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بـر در    تحليل پاسخ شوك يك نانوماهواره هنگام جدايش از ماهواره

 حوزه زمان و فركانس

 2، سعيد شكرالهي1مهدي نجاتي

  مجتمع دانشگاهي هوافضا

  09/11/1390: تاريخ دريافت مقاله

  10/09/1391: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده

به نقـاط مختلـف يـك نانومـاهواره بـدون      در اين مقاله روشي تحليلي براي ارزيابي ميزان شوك انتقالي 
اين روش با توجه به ماهيت شوك و پيچيدگي مدل كه تحليل مبتني . سازي كامل آن ارائه شده است شبيه

. تواند مفيد واقـع گـردد   نمايد، مي بر مي ي ماهواره را بسيار پيچيده و زمان بر روش اجزاء محدود مجموعه
باشد كه تحت بارگـذاري پيروشـوك    هاي حساس به شوك مي ستمنانوماهواره مورد بررسي شامل زير سي

ها غالبا با طيف پاسخ آنها معرفي  كه پيروشوك از آنجايي. بر قرار دارد ناشي از جدايش ماهواره از ماهواره
. پيروشوك ورودي از طيف پاسخ فركانسي آن استخراج شده است 1زمان - مي گردند، ابتدا پيشينه شتاب

هاي حساس به شوك در دو حوزه زمان و فركانس تعيين  طح شوك انتقالي به زير سيستمدر اين تحقيق س
زمان پيروشوك ورودي و بـا اسـتفاده از مـدل سـاده      - در حوزه زمان با داشتن پيشينه شتاب. شده است

هاي حساس به شوك و  باشد، پاسخ زماني زيرسيستم اي كه شامل تعداد محدودي از درجات آزادي مي شده
در حوزه فركانس با داشتن طيف پاسخ شوك ورودي و ماتريس مودال . اند دست آمده هنقاط مورد نظر ب يا

در نهايـت بـا مقايسـه    . مدل چند درجه آزادي، بيشينه پاسخ محتمل در هر زير سيستم برآورد شده اسـت 
پيروشـوك   دست آمده از تحليل در حوزه زمان و بيشينه پاسـخ محتمـل از طيـف پاسـخ     هبيشينه پاسخ ب

هاي مختلف، قابليت و صحت فرايند انجام شـده   ورودي ناشي از تحليل در حوزه فركانس براي زيرسيستم
توانـايي تعيـين دقيـق پاسـخ را      2از نظر تئوري، پاسخ حاصل از طيف پاسخ شوك. ارزيابي گرديده است

بنابراين عدم تطبيـق  . است نداشته و تنها ارائه كننده حدود آن، جهت تجسم سريع رفتار ديناميكي سيستم
دهـي مقـادير    ها در مقايسه دو روش ذكر شده از قبل محرض بوده و صحت سنجي براساس پوشـش  پاسخ

 .حليل در حوزه فركانس استوار استحاصل از تحليل در حوزه زمان، توسط نتايج ت

  :كليدواژه

  .نانوماهواره  ،حوزه فركانس ،حوزه زمان ،پاسخ زماني، طيف پاسخ شوك ،پيروشوك ،شوك

  

  

  مقدمه. 1

بر و نيـز جـدايش مـاهواره از طبقـه      جدايش طبقات مختلف ماهواره
بر بارهايي گذرا با دوره تنـاوب بسـيار كوتـاه در سـازه      آخر ماهواره

نمايد كه به بارهاي شوك معـروف بـوده و    داخلي ماهواره ايجاد مي
. گردنـد  ايجـاد مـي    هاي جدايش پيروتكنيكي معمولاً توسط مكانيزم

هايي با شدت و فركانس بسـيار   اثر اين نوع مكانيزم جدايش، شوك
بـا وجـود تـاثير نـاچيز ايـن      . باشـند  هـا مـي   بالا موسوم بـه پيروشـوك  

اي، تجهيــزات الكترونيكــي بــه دليــل  هــا بــر عضــوهاي ســازه شــوك
حساسيت بالايي كه نسبت به انرژي پيروشوك فركـانس بـالا دارنـد    

  در بسياري از موارد، تجهيزات نصب شده . به سادگي آسيب پذيرند
  
  
  

 بنـابراين . باشـند  تحمـل شـوك مـي     روي ماهواره داراي محـدوديت 
جهــت انتخــاب مناســب هــر زيــر سيســتم و يــا در صــورت نيــاز بــه   
ايزولاتور مناسب جهت كاهش شوك، پـي بـردن بـه ميـزان شـوك      

بـا  . رسيده به محل نصب زير سيستم الزامـي و اجتنـاب ناپـذير اسـت    
وجه به ماهيت شوك و پيچيدگي مدل، تحليل نرم افزاري مجموعه ت

از طرفي حل تحليلي آن نيز . باشد بر مي ماهواره پيچيده و بسيار زمان
ســازي مــدل ميســر نبــوده و در ضــمن پاســخ در تمــامي  بــدون ســاده

هاي مختلفي جهت برآورد سـطح   روش. ها نيز مورد نياز نيست مكان
تـوان بـه حـل تحليلـي      از آن جمله مي شوك انتقالي وجود دارد كه

معادلات ديناميكي حركت سيسـتم چنـد درجـه آزادي معـادل و يـا      
  12 .]1[استفاده از طيف پاسخ شوك اشاره نمود

در ايـن روش  . طيف پاسخ شوك در ميانه قرن بيستم ابـداع گرديـد  
هـا، مطالعـات خـود را بجـاي      طراحان جهـت تعيـين اسـتحكام سـازه    
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هـاي سيسـتم تحـت بـار      ك ورودي، بـه پاسـخ  شوهاي  بررسي پالس
، اين عمل با اسـتفاده  1940و  1930در دهه . شوك معطوف نمودند

هــاي دائمــي از شــوك را  كــه ثبــت )3ريــد(گيــري  از وســايل انــدازه
نمـود، انجـام    صـورت مقـدار پاسـخ برحسـب فركـانس توليـد مـي        به

اولـين   با رسم نمـودار جابجـايي برحسـب فركـانس طبيعـي،     . گرفت
  .]2[دست آمد هب ف پاسخ شوكطي

روشي را بنا نهـاد كـه پـس از آن      4بايوت. اي. ام 1932در سال 
در ايــن روش، شــوك . بــه تحليــل همــه نــوع شــوك تعمــيم يافــت 

 Nگـاه و   تكيه Nمفروض به سيستم مكانيكي استاندارد فرضي شامل 
سپس با رسم بيشـينه  . يك درجه آزادي وارد گرديد  5تشديد كننده

  هاي يك درجه آزادي در فركـانس طبيعـي   يك از سيستمپاسخ هر 
  .دست آمد همربوطه، طيف پاسخ انواع شوك ورودي ب

 1943و  1941هـاي   و سپس در سـال  1934و  1933هاي  در سال
در اين آثار طيـف   .ها منتشر گرديدند اولين آثار مشتمل بر اين طيف

ل شـد، بـه شـك    پاسخ شوك كه در آن زمان طيف شوك ناميده مـي 
ــود  ــده ب ــان داده ش ــروزي نش ــف .ام ــن طي ــوزه   از اي ــتر در ح ــا بيش ه

شـد   اسـتفاده مـي   1945تـا   1940هاي  ل هاي محيطي در بازه سا تست
، 1342در سـال   6فرانكلنـد  .ام .توان بـه آثـار  جـي    جمله مي كه از آن

 8ماينـدلين  .اي.، آر1948در سـال   7بليـك  .اي. والـش و آر  .پي .جي
  ].3[اشاره نمود 1945سال  

روشي تحليلي ارائه نمود كه در آن  9پيتر كرايمي 1978در سال 
توان پاسخ سـازه بارگـذاري    با مشخص بودن پاسخ در چند نقطه مي

با اسـتفاده از ايـن   . شده توسط شوك را در نقاط ديگر محاسبه نمود
توانــد بــدون متوســل شــدن بــه  روش  پاســخ در سرتاســر ســازه مــي

ايـن  . بينـي گـردد   از مـدل كامـل پـيش   سازي عددي بـا اسـتفاده    شبيه
تحقيق همچنين روشـي جهـت ايجـاد پيشـينه شـتاب زمـان از طيـف        

  . ]4[پاسخ شوك مشخص بيان گرديده است
، 10تو كي ساي تاكاشي ايواسا، كينزانگ شي و مي 2008در سال 

تحقيقي مبتني بر انرژي كل بيشينه مدل يك درجه آزادي به منظـور  
زه تحـت بارگـذاري پيروشـوك انجـام     ارزيابي آسيب احتمـالي سـا  

اين گروه مدعي هستند كه انـرژي بيشـينه كـل شـامل انـرژي      . دادند
ــراي آســيب    ــوان شــاخص مناســبي ب ــرژي كرنشــي بعن جنبشــي و ان

هــا  باشــند و طيــف انــرژي كــل از آن هــا مطــرح مــي احتمــالي ســازه
ايـن گـروه همچنـين در تحقيـق ديگـري در      . ]5[گردند استخراج مي

اي مبتني بر سيستمي يـك درجـه آزادي    شده دل ساده ، م2007سال 
 بســط نــواريبينــي محــيط پيروشــوك در مجــاورت  را جهــت پــيش

  .]6[مكانيزم جدايش ارائه نمودند

در اين مقاله بـه منظـور بررسـي ميـزان شـوك انتقـالي بـه نقـاط         
مختلف يـك نانومـاهواره كـه تحـت پيروشـوك ناشـي از جـدايش        

تعداد محدودي از درجات آزادي ايجـاد  اي با  قرارگرفته، مدل ساده
ــا نانومــاهواره،    ــار دينــاميكي مــدل ب ــه منظــور بررســي تشــابه رفت و ب

پـس  . شـوند  ها و مودهاي طبيعي آنها با يكديگر مقايسه مـي  فركانس
از حصـول اطمينــان از رفتـار دينــاميكي مشـابه، معــادلات دينــاميكي    

ه جهـت  در ايـن مرحل ـ . شوند حركت سيستم مدل شده استخراج مي
ارزيابي پاسـخ در هـر يـك از درجـات آزادي دو روش ارائـه شـده       

روش اول مبتني بر حل تحليلـي معـادلات دينـاميكي حركـت     . است
زمـان پيروشـوك ورودي   -بوده كه در آن با استفاده از پيشينه شتاب

و معادلات ديناميكي حركت مدل ساده شده، پاسخ زماني هـر يـك   
هاي حساس به شوك بـا حـل    سيستماز درجات آزادي مطابق با زير 

دسـت   ههاي كوپـل معـادلات ديفرانسـيل حركـت ب ـ     تحليلي دستگاه
از آنجاييكــه غالبــاً شــوك بــا طيــف پاســخ آن توصــيف  . آينــد مــي
بايست پيشينه  گردد، جهت بررسي پاسخ در حوزه زمان، ابتدا مي مي

روش دوم بـر پايـه طيـف پاسـخ     . زمـان آن اسـتخراج گـردد   -شتاب
است و تنها بيشينه پاسخ محتمل را بدون اشاره به زمان  شوك استوار

در اين روش از طيف پاسخ شـوك ورودي  . نمايد وقوع آن ارائه مي
در ايـن  . گـردد  به همراه ماتريس مودال سيستم مدل شده استفاده مي

توان بدون حل معادلات دينـاميكي حركـت بيشـينه پاسـخ      روش مي
كته حـائز اهميـت اسـت كـه در     ذكر اين ن. بيني نمود محتمل را پيش

روش طيف پاسخ شوك براي تخمين پاسخ، بيشينه پاسـخ هـا بـدون    
هـاي مختلـف    بـا توجـه بـه نگـرش    (توجه به علامـت و زمـان وقـوع    

شوند كه اصولاً حد بالايي از پاسخ  با يكديگر تركيب مي) زني جمع
بنابراين زمانيكه هدف طراح تجسـم سـريع اثـرات    . را ارائه مي نمايد

ك بر روي سيستم فيزيكي باشـد، اسـتفاده از ايـن روش مناسـب     شو
  .است
 

 فرمولبندي. 2
 زمان از طيف پاسخ شوك - ايجاد پيشينه شتاب. 2ـ 1

هاي سينوسي ميرا  صورت مجموعي از منحني هزمان ب - پيشينه شتاب
  .]4[شود شونده در نظر گرفته مي

)1(  ( ) ( ) ( )2

1

1 sin 1 , 1:
s

k k

N
k t

k k s
k

z t c e t k Nζ ω ω ζ−

=

= − − =∑&&  

ــه در آن 2kك kfω π=  ــانس ــه  (فرك ــر ثاني هــا kc،)راديــان ب
يــك ) ضــريب ميرايـي (ζنقطـه و  sNهـاي تعريــف شـده در    ثابـت 

منجـر بـه افـزايش زمـان      ζتـر شـدن   كوچـك . باشد آزاد مي پارامتر
تحريك و درنتيجـه افـزايش حجـم محاسـبات جهـت تعيـين پاسـخ        

0.1ζطبق بررسي انجام شده مقـدار . گردد مي بـراي ارائـه نتـايج    =



  3535   

 

1391ي دوم، زمستان  ، شمارهلواسال   

ي
له

را
ك

 ش
يد

سع
ي، 

جات
ي ن

هد
م

 

بدليل تشابه پاسخ شـوك   )1(رابطه . باشد منطقي مقرون به صرفه مي 
هـاي سينوسـي ميـرا انتخـاب      هاي واقعي به مجموعي از منحنـي   سازه

  .شده است 
)اگر )S f    طيف شوك شـتاب متنـاظر بـا ( )z t&&  كـه در   باشـد

و فركانس برحسب هرتز  اسـت، بايـد   g بيشينه شتاب برحسب Sآن
)طيــف شــوك ايجــاد شــده از )z t&& هــاي  نقطــه بــا فركــانس sNدر 

1 Nf fL  از( )S f مقادير ضرايب در رابطه . مطابقت داشته باشد

)اگر. آيند دست مي هصورت بازگشتي ب هب )1( )1 2, ,0, , ,
sc NS c c c fL  

x ف شوكطي ( )z t&&       باشد در گام اول هـر ثابـت بـا لحـاظ نمـودن
هـا صـفر هسـتند     مقدار واحد براي يك ثابـت درحاليكـه بقيـه ثابـت    

 . ]4[آيد دست مي هب

)2(( )

( )
( )

( )
1 21 1

1 2
1 2

, ,
1,0, ,0, 0,1, ,0,

f f

c c

s s
c c

s f s f
= = L

L L

 

cSسپس با استفاده از مشتقات شبه جزئي هـا  kcبراي تصـحيح   
جهـت اجتنـاب از واگرايـي عـددي از     . شـود  روند تكرار انجـام مـي  

رابطـه تكـرار و پارامترهـاي    . اسـتفاده شـده اسـت    wfضريب وزنـي 
 :[4]موجود در آن عبارتند از

)3(   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

ˆ

n
n n k c k

k k w kn
k c k

S f S f
c c f c

S f S f
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⎡ ⎤−
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)4(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ;
s

n n n n
c k c N kS f S c c c f= L  

)5(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
ˆ , , , , , ;

s

n n n n
c k c k k N kS f S c c c c c f= + ΔL L 

)كسـر مشخصـي از   kcΔكه  )n
kc بـراي آن،   5/0بـوده و مقـدار     

  . دنماي جوابهاي قابل قبولي را ارائه مي
  

  معادلات حركت مدل ديناميكي . 2ـ 2

همانطور كه بيان شد به دليل پيچيدگي مدل اصلي و همچنـين عـدم   
نياز به محاسبه پاسـخ در كـل سـازه كـه منجـر بـه بـالا رفـتن حجـم          

گـردد، مـدلي بـا درجـات آزادي محـدود كـه رفتـار         محاسبات مـي 
ه زيـر  ديناميكي مدل اصلي را شبيه سـازي نمـوده و نيـز در برگيرنـد    

ايـن سيسـتم   . گـردد  باشد ايجاد مـي  هاي حساس به شوك مي سيستم
هــا، فنرهــا و دمپرهــا  اي از جــرم چنــد درجــه آزادي شــامل مجموعــه

آوردن معـادلات حركـت ايـن سيسـتم از       دسـت  هجهـت ب ـ . باشد مي
  ]. 7[شود معادلات لاگرانژ استفاده مي

)6(  
i

i i i

d T T V
Q

dt q q q

⎛ ⎞∂ ∂ ∂− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠&

 

بـه ترتيـب انـرژي جنبشـي، انـرژي       qو  T ،V ،Qكه در آن اگـر  
ــيم    ــه تعم ــتار و مختص ــاي ناپايس ــيل، نيروه ــه  پتانس ــند  يافت ــي باش . م

 .گردند هاي جنبشي و پتانسيل سيستم از روابط زير حاصل مي انرژي

)7(  1

2
TT = q M q& &

 

)8(  1

2
V = Tq K q 

بـا  . باشـند  به ترتيب ماتريس جرم و سفتي مـي  Kو  Mكه در آن 
هاي جنبشي، پتانسيل و نيروهـاي ناپايسـتار كـه در     جايگذاري انرژي

نبود نيروي خارجي منحصر به نيروهاي حاصل از دمپرهـا هسـتند در   

گـاه   صورت جابجايي تكيـه  هينكه شوك وارده بو نظر به ا )6(رابطه 
آينـد   دسـت مـي   هصورت زير ب هاست، معادلات ديفرانسيل حركت ب

]1[ .  
)9(  ( ) ( ) ( ) ( )t t t z t+ + = −Mq Cq K q M T&& & && 

بـردار جسـم صـلب نسـبت بـه       Tماتريس ميرايـي،   Cكه در آن 
)و  ]8[پايه )z t&& گاه يـا همـان فصـل مشـترك مـاهواره و      شتاب تكيه

صـورت ميرايـي    هلازم به ذكر است كه ميرايـي ب ـ . باشد  بر مي ماهواره
0.01(اي  ســازه 0.1iζ≤ در معــادلات حركــت لحــاظ گرديــده ) ≥

}و مودهـاي وابسـته   iλمقـادير ويـژه  . اند }iϕ تـوان از مسـئله    را مـي  
دسـت آورد و جهـت تحليـل مـودال      همقدار ويـژه نـاميراي رابطـه ب ـ   

iبا تغيير مختصات )9(دستگاه معادلات . استفاده نمود iq z w− و  =
}تعريف بردار جابجايي نسبي }W صورت زير به مختصات اصلي  هب

  . شوند يا مودال انتقال داده مي

)10(  { } ( ) [ ]{ }
1

N

i i
i

W tφη η
=

= = Φ∑ 

]كه ]Φ }ماتريس مودال و   }η باشند بردار مختصات مودال مي .
]بت به ماتريس جـرم مودها نس ]M    و مـاتريس سـفتي[ ]K   متعامـد

2iصـورت  ههـاي مـودال ب ـ   اگر ميرايـي . باشند مي i ic ζ ω=   معرفـي
  : شوند، معادلات حركت در مختصات مودال عبارتند از

)11( ( ) ( ) ( ) ( )22 , 1:i i i i i i it t t z t i Nη ζ ωη ω η+ + = −Γ =&& & && 

iζكه iنسبت ميرايـي مـودال مربـوط بـه مـود       iωام،  فركـانس   
}طبيعي مطابق با مـود   }iϕ وiΓ      ضـريب مشـاركت مـودال تعريـف

  .باشند ، مي)12(شده با رابطه 

)12(  { } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

T

i
i T

i i

M T

M

ϕ

ϕ ϕ
Γ = − 

  

 تحليل در حوزه زمان. 2ـ 2ـ 1

تحليل پاسخ در حوزه زمان روشي مبتني بر حل معادلات ديفرانسيل 
اقعي هر زير توان پاسخ زماني و حركت است كه با استفاده از آن مي

تواننـد   ها مي اين پاسخ. دست آورد هسيستم را تحت شوك ورودي ب
صورت تغييـر مكـان، سـرعت و يـا شـتاب در مـدت        هبر حسب نياز ب

سـازي مـاهواره بـا     پـس از مـدل  . اعمال شوك يـا پـس از آن باشـند   
سيستمي از درجات آزادي محـدود، معـادلات ديفرانسـيل حركـت     
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بـراي حـل   . شوند ال انتقال داده مياستخراج شده و به مختصات مود

ــه    ــدا رابط ــت ابت ــادلات حرك ــي    )12(مع ــر بازنويس ــورت زي ــه ص ب
  .گردد مي

)13(  ( ) ( ) ( ) ( )2 1
2i i i i i i i

i

t t t f t
m

η ζ ωη ω η+ + = −&& & 

)كه در آن  )if t   نيروي موثر و
i

m    باشـند   جـرم مـودال مـي

  .گردند بيان مي )16(و )14(كه با روابط 

)14( ( ) ( ) ( ) 2

1

1 sin , 1
s

k

k k

N
k t

i i k d d k
k

f t F c e tζ ω ω ω ω ζ−

=

= − = −∑ 

)15(  { } [ ]{ }T

iF M Tϕ= 

)16(  { } [ ]{ }T

i i im Mϕ ϕ= 

ــه     ــرايط اولي ــود ش ــوق در نب ــيل ف ــه ديفرانس ــي معادل ــل تحليل ح
  :صورت زير است هب

)17(  ( ) ( ) ( )1

1

1
s

i

N
ki

i k k
kdi

F
t c I t

m
η

ω
+

=

= −∑ 

)كه در آن )kI t عبارت است از:  

  
  

  

)18(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) 2

0

sin sin , 1i i i i k

k i i

t
t

k d d d i iI t e t t dζ ω ζ ω ζ ω τ ω ω τ τ ω ω ζ− + −= − = −∫
 

 
خاطر نشان مي گردد كه در اين تحقيق ضريب ميرايي به ترتيب 

در نظـر گرفتـه شـده     1/0و  05/0در ميرايي سازه و تابع شوك برابر 
0.05iζ(است  0.1ζو  = در مختصـات   پس از محاسبه پاسخ). =

صـورت شـتاب    همودال، پاسخ زماني هـر يـك از درجـات آزادي ب ـ   

  ]. 9[آيند دست مي هب )20(و  )19(نسبي و يا مطلق از روابط 

)19(  ( ){ } [ ] ( ){ }W t tη= Φ&&

&& 

)20(  ( ) ( ) ( )U t W t z t= +&& &&

&& 

( )W t&& و( )U t&&  و ) نسـبت بـه پايـه   (به ترتيب بردار شتاب نسبي
)مطلق هر زير سيسـتم و   )z t&&  تمـامي   .باشـد  پيروشـوك ورودي مـي

ي شـده و بـا مشـخص    مراحل ذكر شده در نرم افزار مطلب كد نويس
هـا بـه صـورت     هريك از زير سيستم  شدن پارامترهاي ورودي پاسخ

  ].1[شود زمان داده مي-نمودار شتاب
  

  محاسبه پاسخ با استفاده از طيف پاسخ شوك. 2ـ 2ـ 2

مشابه معادله حركـت سيسـتم يـك درجـه آزادي تحـت       )11(رابطه 
iΓباشد كه تنها عبـارت  ايه ميتحريك پ . بـه آن اضـافه شـده اسـت     

توان استنباط نمود كـه در هـر مـود بيشـينه پاسـخ بـا        بدين ترتيب مي
 iΓطيف پاسخ شوك ورودي متناسب است و ضريب تناسب همان

 &&iηيافتـه  شوك شتاب مختصات تعمـيم بنابراين طيف پاسخ . باشد مي
  ].8[شوند با رابطه زير داده مي

)21(  ( ) ( )i iSRS SRS zη = Γ&& && 

سهم مودال براي طيف پاسخ شوك هر يك از درجـات آزادي  
  ]:8[ در مختصات فيزيكي عبارت است از

)22(  ( ) { } ( ), i i iSRS w SRSω ϕ η= &&&& 

و در نهايــت پاســخ هــر يــك از درجــات آزادي در مختصــات  

از . گــردد فيزيكــي بــا در نظــر گــرفتن اثــر تمــامي مودهــا تعيــين مــي
زمـان توسـط شـوك     طور هـم  هآنجاييكه سازه چندين مود دارد كه ب

هاي مودهاي تحريك  شوند، پاسخ از جمع جبري پاسخ تحريك مي
ــ ــده ب ــي هش ــت م ــد دس ــي از رو. آي ــوك م ــخ ش ــف پاس ــوان  ي طي ت
تـوان   اما نمـي . ترين پاسخ هر يك از اين مودها را تعيين نمود بزرگ

از آنجاييكـه  . هـا داشـت   هيچ اطلاعي درباره لحظه وقوع ايـن بيشـينه  
شـوند، شناسـايي    هاي فازي ميان مودهاي گوناگون حفظ نمي نسبت

. پــذير نيســت ســادگي امكــان روش دقيقــي بــراي تركيــب مودهــا بــه
علاوه طيف پاسخ شوك براي يك مقدار معلـوم ميرايـي در همـه     هب

كـه ايـن ميرايـي از يـك      شود، درحالي محدوده فركانسي ترسيم مي
بنـابراين چگـونگي تركيـب    . كند مود به مود ديگر در سازه تغيير مي

دسـت آوردن پاسـخ كلـي عامـل تعيـين       ههاي اوليه براي ب ـ اين پاسخ

، )23(زنـي بـا روابـط     ه سه روش جمعدر اين مقال. باشد اي مي كننده

  ]3[ .ارائه شده است )25(و  )24(

)23( ( ) ( )∑
=

=
N

i
iA uSRSuSRS

1

,ω&&&& 

)24( ( ) ( ){ }∑
=

=
N

i
iR uSRSuSRS

1

2,ω&&&& 

)25( ( ) ( ){ } ( )
1

,, 11
2

+
+

= ∑∑ ==

p

uSRSpuSRS
uSRS

N
i i

N
i i

p

ωω &&&&

&& 

ضريب وزني بوده و در اين تحقيق برابر يك فرض شده  pكه 
  .است

  

  تحليل پاسخ ماهواره مفروض به پيروشوك وارده. 3

رد نياز، بـه مطالعـه اثـر شـوك بـر يـك       پس از بيان تمامي روابط مو
ــدايش آن از     ــي از ج ــوك ناش ــت پيروش ــروض تح ــاهواره مف نانوم
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  زمان از طيف پاسخ داده شده -استخراج نمودار شتاب. 3ـ 3

همانطور كه اشاره گرديد جهت تحليل پاسخ در حوزه زمان نياز بـه  
ر ايـن قسـمت بـا    د. باشـد  زمان در تحريك پايـه مـي   -نمودار شتاب

  بنــدي و طيــف پاســخ شــوك ارائــه شــده، نمــودار  توجــه بــه فرمــول

اطلاعـات  ) 1(در جـدول  . شـود  زمان مربوطه اسـتخراج مـي   -شتاب
مربوط به فركانس و شتاب متنـاظر آن در ده نقطـه از نمـودار شـكل     

  .آورده شده است) 1(

  
 و شتاب متناظر در نقاط مختلف از نمودار طيف پاسخ شوكاطلاعات مربوط به فركانس  .1جدول 

 k واحد 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 kf هرتز 100 158 250 400 500 700 850 1000 1500 2000

4000 4000 4000 2900 2000 1000 650 250 100 40 g  ( )kS f  
  

توجه شود كه انتخـاب نقـاط كـم باعـث تقريبـي شـدن نمـودار        
زمان و انتخاب زياد نقاط باعث بـالا رفـتن حجـم محاسـبات     -شتاب

صـورت مجمـوعي از توابـع     هزمان ب ـ - اگر پيشينه شتاب. خواهد شد

cباشد، ضرايب )1(ميراشونده توصيف شده با رابطه  مطابق روابـط    

با استفاده از برنامه كد نويسي شـده و  . گردند محاسبه مي 2. 1بخش 
. آينـد  دسـت مـي   هب ـ) 2(ها، اين ضرايب مطابق جدول  اعمال ورودي

روند تكرار براي محاسبه اين ضرايب تـا بيسـت بـار جهـت حصـول      
  .خطاي مجاز انجام شده است

  
  )g(زمان ايجاد شده براي طيف داده شده ماهواره بر -ضرايب پيشينه شتاب.2جدول

10c  9c  8c  7c  6c  5c  4c  3c  2c  1c  

41/
1331 

66/
1564 

59/
1262 

50/
1162 

99/
937 

71/
1252 

66/
1281 

93/
17 

46/
30-  

06/
61-  

  
بـه ترتيـب برابـر بـا     wfو ζ ،kcΔلازم به ذكر است كه مقـادير 

نمــودار شــتاب زمــان طيــف    . انــد فــرض شــده  5/0و  05/0، 1/0

با ضرايب موجـود در   )1(پيروشوك داده شده با رسم نمودار رابطه 
  .نشان داده شده است) 2(كه در شكل  آيد دست مي هب) 2(جدول 
 

  سازي نانوماهواره مدل. 3ـ  4

سـازي گسسـته معـادل نمـودن سيسـتم       كه تنها روش مـدل  از آنجايي
پيوسته با سيستمي متشـكل از جـرم، فنـر و دمپـر اسـت، مـدلي چنـد        
درجه آزادي از اجـزاء ذكـر شـده ايجـاد گرديـده كـه داراي رفتـار        

در ادامـه قبـل از توصـيف مـدل     . است ديناميكي مشابه با مدل اصلي
ــان  رياضــي ايجــاد شــده، فرضــيات منظــور شــده در مــدل  ســازي بي

  .گردند مي
  

  ]1[سازي فرضيات مدل. 3ـ 4ـ 1

. اند در تحليل پاسخ، تنها مودهاي طولي سازه در نظر گرفته شده -1
  .صرفنظر شده است) خمشي(يعني از مودهاي عرضي سازه 

) مود غالب(ها مود اول خمشي در تحليل صفحات نگهدارنده تن -2
 .در نظر گرفته شده است

اي با ضـريب ميرايـي    صورت ميرايي سازه هميرايي در كل سازه ب -3
 .در نظر گرفته شده است 05/0

ــتن -4 ــدل  از آن ــا و صــفحات جــانبي در م   ســازي صــرفنظر شــده  ه
 .است 

ــده   جــرم، هندســه و پيكــر  ــزات الكترونيكــي، گيرن ــدي تجهي بن
  .اند جرمي نانوماهواره انتخاب شده مدلق اس و دوربين مطاب پي جي

  
 مدل رياضي. 3ـ 4ـ 2

سازي رفتار ديناميكي مدل اصلي، سيسـتمي   مدل رياضي جهت شبيه
در شـكل  . باشد با درجات آزادي محدود شامل جرم، فنر و دمپر مي

نشـان داده شـده    طور نمونه قسمتي از مدل چند درجـه آزادي   هب) 4(
هـايي   هـا بـا فنـري    ان شـده، سـازه و ميلـه   با توجه به فرضيات بي. است

شـوند و سـفتي    انـد كـه تنهـا سـفتي طـولي را شـامل مـي        معادل شده
صفحات نگهدارنده شامل مود اول خمشي آنها به عنوان مود غالـب  

صـورت   ههاي باطري، آنهـا ب ـ  دليل صلبيت بالاي مجموعه هب. باشد مي
ار داده هـا قـر   سـازي شـده از ميلـه    جرم متمركز بر روي فنرهاي شبيه

هــاي معــادل از از تئــوري  هــا و ســفتي جهــت تعيــين جــرم. انــد شــده
سازي اجـزاء در   و مدل) ارتعاش اجزاء طولي و صفحات(ارتعاشات 
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از قبيــل ســازه (در مــورد اجــزاء طــولي. نــرم افــزار اســتفاده گرديــد 
، سـفتي معـادل بـا    )هـا  هاي نگهدارنده زيـر سيسـتم   نانوماهواره و ميله

در مورد . لي تيرها در مود اول استخراج شده اندتوجه به ارتعاش طو
ها، سفتي ها با توجـه بـه مـود غالـب      صفحات نگهدارنده زير سيستم

خمشي آنها و حداكثر خيز تحت اعمال باري مشخص تحت شرايط 
از آنجاييكـه در سـازه مـذكور    . تكيه گاهي واقعـي تعيـين گرديدنـد   

طور ثابت برابر با  هب باشد، ضريب ميرايي اي مي ميرايي از جنس سازه
هـاي   ها و سـفتي  جرم 3جدول در ]. 7[در نظر گرفته شده است 05/0

  .اند معادل آورده شده
هاي معادل نوبت بـه بررسـي تشـابه     ها و سفتي پس از تعيين جرم

هــا و  بــدين منظــور فركــانس. رســد رفتــار دينــاميكي دو سيســتم مــي
اي طبيعي هر دو سيستم كه نمايانگر رفتار ديناميكي آنها است، موده

هـا و مودهـاي طبيعـي     فركانس. استخراج و با يكديگر مقايسه شدند
هـا و   ايـن فركـانس  . دست آمد هافزار ب مدل جرمي ماهواره توسط نرم

مودهاي طبيعي براي سيستم چند درجه آزادي مدل شـده بـا نوشـتن    
هـاي   دسـت آمـده بـراي جـرم و سـفتي      همعادلات حركت و مقادير ب

پـس از مقايسـه ايـن    . معادل در حل مسئله نـاميرا نيـز محاسـبه شـدند    
باشـند و مقايسـه    پارامترهاي ديناميكي كه معرف فيزيك سيستم مـي 

در ايـن مقايسـه   . سـازي تاييـد گرديـد    آنها با يكـديگر صـحت مـدل   
هـاي   فركـانس (هاي فركاسي مشـابه   مشخص گرديد كه در محدوده

، زير سيستم هاي مشابه در هر دو مدل، داراي سهم حركتـي  )بيعيط
هرتز، بيشينه  457طور مثال در محدوده فركانسي  هب. غالب مي باشند

  .حركت در هر دو مدل مربوط به گيرنده جي پي اس است

  

 هاي معادل ها و سفتي جرم .3جدول 

  جرم معادل  مجموعه  رديف

( )eqm kg
  

  سفتي معادل

( )eqk kg m  

 5448700 470/0  دوربين و صفحه نگهدارنده  1

  -  746/1  1مجموعه باطري شماره  2

  105011 140/0  1صفحه مدار چاپي شماره  3

  173928 248/0  2صفحه مدار چاپي شماره  4

  173928 248/0  3صفحه مدار چاپي شماره  5

  173928 248/0  4چاپي شماره صفحه مدار  6

  105011 140/0  5صفحه مدار چاپي شماره  7

  105011 140/0  6صفحه مدار چاپي شماره  8

  173928 248/0  7صفحه مدار چاپي شماره  9

  173928 248/0  8صفحه مدار چاپي شماره  10

  1013438 122/0  اس و صفحه نگهدارنده پي گيرنده جي  11

  -  746/1  1همجموعه باطري شمار  13

  105011 140/0  9صفحه مدار چاپي شماره  12

  1314492 093/0  حسگر خورشيدي و صفحه نگهدارنده  14

  

  

 حل تحليلي مدل چند درجه آزادي. 3ـ 4ـ 3

سازي، مدل جهت بررسي تاثير پيروشـوك   پس از تاييد صحت مدل
هـاي حسـاس بـه     بر سازه تحت بار قرار گرفته و پاسخ در زيرسيسـتم 

بــا توجــه بــه روابــط ذكــر شــده و تعيــين . شــود ك محاســبه مــيشــو
ــخ     ــت پاس ــادلات حرك ــل مع ــا ح ــا و ب ــود در آنه ــاي موج پارامتره

جايي، سرعت و يـا شـتاب در هـر درجـه آزادي كـه       هصورت جاب هب
. آيـد   دسـت مـي   همعرف يك زير سيسـتم در مـدل جرمـي اسـت، ب ـ    

افـزار كـد نويسـي شـده و خروجـي       تمامي مراحل ذكر شده در نـرم 
زمـان بـراي هـر زيـر سيسـتم       - هـاي شـتاب   برنامه مذكوركه منحني

لازم بــه ذكــر اســت، بــدليل . باشــد در ادامــه آورده شــده اســت مــي
محدوده فركانسي تحريـك نزديـك بـه هـم در مجموعـه صـفحات       

ها تقريباً مشابه بوده و بنـابراين   نگهدارنده تجهيزات يك و دو، پاسخ
ها به نمايندگي از هر گـروه از   اين پاسخ در هر مجموعه تنها يكي از

  .صفحات نشان داده شده است
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  نمودار پاسخ دوربين تحت پيروشوك .5شكل 

 
 

 

  نمودار پاسخ مجموعه باطري شماره يك تحت پيروشوك .6شكل 

 
 

 

  يكي روي مدارچاپي نمودار پاسخ تجهيزات الكترون .7شكل 

  شماره يك

 
 

 

  نمودار پاسخ تجهيزات الكترونيكي روي مدارچاپي  . 8شكل 

  شماره دو

 

  پيروشوكاس تحت  پي نمودار پاسخ گيرنده جي .9شكل 

  

  

 

  شوكيرونمودار پاسخ حسگر خورشيدي تحت پ .10شكل 

  
  تحليل پاسخ در حوزه فركانس. 3ـ 4ـ 4

در اين بخش هدف محاسبه بيشينه پاسخ هر يك از درجـات آزادي  
با اسـتفاده از برنامـه نوشـته    . باشد با استفاده از طيف پاسخ شوك مي

هاي مربوطه كه شامل مـاتريس جـرم، مـاتريس     شده و دادن ورودي
ــادير بيشــينه پاســخ حاصــل از طيــف پاســخ   ورودي در  ســفتي و مق

توان بيشينه پاسخ هـر يـك از    هاي طبيعي سيستم هستند، مي فركانس
البتـه بـا   . دسـت آورد  هعنوان خروجـي ب ـ  هدرجات آزادي سيستم را ب

سه روش (توجه به نوع رويكردي كه در جمع زني پاسخ در هر مود 
سـه  . شـود  هاي متفاوتي حاصل مي گردد پاسخ اتخاذ مي) مطرح شده

ور به همـراه بيشـينه پاسـخ حاصـل از تحليـل در      مجموعه پاسخ مذك
) 4(حـــوزه زمـــان بـــراي تعـــدادي از درجـــات آزادي در جـــدول 

  .است آمده
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 زمان -  شتاب بيشينه در هر يك از درجات آزادي از طيف پاسخ شوك و پيشينه شتاب.4 جدول

)  زير سيستم مختصه )Max u&&  ( )pSRS u&& ( ){ }2
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SRS u ω
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SRS u ω
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∑ && 

1u 0453/1553 6740/1335 7025/1498 8994/1345  دوربين 

2u  8814/4322 9368/2994 8953/3990 0490/2671  1مجموعه باطري 

3u  8134/117 7975/66 0594/105 1363/83 1تجهيزات 

4u  1250/116 0166/76 0979/106 7724/78 2تجهيزات 

7u  4379/140 9777/89 8229/127 2771/83  1تجهيزات 

10u  6578/148 0596/100 5082/136 9737/78  2تجهيزات 

11u 5094/1669 7188/1165 5617/1543 3330/1062  اس پي گيرنده جي 

14u 9856/3295 8929/2322 7124/3052 9412/2128  حسگر خورشيدي 
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 تحليل نتايج.  4

توان دريافت  مي 3. 2. 3با استفاده از نمودارهاي ارائه شده در بخش 

ي مورد بررسـي، بيشـينه شـتاب انتقـال يافتـه بـه        كه براي نانوماهواره

، بـه چـه مقـدار    g4000 تجهيزات، تحت پيروشوك با شتاب بيشـينه  

تخــاب ايــن ســطوح شــتاب اطلاعــات لازم جهــت ان. خواهــد رســيد

هاي مناسب و يا استفاده از ايزولاتور، جهت كاهش سطح  زيرسيستم

از نتـايج منـدرج در   . نمايـد  شوك انتقالي، را به طراحان منعكس مي

توان استنباط نمود كـه تحليـل در حـوزه فركـانس بـا       مي) 3(جدول 

دسـت آمـده از تحليـل     هاستفاده از طيف پاسخ شوك، بيشينه پاسخ ب

ايـن نتـايج صـحت تحليـل انجـام      . دهد وشش ميدر حوزه زمان را پ

لازم به ذكر است كه مجموع . نمايند شده در حوزه زمان را تاييد مي

نمايـد كـه آن هـم     مطلق پاسخ مودها حد بالايي از پاسخ را ارائه مـي 

ها بدون توجه به علامت و زمان رخ دادن هر يـك   بدليل جمع بيشينه

از نتايج بسيار مهمي كه در ايـن   .باشد از مقادير بيشينه در هر مود مي

  ].1[توان به موارد زير اشاره نمود تحقيق حاصل گرديد مي

هاي  مقادير حاصل از كاربرد طيف پاسخ شوك در سيستم .الف

دهـد كـه    چند درجه آزادي، نتايج تحليل پاسخ زماني را پوشش مي

. باشـد  گذاري بر تحليل زماني انجـام شـده نيـز مـي     اين مطلب صحه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه نتـايج حاصـل از طيـف پاسـخ شـوك           البته

توانــايي ارائــه پاســخ دقيــق سيســتم را ندارنــد و بســته بــه روش        

هـاي   استفاده و مسئله مطرح شده امكان نزديك شدن به پاسـخ  مورد

مزيـت ايـن روش تجسـم سـريع     . واقعي در بين آنهـا متفـاوت اسـت   

  ينه بينـــي بيشـــ اثـــرات شـــوك بـــر روي سيســـتم فيزيكـــي و پـــيش

، بدون حل معادلات دينـاميكي حركـت سيسـتم    مقادير پاسخ ممكن

 .است

اگر يكي از درجـات آزادي سيسـتم چنـد درجـه آزادي در      .ب

هـاي طبيعـي    هاي طبيعي آن نسبت به ساير فركانس يكي از فركانس

اي باشد كـه بتـوان از سـهم     گونه هسيستم داراي سهم حركتي بيشتر ب

طبيعي صرفنظر كـرد، مقـدار بيشـينه     هاي پاسخ آن در ساير فركانس

پاسخ آن درجه آزادي سيستم منطبق بر منحني طيـف پاسـخ شـوك    

بـدين ترتيـب بـدون    . ورودي در فركانس طبيعي مذكور خواهد بود

تـوان از طيـف پاسـخ شـوك      تحليل زمـاني سيسـتم بـه سـهولت مـي     

  .دست آورد هرا ب ورودي بيشينه پاسخ ممكن

وك در سطح شوك انتقـالي بـه هـر    اگر چه فاصله از منبع ش .ج

ي  زيرسيستم اثر گذار است، وليكن بواسطه ارتفاع كوتاه نانوماهواره

هـا، عامـل تعيـين     مورد بررسي و همچنين محل قرارگيري زيرسيستم

هاي نصب شده بـر روي   كننده در بيشينه پاسخ هر يك از زيرسيستم

سفتي سـازه و  نانوماهواره، تحت پيروشوك اعمالي به پايه، تابعي از 

  .باشد هاي نگهدارنده هر زيرسيستم مي همچنين مجموعه

اي تحت  درجمع بندي اين تحقيق مي توان گفت كه نانوماهواره

پيروشوك ناشي از جدايش، جهت بر آورد ميزان شوك انتقالي بـه  

هـاي حسـاس بـه شـوك، مـورد تحليـل و بررسـي قـرار          زير سيسـتم 

اسخ در حوزه زمـان و فركـانس   بدين منظور از ابزار تحليل پ. گرفت

جهت تحليل در حوزه زمان ابتدا بـا توجـه بـه فرضـيات     . استفاده شد

. سازي، نانوماهواره با سيستمي چند درجـه آزادي مـدل گرديـد    مدل

صحت اين مدل سازي با تطابق خواص ديناميكي مـدل ايجـاد شـده    
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خ كه جهت تحليل پاس از آنجايي. با مدل جرمي نانوماهواره تاييد شد

در حوزه زمان نياز به نمودار شتاب زمان پيروشوك بود، اين نمودار 

بـا در دسـت   . از طيف پاسخ پيروشوك داده شده اسـتخراج گرديـد  

داشتن مدل چند درجه آزادي نانوماهواره و تحريك ورودي، پاسخ 

ــر سيســتم  ــ  زي ــه شــوك در حــوزه زمــان ب صــورت  ههــاي حســاس ب

در ). 10تـا   5هـاي   شـكل (زمان استخراج شدند  - نمودارهاي شتاب

ادامه جهت تاييد فعاليت انجام شده و نيز تدوين روشي ديگر جهـت  

تخمين بيشينه پاسخ محتمل، از كاربرد طيف پاسـخ شـوك اسـتفاده    

با توجه به روابط مربوطه و ماتريس مودال سيستم مدل شـده  . گرديد

و بدون نياز به حل معادلات ديناميك حركت، بيشينه پاسخ محتمـل  

 سه نوع نگرش مختلف جمع زني از طيف پاسخ شـوك اسـتخراج   با

رفـت   هاي دو روش همانطور كـه انتظـار مـي    در مقايسه پاسخ. شدند

بيشينه پاسخ حاصل از تحليل در حوزه فركانس، بيشينه پاسخ حاصل 

همـانطور كـه   ). 3جدول (داد  از تحليل در حوزه زمان را پوشش مي

. هيت دو روش انجام شـده اسـت  ها در ما ذكر شد عدم تطبيق جواب

بايد توجه داشت كـه روش طيـف پاسـخ شـوك تنهـا نشـان دهنـده        

بيشينه پاسخ محتمل هـر زيـر سيسـتم جهـت تجسـم سـريع وضـعيت        

كنـد و در نتيجـه قـادر بـه تعيـين پاسـخ        ديناميك سيستم را ارائه مـي 
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