداکثر نظر از مدل را دادند. عملکرد ارائه غیرفعال را

 که حالتی برای ضربه ورودی اعمال طول در شتاب و جابجایی

 سیستم دوره تناوب با برابر تقریباً ضربه ورودی زمان مدت

[ نشان 0] نتایج مدل ارائه شده در مرجع .کردند مقایسه است،

دهد که حداکثر جابجایی و شتاب در نقطه انتقال کاهش می

 ضربهروش اسکن موج  ک[ ی2] و همکارانجونگ یابد. می

به تصویر و  ضربهکاهش  لیو تحل هیتجز یبرا Q زریتوسط ل

 نهادشیپ را دهیچیساختار پ کیدر  ضربهانتشار موج کشیدن 

توسط  ضربهو تجسم کاهش  یابیارز یبرا روش نی. ادادند

ه شد به کار گرفت یکربندینصب شده در پ یکیلاست یهاقیعا

نصب  فحهصبه  لیبوت یکیلاست هیپا کی قیاز طر ضربه جکه مو

ایه استفاده از پ شود.یمنتقل و منتشر م یکیقطعات الکترون

شود. درصدی موج ضربه می 25لاستیکی بوتیل باعث کاهش 

 .کردندمشاهده  یاز نظر کم را افتهیکاهش  ضربهانتشار آنها 

 برتر میرایی خواص مزایای به توجه [ با2] کاول و همکاران

 طراحی ارتعاشات جذب برای را ساختارهای آن فلزی، لاستیک

 کپارچهی سیستم دینامیکی رفتارهای ترتیب، همین به. کردند

 همچنین آنها، ؛دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد جامع طور به را

 خواص بر شده جدا هایسازه هندسی پارامترهای اثرات

 طراحی روش در نهایت. کردند را بررسی سیستم ارتعاشی

 جای به ساده مذکور، ساختارهای از استفاده برای عملی

 هماهوار پرتاب سیستم یک برای پیچیده، بسیار جداسازهای

 .دادند ارائه ناهموار را هایجاده در حرکت حال در متحرک

 استفاده با را ارتعاش میرایی طرح یک ،[9] کایکینیو و همکاران

 آشکارسازهای برای فلزی لاستیکی مستهلک کننده یک از

 توجه اب. کردند پیشنهاد فضایی هایدوربین مکانیکی حساس

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026322411930051X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026322411930051X#!
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به مستهلک  مربوط پارامترهای مربوطه، آزمایش شرایط به

 عاشارت میرایی اثر و است شده طراحی فلزی لاستیکی کننده

 نشان تحقیق آنها نتایج. شودمی تأیید آزمایشات با طرح

 تواندیم فلزی لاستیکی مستهلک کننده از استفاده که دهدمی

 د،باش داشته نقش فضایی دوربین ارتعاشی انرژی انتقال در

 اصلی جهت در را شتاب RMS مقدار موثر طور به بنابراین

 مکانیکی [ رفتار66] یوان و همکاران .دهدمی کاهش ارتعاش

 یکاستات شبه بارگذاری تحت پیچیده را هم در فلزی سیم مواد

 لیلتح را ضربه انرژی جذب مکانیسم و کرده بررسی ای ضربه و

 یمشکل س تغییر دهد که حداکثرآنها نشان می نتایج. کردند

 ند،کمی تحمل که باری حداکثر به پیچیده عمدتاً هم در فلزی

 اخلد در هوا میرایی اثر ضربه، سرعت افزایش دارد. با بستگی

مواد  همچنین ؛بود خواهد بیشتر آن مکانیکی خواص آن بر

. استمناسب  تکراری ضربه انرژی جذبسیم فلزی برای 

چاله آکوستیکی سیاه [ تئوری66] جیفنگ دینگ و همکاران

 ماهواره جداسازی ضربهکاهش  مسئله حوزه به آل راایده غیر

 ماهواره را اتصالات یافته بهبود طراحی و داده بسط موشک از

 متعدد آنها های آزمایش و عددی تحلیل و تجزیه. ارائه دادند

چاله سیاه با ماهواره اتصال یافته بهبود طراحی که داد نشان

 رموث طور به را ضربه سطح تواندمی آلایده آکوستیکی غیر

 درج از جدیدی [ طراحی67] سوپارک و همکاران .دهد کاهش

 اربردک و دادند پیشنهاد ضربه تضعیف برای ساندویچیصفحه 

 ادد مطالعه آنها نشان .بررسی کردند فضایی سازه یک در آن را

 رد جویی صرفه ارائه شده توسط آنها باعث گیر ضربه درج که

 از که دارد را قابلیت این و شودمی دینامیکی پایداری و فضا

 یساندویچ صفحه روی بر که کوچکی الکترونیکی تجهیزات

 محافظت شدید ضربه برابر در ،است شده نصب زنبوری لانه

لانه  هایصفحه یکینامید یهاپاسخ[ 63] یان و همکاران .کند

با فرکانس بالا قرار  ضربهکه در معرض  یومینیآلوم یزنبور

 ی. برادادندقرار  یمورد بررس یبه صورت تجرب را اندگرفته

 جینتا .کردنداستفاده  یزریل ضربهاز  ضربه یبه بارگذار دنیرس

به طور  تواندیم یزریل کیکه تحر دهدینشان م مطالعه آنها

 بیو بر معا ابدیبا فرکانس بالا دست  ضربه یبارهاموثر به 

تک  یانرژ شیغلبه کند. با افزا یسنت ضربهبار  یهاروش

 یسازهیشب یبالقوه برا کیمنبع تحر کیتواند یم زری، لضربان

 یلانه زنبور صفحهبا فرکانس بالا باشد.  ضربه یهاطیمح

 یقابل توجه زانیم هقادر است فرکانس بالا را ب یومینیآلوم

 نوع ضربه [ جداسازی62] همکارانخیکسیونگ و  .کند جدا

 که دادند قرار بررسی را مورد فضاپیما موشک رابط از خاصی

 تنش موج نظریه اساس بر را ضربه جداسازی ساختار دو آن در

 و سازی المان محدودآنها از دو روش شبیه .دادند پیشنهاد

 هضرب راهبرد دو ضربه جداسازی عملکرد ارزیابی برای آزمایش

 حل [ برای65] استفاده کردند. هویی و همکارانپیشنهادی 

 تشخیص روش یک ،ضربه جداسازی و ضربه محیط مشکلات

 لتحا و ضربه بین کمی طور به تواندمی که دادند ارائه ضربه

 ضربه جداسازی آنها عملکرد. شود قائل تمایز اجباری ارتعاش

 سفت پیش با مخالف دیسکی فنرهای ضربه جداکننده یک

 یک آنها. کردند بررسی مرزی را اصطکاک شرایط تحت شدن

 دیسکی فنرهای ضربه جداکننده از ضربه دینامیکی مدل

را  مرزی اصطکاک شرایط تحت شدن سفت پیش با مخالف

[ رفتار دینامیکی میکرو 60] عسکری و لنسی .ئه دادنداار

را بررسی کردند. آنها  ضربهصفحات بسته بندی شده تحت 

وابسته به اندازه  یهندس یرخطیغ را به صورت صفحه کرویم

نر جرم و ف ستمیس کیمانند  را بسته نیو ا کردند یسازمدل

 کردند.معادل  یک درجه آزادی 

پایه به بدنه متصل  5الکترونیکی که به  مداردر این مقاله یک 

، به صورت تحلیلی مورد استمکانیکی  ضربهاست و تحت 

گیرد. هدف از این بررسی طراحی و تحلیل بررسی قرار می

الکترونیکی کمترین مقدار شتاب  مداربه نحوی که  است،ها پایه

وارده از بدنه داشته باشد. برای رسیدن به هدف  ضربهرا تحت 

بیان شده پارامترهایی مانند ابعاد هندسی پایه و زاویه پایه با 

 اند. سطح افق به عنوان متغیر انتخاب شده

 

 مدلسازی -1
های اتصال آن به الکترونیکی صلب و پایه مداردر مدلسازی، 

( یک 6بدنه متقارن در نظر گرفته شده است. مطابق شکل )

پایه که با سطح افق  5ای که به وسیله الکترونیکی دایره مدار

 به بدنه متصل شده است. ،دارند 𝛼زاویه 
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نمای سه  . الف:پایه 1الکترونیکی با  مدار مدلسازی -2شکل

 بعدی، ب: نما از بالا، ج: نما از راست، د: نما از چپ
 

ورت ، سیستم به صضربهبرای بررسی رفتار سیستم تحت اثر  

همچنین برای  ؛شود( مدلسازی می7جرم و فنر معادل شکل )

محاسبه سفتی معادل، سیستم مورد نظر از روش نیرو استفاده 

پایه تشکیل  5از  دهد که سیستمنشان می (6)شکل  شده است.

پایه قرار گرفته است.  5الکترونیکی روی این  مدارشده است که 

فنر با  5و این  ها یک فنر فرض شده استاهر یک از این پایه

 wنیروی  ،شودفرض می (3)مطابق شکل  هم موازی هستند.

 شود.به پایه وارد می

 
 ضربهسیستم جرم و فنر معادل تحت  -1شکل

 

 
 پایه در مدلسازی نیرو و جابجایی -1شکل

 

𝑤مقدار  sin(𝛼)  مولفه نیرو در راستای میله و مقدار𝑤 cos(𝛼) 

دهد. در این حالت مولفه نیرو عمود بر میله را نشان می

و عمود بر آن از روابط زیر قابل  جابجایی در راستای تیر پایه

 محاسبه خواهد بود:

𝛿1 =
𝑤 cos(𝛼)𝑙3

3𝐸𝐼
   (6) 

𝛿2 =
𝑤 𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑙

𝐸𝐴
  (7) 

𝐼که در آن  =
𝜋𝒓𝐬

𝟒

4
𝐴و   = 𝜋𝒓𝐬

به ترتیب  Eو  𝑟s  ، 𝑙و  است 𝟐

. استنشان دهنده شعاع، طول و مدول الاستیسیته تیر پایه 

جابجایی نوک  است،نیز قابل مشاهده  (3) همانطور که در شکل

 شود:از روابط زیر محاسبه می  yو xتیر در راستای 
 

𝛿𝑉 = 𝛿1 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝛿2 𝑠𝑖𝑛(𝛼) =

(
𝑐𝑜𝑠2(𝛼)𝑙3

3𝐸𝐼
+

𝑠𝑖𝑛2(𝛼)𝑙

𝐸𝐴
) 𝑤    

(3) 

𝛿𝐻 = 𝛿1 sin(𝛼) − 𝛿2 cos(𝛼) =
𝑤 𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑙3

3𝐸𝐼
−

𝑤 sin(𝛼)cos(𝛼)𝑙

𝐸𝐴
   

(2) 

 

نشان دهنده جابجایی در راستای  𝛿𝐻و  𝛿𝑉در روابط فوق 

دهند. با استفاده از عمودی و افقی مختصات کلی را نشان می

توان سفتی معادل برای رابطه نیرو و جابجایی در فنر خطی، می

 بدست آورد:  5یک پایه را از رابطه 
 

(5) 𝐾𝑒𝑞1 =
𝑤

𝜹𝑽
=

1

cos2(𝛼)𝑙3

3𝐸𝐼
+

sin2(𝛼)𝑙

𝐸𝐴

   

 

محاسبه شده است. با توجه به اینکه در برای یک پایه  5رابطه 

برای کل سیستم به  5بنابراین رابطه  ؛پایه وجود دارد 5کل 

 صورت زیر خواهد بود.
 

(0) 𝐾𝑒𝑞 = 5𝐾𝑒𝑞1 =
5

𝑐𝑜𝑠2(𝛼)𝑙3

3𝐸𝐼
+

𝑠𝑖𝑛2(𝛼)𝑙

𝐸𝐴

  

 

به  ،کند)راستای افق( حرکت می yزمانی که پایه در راستای 

 ای ایجاد خواهد شد.جابجایی زاویه 𝜃دلیل تقارن به اندازه 

 
 الکترونیکی مدارای جابجایی زاویه -0شکل
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ای از رابطه زیر مقدار این جابجایی زاویه (2)مطابق شکل  

 شود:محاسبه می
 

(2) 𝛿𝐻 = 𝑅𝜃  
 

الکترونیکی و محل اتصال  مدارفاصله بین مرکز  Rکه در آن 

 . در نتیجه داریم:استتیر پایه 
 

(2) 𝜃 =
𝜹𝑽𝐾𝑒𝑞 𝑠𝑖𝑛(2𝛼)

2𝑅
[

𝑙3

3𝐸𝐼
−

𝑙

𝐸𝐴
]  

 

همچنین جرم معادل سیستم بدون در نظر گرفتن وزن میله با 

 :استاستفاده از روابط زیر قابل محاسبه 
 

(9) 𝑇 =
1

2
[𝑚𝑏𝛿�̇�

2
+ 𝐼�̇̅�2]  

(66) 𝑚𝑒𝑞 = 𝑚𝑏 + 𝐼̅ [
𝐾𝑒𝑞 sin(2𝛼)

2𝑅
[

𝑙3

3𝐸𝐼
−

𝑙

𝐸𝐴
]]

2

   

 

�̅� که در آن  =
𝜋𝒓𝒃

𝟒

4
 مداربه ترتیب شعاع و جرم  𝑚𝑏و  𝑟b، و  

 . استالکترونیکی 

توان جرم معادل همچنین با در نظر گرفتن جرم میله، می

 سیستم را نیز از معادله زیر محاسبه کرد:
 

(66)  
𝑀𝑒𝑞 = 𝑚𝑏 + 𝐼̅ [

𝐾𝑒𝑞 sin(2𝛼)

2𝑅
[

𝑙3

3𝐸𝐼
−

𝑙

𝐸𝐴
]] +

5 ∗ [
𝑚

3
𝑠𝑖𝑛2(𝛼) +

33∗𝑚

140
𝑐𝑜𝑠2(𝛼)]  

 

 . استجرم میله پایه  mکه در آن  

همچنین معادله حرکت سیستم یک درجه آزادی به صورت 

 :استزیر 
 

(67)  𝑀𝑒𝑞�̈�(𝒕) + 𝑘𝑒𝑞(𝒙(𝒕) − 𝒖𝒃(𝒕)) = 0  
 

 توان به صورت زیر تعریف کرد:مختصات نسبی را می
 

(63) 𝒛(𝒕) = 𝒙(𝒕) − 𝒖𝒃(𝒕)  
 

 67، دو بار مشتق گرفته شود و در معادله 63اگر از معادله 

مختصات نسبی به صورت جایگذاری شود، معادله حرکت در 

 زیر خواهد بود:

(62) �̈�(𝒕) + 𝜔𝑛
2𝒛(𝒕) = −�̈�𝒃(𝒕)  

𝜔𝑛 و  ( وارده به پایه سیستمضربهشتاب ) �̈�𝒃(𝒕) آنکه در  =

√
𝑘𝑒𝑞

𝑀𝑒𝑞
 ربهض( وارده به پایه سیستم به صورت ضربه. شتاب )است

  .[62] سینوسی مدل شده استنیم

 

(65) 
�̈�𝒃(𝒕) = �̈�𝒃(𝒕) = 𝐴0 {sin (

𝜋𝑡

𝑇
) 𝑈(𝑡) +

sin [
𝜋

𝑇
(𝑡 − 𝑇)] 𝑈(𝑡 − 𝑇)}  

 

𝐴0  و𝑇  ضربهنیز به ترتیب نشان دهنده دامنه و مدت زمان 

با استفاده  .استتابع پله  𝑈 65همچنین در رابطه  ؛باشندمی

الکترونیکی به صورت زیر  مدارشتاب  62و  67از معادلات 

 شود.محاسبه می
 

(60) �̈�(𝒕) = −𝜔2𝒛(𝒕)  
 

 ه نتایج و بحث و نتیجه گیریارای -1
وش با ردر این بخش ابتدا سفتی معادل ارائه شده در این مقاله 

شود. برای صحت سنجی یک المان محدود صحه گذاری می

رم افزار آباکوس ( در ن7تیر با مشخصات بیان شده در جدول )

سه روش المان محدود و روش شود. نتایج مقایمدلسازی می

 ( نشان داده شده است.6در جدول ) تحلیلی

 

سازی ت سنجی روش سفتی معادل با شبیهصح -2 جدول

 المان محدود
 زاویه

 )درجه(

 سازیشبیه

(N/m)  
 خطا)%( (N/m) تحلیلی

36 1/2923e5 1/297e5 0/47 

25 1/9369e5 1/9439e5 0/7 

06 3/864e5 3/8781e5 1/4 

 

ل دوالکترونیکی در ج مدارها و مشخصات هندسی و جنس پایه

( 7قسمت با توجه به مقادیر جدول)این ( آمده است. در 7)

ی الکترونیک مدارتاثیر پارامترهای مختلف هندسی بر شتاب 

و  3000gبا دامنه  ضربهبررسی خواهد شد. این بررسی در یک 

 ضربه 65. مطابق رابطه است[ 62]میلی ثانیه  3/6مدت زمان 

 شود. به شکل نیم سینوسی به سیستم وارد می
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 الکترونیکی مدارمشخصات هندسی پایه و  -1جدول
 نماد پارامتر مقدار واحد

m 0/0025 شعاع تیر پایه rs 

Gpa 240 
  مدول الاستیسیته پایه

 فولادی
Es 

Gpa 69 
  مدول الاستیسیته پایه

 آلومینیومی
EAl 

m 0/061 طول تیر پایه l 

m 0/0595  الکترونیکی مدارشعاع rb 

3kg/m 7800 فولادی  چگالی پایه ρ
s
 

3kg/m 2710 
  چگالی پایه

 آلومینیومی
ρ

Al
 

kg 0/0298 جرم مدار الکترونیکی mb 

s 0/0003 مدت زمان اعمال ضربه T 

 
سطح افق بر شتاب همانطور که بیان شد زاویه بین پایه و 

نشان دهنده این تاثیر  (5). نمودار شکل استانتقالی موثر 

الکترونیکی در زاویه  مدار، مقدار شتاب (5. مطابق شکل )است

ها، متری دارد. با افزایش زاویه پایهدرجه پایه مقدار ک صفر

ار و  با افزایش مقدکند مقدار سفتی سیستم افزایش پیدا می

 . ابدیمیافزایش  الکترونیکی مداروارد بر  ضربهسفتی مقدار 

   

 
، بر 𝜶تاثیر زاویه پایه ها با سطح افق یعنی زاویه  -1شکل

 الکترونیکی مدارشتاب 

 مدارمنتقل شده به  ضربهاز پارامترهای هندسی مهم که در 

 های. نمودار شکلاستالکترونیکی اهمیت دارد، شعاع تیر پایه 

تاثیر این شعاع را در زوایای مختلف پایه با سطح افق  (2( و )0)

 دهند.، نشان می𝛼یعنی زاویه 

 
𝜶در زاویه  مدارتاثیر شعاع تیر پایه بر شتاب  -6شکل =

𝝅

𝟔
 

 

 
𝜶در زاویه  مدارتاثیر شعاع تیر پایه بر شتاب  -7شکل =

𝝅

𝟒
 

 

دهند، اندازه شعاع همانطور که نتایج نمودارهای فوق نشان می

تغییر . تاسالکترونیکی موثر  مدارتیر پایه در شتاب انتقالی به 

غییر دهد و با تسیتم را تغییر میسفتی اندازه شعاع تیر پایه 

 . کندیر مینیز تغیالکترونیکی  مدارمقدار شتاب سفتی سیستم  

یکی دیگر از موارد مورد بررسی فرکانس تحریک است. نمودار 

رسم شده است. نتایج  𝛼زمان در زوایای مختلف -شتاب

نشان  (9)و  (2) هاینشان داده شده در شکل هاینمودار

که همان تغییر  ضربهدهند که تغییر مدت زمان اعمال می

در زوایای مختلف تاثیر برابری  است،فرکانس تحریک 

توان . از این عدم مساوی بودن اختلاف در شتاب میگذاردنمی

نتیجه گرفت که زاویه انتخابی تیر پایه باید متناسب با مدت 

 وارده باشد. ضربهزمان 
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الکترونیکی  مداربر شتاب  ضربهتاثیر مدت زمان   -8شکل

𝜶 در =
𝝅

𝟔
 (𝜔𝑛 = 3933/9 ) 

 

 
 رالکترونیکی د مداربر شتاب  ضربهتاثیر مدت زمان  -9شکل

𝜶 =
𝝅

𝟒
 (𝝎𝒏 = 2/8512𝑒3 ) 

 

نیکی الکترو مداربه  ضربهتواند بر انتقال یکی از مواردی که می

های انجام شده بر اساس موثر  باشد، جنس پایه است. تحلیل

جنس فولاد برای پایه بود. در این قسمت جنس آلومینیوم برای 

 (66شود. نتایج این تحلیل در شکل )یپایه در نظر گرفته م

دهد که تغییر جنس نشان می (66)نشان داده شده است. شکل 

 شود.می مدارباعث کاهش شتاب  پایه از فولاد به آلومینیوم

ه بر ک استدلیل این کاهش تفاوت مدول الاستیسیته دو ماده 

 گذارد.سفتی سیستم تاثیر می
 

 
 مدار( بر شتاب 𝜶تاثیر زاویه پایه آلومینیومی )  -24شکل

 الکترونیکی

مورد  مدارموارد موثر بر شتاب انتقالی به های فوق در نمودار

قابلیت  (67( و )66) هاینموداربررسی قرار گرفت. در 

پذیری شتاب بر حسب زاویه پایه و همچنین فرکانس انتقال

 (66) تحریک در یک بازه خاص نشان داده شده است. در شکل

پایه نشان داده  شعاع 3انتقال پذیری در  تاثیر زاویه بر قابلیت

میلی متر  3.5، در شعاع استشده است. همانطور که مشخص 

که  استدرجه بیشتر از یک  26ل از زاویه حدود قابلیت انتقا

به دلیل افزایش سفتی و افزایش فرکانس طبیعی سیستم و در 

نهایت تاثیر گذاری روی نسبت 
𝜔

𝜔𝑛

می باشد. این مورد در نمودار  

 . استمشاهده  قابلمیلی متر  3.5نیز برای شعاع ( 2)شکل

 

 
 پذیری شتابتاثیر زاویه پایه بر قابلیت انتقال   -22شکل

 

بر حسب فرکانس تحریک  قابلیت انتقال پذیری را (67)شکل 

 25و  36، 6زاویه  3نشان می دهد. مطابق این نمودار که برای 

ها فرکانس طبیعی درجه رسم شده است هر کدام از زاویه

در یک فرکانس خاص تشدید  ،شودجداگانه داشته و باعث می

  .استاتفاق بیافتد که قله هر نمودار بیانگر این موضوع 

 

 
قابلیت انتقال پذیری شتاب بر حسب فركانس   -21شکل

 تحریک

 

 یسسینو(، نمودار طیفی ضربه برای ضربه نیم63) نمودار شکل

𝑇، محور افقی دهد. در این نموداررا نشان می

𝑇𝑛
 در آن که است 
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T  دوره تناوب تحریک وnT  همچنین است؛دوره تناوب طبیعی 

 محور قائم 
𝐴

𝐴0
دامنه تحریک و  0A  ،65مطابق رابطه که  است  

A   مطابق این نمودار با نزدیک شدن مدت . استشتاب خروجی

زمان ضربه به دوره تناوب طبیعی سیستم شتاب خروجی 

موجود در شکل یابد که این موضوع با نمودارهای افزایش می

 ( سازگاری دارد.67)

 

 
 ضربه ینمودار طیف  -21شکل

 

 جمع بندی -0

الکترونیکی مرتبط با سیستم هدایت ماهواره  مداردر این مقاله 

مکانیکی قرار  ضربهکه هنگام جدایش و یا پرتاب تحت 

مورد بررسی قرار گرفته است. این  به صورت تحلیلی ،گیردمی

، قرار گرفته است. استپایه که به بدنه متصل  5روی  مدار

 الکترونیکی مداربه  ،وارد شده به سیستم ممکن است ضربه

ر وارد ب ضربهآسیب وارد کند، لذا لازم است تا حد امکان مقدار 

 مداربه  ضربهالکترونیکی کاهش یابد. در انتقال  مدار

ا شامل امتره. این پاراستالکترونیکی پارامترهای مختلفی موثر 

سه پایه، جنس پایه و همچنین موقعیت زاویه پایه نسبت دهن

 دهد که:ها نشان می. نتایج این بررسیاستبه سطح افق 

 دهد و این تغییر زاویه تیر پایه، سفتی سیستم را تغییر می

قابیت انتقال پذیری شتاب متناسب  ،شودمیتغییر باعث 

 با فرکانس تحریک تغییر کند.

  یر لذا با تغی است؛سفتی معادل پایه تابعی از ابعاد پایه

کند. با توجه به اینکه زاویه شعاع سفتی معادل تغییر می

 لذا ابعاد پایه باید متناسب است،پایه نیز در سفتی موثر 

با زاویه پایه باشد تا قابلیت انتقال پذیری شتاب در 

 سیستم در محدوده مورد نظر قرار گیرد. 

  وابسته بودن قابلیت انتقال پذیری شتاب به به دلیل

𝜔نسبت 

𝜔𝑛
، پارامترهای مختلف  باید متناسب با محدوده  

زیرا در صورت عدم  ؛فرکانس تحریک انتخاب شوند

از شتاب  مدارشتاب انتخاب صحیح پارامترهای مختلف 

 ورودی بیشتر خواهد بود.
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