
               

           

                                           

                            

                        

 
Journal of Technology in Aerospace Engineering 

 

 

 
 

 

 

E-ISSN: 2676-4253 

Vol. 10, No. 1, pp. 1-14, 2026 

.1.10.1https://doi.org/10.22034/jtae.2026 
Journal Homepage: https://www.jtae.ari.ac.ir 

 
Original Research Paper 

 

How to Cite this Article:  
K. Malekzadeh Fard, A. Shahi, and A. Pourmoayed, "Vibration absorber system design to dampen vibrations on the block of power supply 
of satellite launch vehicle," Journal of Technology in Aerospace Engineering, Vol. 10, No. 1, pp. 1-14, 2026, (in Persian), 
https://doi.org/10.22034/jtae.2026.10.1.1. 

 

COPYRIGHTS 

Authors retain the copyright and full publishing rights. 
Published by ARI. This article is an open access article licensed under the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). 

 

 

Aerospace Engineering 

Vibration Absorber System Design to Dampen Vibrations 

on the Block of Power Supply of Satellite Launch Vehicle 

Keramat Malekzadeh Fard1* , Alireza Shahi2, and Alireza Pourmoayed3  

*1,2. Faculty of Aerospace, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

3. Faculty of Mechanical Engineering, University of Khatamul-Anbiya Air Defense, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 21 February 2025 

Revised 05 August 2025 

Accepted 09 August 2025 

Available Online 27 August 2025 

 
During flight missions, power supply blocks are subjected to various 

dynamic environments, including sinusoidal and step input 

vibrations, which are the primary causes of structural degradation and 

reduced performance of satellite launch vehicles. Among the 

components of these vehicles, electronic subsystems and power 

supply blocks are particularly susceptible to vibration-induced 

failures. This study investigates, for the first time, the application of 

semi-active absorbers in combination with a novel damping 

mechanism to reduce vibrations affecting the power supply block 

systems of satellite launch vehicles. To facilitate a comprehensive 

analysis, the motion equation of the power supply block was 

formulated in state-space representation. Based on the system's 

dynamic model, vibration responses were analyzed, and mitigation 

strategies were assessed. The proposed system incorporates a passive 

absorber and, ultimately, a hybrid configuration combining active 

and passive elements using elastomeric bases to suppress vibrations 

encountered during pre-launch, launch, and flight phases. Results 

demonstrate that the novel damper system improves efficiency by 

18% compared to passive absorbers and by 16% relative to active 

absorbers, representing a substantial performance enhancement. 
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ی دینااامیکی و هاااطیمحپااروازی خااود، تحاات ا اار  تیاا مأموراناارژی در لااول انجااا   نیتااأمی هااابلوک

 نیترعمااده، هاااآنکااه ا اار  رناادیگیمارتعاشی مختلفی از جمله ارتعاشااات بااا ورودی سینوساای، پلااه  اارار 
ی مختلاار ها ساامت. از باشاادیمی حامااد هاموشااکدلیااد در تخریاات و تضااعیر عملکاارد کلاای 

 برماااهوارهی هاموشااکاناارژی  نیتااأمی الکترونیکاای و بلااوک هاسااتمیرسیز، برماااهوارهی هاموشااک
. در ایاان ملالااه بااه تشااری  باشاادیم  برماااهوارهاست که حساس بااه ارتعاشااات ایجااادی توسااط موشااک  

ی نیمه فعال و جاذب ابتکاااری پرداختااه  شااده و باارای اولااین بااار جهاات میاارا سااازی هاجاذباستفاده از  
. بااه ایاان اسااتشدهبررساای    برماااهوارهی  هاموشااکاناارژی    نیتااأمی بلااوک  هاسااامانهارتعاشات وارده بر  

آمااده دساات بهاناارژی معادلااه حرکاات آن در فضااای حالاات   نیتااأملریق که باارای تحلیااد کلاای بلااوک  
 برماااهوارهنااوم معادلااه حرکاات سیسااتم بااه تحلیااد ارتعاشااات وارده باار  باتوجااه بااه  است. در  د  بعاادی  

 رفعااالیغجاااذب سیسااتم ابتکاااری ایاان پاا وهت  بااا اسااتفاده از    .شااودیمی میراسازی آن بررساای  هاراه
ی الاسااتومری( بااه میاارا سااازی هاهیاا )پا رفعااالیغی فعااال و هاااجاذببااا اسااتفاده از ترکیاات   و در نهایت

. اسااتشدهارتعاشااات ایجااادی از زمااان آماااده بااه پرتاااب، در حااین پرتاااب و در زمااان پاارواز پرداختااه 
 18کااه سیسااتم میراگاار ابتکاااری مورداسااتفاده، راناادمان را  دهاادیمهمچنااین نتااایق تحلیااق نشااان 

کااه در نااوم خااود   دیاا نمایمدرصااد بهتاار از جاااذب فعااال    16و    رفعااالیغیشتر نساابت بااه جاااذب  بدرصد  
 است. توجه ابدبسیار 
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 مقدمه 1 
که اغلت   باشدی م ابد بیان اندازه د یق ی ناگریز و غیر ادهیپدارتعاشات 

ی در حال  هادستگاهی  هاستمیرسی زو مشکلات را در    ی عمدههای خراب
مرسو  و به کار برده    یهاروشی از  کی [.1]  آوردی محرکت را به بار  

ی هاجاذبشده در تجهیزات مکانیکی برای دمپ ارتعاشات استفاده از  
خوبی    نسبتاًکه تا حد    باشدیمی بسیار پایین  هانهیهز[ با  2]  رفعالیغ

کنترل   را  سیستم  ایجادی  از  کندیمارتعاشات  استفاده  ی راگرهایم. 
به    رفعالیغ این  اندازراه نیاز  اصلی  مزیت  وا ع  در  که  ندارد  اولیه  ی 

ی پروازی تجهیزات  هات یمأمور[. در جهت تحلق  3]  باشدیم  هاجاذب
 مشکلات و مسائد باید هوافضایی و بالا بردن راندمان این تجهیزات،

 نحوی به  را  گوناگون یهاتیآزما و تولید لراحی، ساخت، به مربوط

در   عملکرد که نمود حد انتظار  مورد  و  و  هاتستمطلوب  عملی  ی 
  نیتأماینکه سیستم بلوک  باتوجه به  [. 5  و  4آزمایشگاهی حاصد شود ]

نظر شده    در  اگرفته  جاذب    نیدر  و  ابتکاری  ارتعاشملاله   کاملاً ی 
از جهت نصت بر روی بدنه و یا پک در بلوک   ریپذانعطاف سایزینگ و  

ساخت  طعات    باشدیمانرژی    نیتأم سادگی  ابد    ازیموردنو  به  آن، 
ی تحلیلی  هاآزمون ی سیستم را با استفاده از  عملکردهاو    باشدی مانجا   

به راحتی از آن    توانی مبه ا بات رسیده    افزارنر و آزمایشی در محیط  
ارتعاشی را در سیستم باید به نحوی    کنترلی یهاستمیس  استفاده نمود.

ی مختلر ها سمت  که ماهواره بتواند از نظر ارتعاشات وارده به   بکار برد
  کاملاًانرژی    نیتأمآن بخصوص موتور، تجهیزات الکترونیکی و بلوک  

پروازی    تیمأمورو صدمات احتمالی وارده به حرکت اصلی و    میرا باشد
همچنین  هاموشک شود.  جلوگیری  حامد  به  ی  عملکرد  باتوجه  اینکه 
بعد از تزریق   برماهوارهی  هاموشکی حامد بخصوص  هاموشک اصلی  

میرا و با حدا د    کاملاًماهواره اهمیت خواهد داشت لذا باید سیستم را  
  لور به   ت یمأمورارتعاشی کنیم تا    نینو  یهاستمیسارتعاش، با استفاده از  

ی فعال را  راگرهایم[. از جمله کارایی  6آمیز انجا  شود ]موفلیت  کاملاً
نویز    توانیم کاهت  بادی  هانیتوربدر  نی  ]  هاروگاهیدر  [،  7دانست 

به   فعال  راگرهایماینکه  باتوجه  ارتعاشی  این  اگسترده  لوربه ی  در  ی 
باتوجه به  ی بالایی به این صنعت  ها نه یهزو    شودی ماستفاده    هاتمیسس

اینکه سیستم بلوک باتوجه به  و    کندی مفناوری خاص این میراگر، وارد  
 ها ن یتوربآماده به پرتاب دچار ارتعاشی مشابه با سیستم    لحظهاز    نیتأم

، استفاده از میراگر ابتکاری ملاله هزینه  باشدی مدر لحظه بدون وزش باد  
. کاهت ارتعاشات دهدیممحسوسی کاهت    لوربه میراسازی ارتعاش را  

اینکه  باتوجه به  [  8]  در سیستم  گاهه یتکی نصبی بدون  هاورقتیرها و  
و بدون    نیتأممیراگر ارتعاشی تحلیق حاضر از جهت نصت به بدنه بلوک  

موشک   بدنه  به  جهت    کاملاًنصت  از   گاه هیتکی  ریکارگبه مستلد 

 
1. Evans 

بسیار    کاملاً  باشدیم آن  کاربری  و  کاهت    ترآسانبهینه  بود.  خواهد 
در دمپ ارتعاش    هاآن ی ساختمانی و فلزی و استفاده از  هاسازه ارتعاشات  

ی گسترده در کشور  ریکارگبه [ با توجه 9و  10] ایجادی توسط بار زلزله
ی ارتعاشی فعال برای دمپ ارتعاشات، از راگرهایمژاپن و اندونزی، از  

 ها آن ی و اتفا ی و بار پله با استفاده از جایگذاری  الرزهتنوم ارتعاشات  
ی بسیار بزرگ، دمپ این نوم هااندازهبا  هاستون در پی ساختمان و زیر 

ماهیت بار ایجادی مشابه  باتوجه به  ی ارتعاشی ما  هاستمیسارتعاش را در  
جایگیری و وزن    کهییازآنجاولی    کند ی م  هیتوجدر هر دو سیستم را  ابد  

دارد   مناسبی  انه یگز  توانینمبالایی  هوافضایی  ی  سیستم  یک  برای 
 دانست.

در سال   افتهیانتشاری  املالهی صورت گرفته در  های بررسباتوجه به  
ی ارتعاشی بعد از وارد  نمودارهااز نظر    و همکاران   1توسط آوانس   2024

  توان ی می ارتعاشی مختلر،  هافرکانسشدن بار و با استفاده از حالات و  
باتوجه    ترمستلدو    ترنهیبه   کاملاًی ارتعاشی تحلیق حاضر را  راگرهایم

  [. 10دانست ]مورد انتظار    تیمأمورباتوجه به  عد  درگیر کردن بدنه  به  
ی شهربرون ی شهری و  هاطیمحنویز رید بعد از عبور  طار در   کاهت

  کاملاًبه زمین    هاآناتصال کامد  باتوجه به  ی  طار نیز  هاد یر[ در  11]
ایجاد  گاهه یتکو    استشدهمحدود   ارتعاشات  این  دمپ  برای  کامد  ی 
به  و    اندنموده بلوک  باتوجه  موشک    نیتأماینکه  در  مستلر  انرژی 

ی  ریکارگبه امکان   باشدیمجدا    کاملاًدر لحظه پرواز از زمین    برماهواره
گرفته شده در این تحلیق مناست    در نظر نیز در سیستم    هاجاذباین نوم  

[ همکاران  و  مجیدان  میلاد  بود.  روش    [12نخواهد  از  استفاده  با 
ی را اضربه آزمایشگاهی پاسخ ایزولاتور الاستومری تحت ا ر بارگذاری  

تعیین نمودند و مدل عددی برای تحلید پاسخ ایزولاتور جهت تعیین 
نمودار و  انتلال  نسبت  فرکانس    میزان  محدوده  در  شوک  پاسخ  لیر 

و   پینگ  نمودند.  ارائه  ]تحریک  ویسکو13همکاران  ایزولاتور  از   ،] -
و مزایای زیادی   باشدیملاستومر مگنت که شامد مواد هوشمند جدید ا

الاستومر -ی اخیر از آن مشاهده شده، استفاده کردند. ویسکوهاسالدر  
کند.   تواند ی ممگنت   فراهم  سازه  برای  تنظیمی  میرایی  ابد  و  سفتی 

به    دادند نشان    هاآن رسیدن  توسط  های گیوکه  دینامیکی مطلوب  ی 
مغنالیسی در سازه صورت  هارشته اعمال   ژاو  ردیگی می    و همکاران . 

جامع  14] بررسی  به  مروری  ملاله  یک  در  و  هاروش [،  تحلیق  ی 
مطالعه  هامدل برای  محاسباتی  و  های گیو ی  استاتیکی  ارتعاشی  ی 

در این ملاله   هاآندینامیکی مواد با میرایی ویسکوالاستیک پرداختند.  
اساس  هاروش بر  را  ویسکوالاستیک  میرایی  سنتی  ی های  گیوی 

و   کاربرد  محاسباتی  هاروش فیزیکی،  کاهت  بندمیتلسی  نمودند.  ی 
کار برده  ه ی بهاپمپو تجهیزات دوار بخصوص    هادندهچرخارتعاشات  
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از جهتی مشابه بلوک    توانی م[ را  15]  شده در صنایع پتروپالایشگاهی
  لحظه ی حامد بعد از  هاموشکاینکه  باتوجه به  انرژی دانست.    نیتأم

؛  باشدیمجدایت از زمین و تا زمان تزریق ماهواره در حال ارتعاش دائمی  
 شود یماستفاده    معمولاً  رفعالیغاز میراگر    ها پمپدر سیستم ارتعاشی    که

نوم میراگر بکار برده شده  باتوجه به    میتوانینمکه در این نوم سیستم  
با   لذا  هافرکانس ارتعاشات  کرد  استفاده  پایین  به  ی  امکان  باتوجه 

ملاله  ریکارگبه  این  در  ابتکاری  ارتعاشی  جاذب  نوم  حد   توانیمی  تا 
اینکه سیستم باتوجه به  زیادی این مشکد را در صنایع مشابه حد نمود.  

درنظرگرفته شده در این تحلیق دارای نویز بالایی حرکتی و آکوستیک  
  لحظهامکان وارد شدن صدمات احتمالی به میراگر در    باشدیمدر لحظه  

محتمد   را  زمین  از  دلید    کندی مجدایت  این  به  از    توانی نمکه 
 [. نجاتی و همکاران16نمود ]ی دمپ ارتعاشی مرسو  استفاده  هاستمیس

[ روش تحلیلی برای ارزیابی میزان شوک انتلالی به نلاط مختلر  17]
در این پ وهت سط  شوک انتلالی    هاآن یک نانو ماهواره ارائه دادند.  

به شوک را در  هاستمیرسیزبه   را    ی زمان و فرکانسحوزهی حساس 
  شوک   رویپزمان  -ی زمان با داشتن پیشینه شتاب حوزهتعیین نمودند. در  

ی چند درجه آزادی پاسخ سیستم را شده ورودی با استفاده از مدل ساده  
ی فرکانس با داشتن  حوزه. در  دورآدست  به   موردنظردر نلاط    توانیم

پاسخ   پیشینه  سیستم،  مودال  ماتریس  و  ورودی  شوک  پاسخ  لیر 
به این نتیجه رسیدند که پاسخ حاصد از   هاآن.  شودیممحتمد محاسبه  

حدود  کنندۀارائه لیر پاسخ شوک، توانایی د یق پاسخ را نداشته و تنها 
 آن جهت تجسم سریع رفتار دینامیکی سیستم است. 

انسیس به    افزارنر  [، با حد عددی توسط  18] و همکاران  1وانگ 
از جدایت  نیبتیپ ناشی  ی حساس  پارامترها و    هامهرهی پاسخ شوک 

با روش دینامیک اکسپیلیسیت و هیدروکد    هاآنپاسخ شوک پرداختند.  
آوردند و نتایق را  دست  به را    شوک  رویپمتناست با جدایت مهره، پاسخ  

ی مادهی تجربی ملایسه کردند. سپس ا ر پیت بار و ملدار  هاآزمونبا  
کردند.   بررسی  پیرو شوک  پاسخ  در  را  نشان   هاآنانفجاری  همچنین 

راه   بار  پیت  افزایت  توسط  مؤ ردادند  دریافتی  شوک  کاهت  در  ی 
یی را بر  هاد یتحل 2024[ در سال 19و همکاران ] 2فضاپیما است. وکیلو

روی شدت امواج ورودی و خروجی ایزولاتور با استفاده از حسگر شتاب  
هم   بر  عمود  راستای  سه  مدل  ریگاندازه در  تحلید  نتایق  کردند.  ی 

که   دهدی مدر دو سط  مختلر بارگذاری ضربه نشان    هاآنایزولاتوری  
میزان افت و نمودار لیر پاسخ شوک محاسبه شده با نتایق آزمایشگاهی  

 تطابق مناسبی دارد. 

 
1. Wang 

2. Vekilov 

3. Das   

انساایس بااه مطالعااه    افاازار نر  [، بااا حااد عااددی در  20] همکاااران  و    3داس 
در ایاان    هااا آن پرداختنااد.    شااده ت ی تلو رفتااار ایزولاتورهااای السااتومری  

ی رایاق  ادیمی مانناد فولادهاا  ها کنناده ت ی تلو مطالعه به جاای اساتفاده از 
از الیاااف کااربن اسااتفاده کردنااد. همچنااین نشااان دادنااد کااه رفتااار  

ی  ا  ه یااو ی اناارژی در صااورت اسااتفاده از الیاااف کااربن بهبااود  هااا جاذب 
محافظاااات از    ی باااارا [  21]   یرفعااااال غ   یزولاساااایون روش ا  . ابنااااد ی ی م 

توسااط  ارتعاشااات    یگاار تحاات بااار زلزلااه و د   ی باسااتان   ی ها مجساامه 
  یااک صااورت  جاااذب به در ایاان تحلیااق  .  گردیااده اساات ارائااه    4آلیمجااانوف 

  ی اعتبارساانج   ی ماادل و بااا آزمااون تجرباا  ی درجااه آزاد   5بااا    یسااتم س 
  سااازی ینه به   یتم از دو الگااور   همچنااین ایشااان در ایاان پاا وهت .  اساات شده 

  ی و نجفاا  ی پارامترهااا اسااتفاده کردنااد. مطلباا  کردن ینااه به   ی متفاااوت باارا 
در    یااز انجااا  شااده در داخااد کشااور ن   ی هااا پ وهت   ین تاار [ در بروز 22] 

بااه    ی، ابتکااار   ی هااا بااا روش   یااک جداگانااه خااود هاار    ی هااا پ وهت 
باتوجااه  مسااتهلک شااده ا اادا  نمودنااد کااه    ی جرماا  ی هااا یراگر م   یری بکااارگ 
  ی ارتعاشاا  ی از سااکو   یت بر در لحظااه جاادا ماااهواره   ی ها موشااک   ینکااه ا بااه  

را    یراگار ناوم م   یان ا   تاوان ی نم   شاوند ی م   ی وارد فاز شوک و ارتعااش ناگهاان 
ه  ظااز ساکو پارواز در لح   ی ناشا  ی ها دماپ شاوک   ی مناسات بارا   ی ا ینه گز 

نشااان داد کااه  [  23]   5تحلیااق آورش   سااازی ینه ق به ی نتااا   . یم باادان   یت جاادا 
شاده سااکن باه    یازان فنار م -شاده باه ساازه در روش جار  ارتعاش منتلد 
بااه    ی ا جاار  اضااافه   ینکااه باادون ا   یابااد، ی کاااهت م   ی توجه لاارز  ابااد 

  ی در پ وهشاا  یااز [ ن 24]   ی د یااعسااگر پااور و مز   آ ایااان   وارد شااود.   یسااتم س 
  ی کاااار آوردن راه دسااات  به   ی بااارا   ی ماااؤ ر   ی هاااا تلاش   2023در ساااال  

بااا اسااتفاده از    یاارو انتلااال ن   ی ها ارتعاشااات شاافت   یراسااازی م   ی مناساات باارا 
  ی باارا   ی مناسااب   ی ها پرداختنااد و ساابت ارائااه ماادل   ین نااو   ی هااا روش 
 شدند.  رکت در ح  یشه هم   ی در دمپ ارتعاشات موتورها   یری بکارگ 

  شدهمطرحکارکرد و کارایی بسیار بالای سیستم ارتعاشی باتوجه به 
در این ملاله در نوآوری خاص آن، میراگر به کار برده شده در این ملاله  

ایزولاتور  به  و    هاینسبت  وی ه  کاربری  صنعت،  در  شده  برده  بکار 
و امکان انبار کردن این سیستم   ی و با محاسبات کمتری دارد ترسهد

به  ارتعاشی   نگهداری  باتوجه  بودن  در هاموشک استرات یک  حامد  ی 
  انبارها، امکان ملاومت این نوم ایزولاتور در برابر بارهای آکوستیک بالا 
و  محاسبات  بدون  پایین  و  بالا  انرژی  با  ارتعاشات  دمپ  امکان  و 

ی مشابه راگرهایماز    ترکوچک  نسبتاً، اندازه  برزمانی گسترده و  هادیتحل
ی  هایانرژی و با  اپله سینوسی،    پ بارهای ارتعاشی از نومو امکان دم

را با   بالا  به    ترنییپای ساخت و نگهداری بسیار  نه یهزپایین و  نسبت 
ی دانست. همچنین جاذب ارتعاشی بکار برده شده در  بلی  هاپ وهت

4. Alimjonov 

5. Auersch  
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بلوک   به  وارده  ارتعاشات  ملاله  در   نیتأماین  را  ماهواره  انرژی 
که   دهدی می کاهت  ا ه یو  لوربه  هرتز   100  از  ترنییپای  هافرکانس

ی فعال را دارند و نیز در  هاجاذبگفت در عمد، مزیت اصلی    توان یم
هرتز عملکرد وی ه و بهتری را نسبت    500ی ارتعاشی بالاتر از  هافرکانس

 .دهندی مرا از خود نشان  رفعالیغبه جاذب 

 برماهواره  مجموعه  ضریب سفتی ۀمحاسب 2 

کااه از    باشااد ی م بر مااوردنظر شااامد اجاازای مختلفاای  مجموعااه ماااهواره 
  ن ی تااأم و بلااوک    بااه سااازه، پوسااته، مخااازن سااوخت   تااوان ی م ی آن  جملااه 

  ماوردنظر انرژی و ... اشااره نماود. بارای لراحای صاحی  جااذب ارتعاشای  
آورد.  دساات  به و سیسااتم کنترلاای بایااد ملااادیر د یااق ساافتی و میرایاای را  

بر  در این تحلیق بارای محاسابه صاحی  ملاادیر سافتی و میرایای مااهواره 
فاده  اساات شده ت ی تلو ی  ها پوسااته ی ساافتی باارای  محاساابه ی  هااا روش از  

پوساته باا ریات و    بر مااهواره ، باه ایان دلیاد کاه در وا اع ساازه  است شده 
( و در نهایاات بااا  1)   مطااابق شااکد باشااد  ی م   شااده ت ی تلو اسااترینگرهای  

استفاده از سافتی و میرایای معاادل و  اوانین ساری و ماوازی ایان سافتی  
تااا از افاازایت حجاام معااادلات    م ی کن ی مااو میرایاای هاار یااک را معااادل  

 جلوگیری شود. 

 
 . شده ت ی تلو   نگرها ی و استر   ها ت ی بر که توسط ر پوسته ماهواره   - 1شکل  

Fig. 1. Satellite launch vehicle shell reinforced by ribs and stringers. 

  شدهساده حرکت سیستم در حالت  معادلات 3 

 درجه آزادی(   4مدل )

که با    باشدی م( سمت چپ  2در این تحلیق مدل ابتدایی مطابق شکد )
سمت راست در شکد    ی ملادیر سفتی و میرایی آن به شکدسازمعادل

 . باشدیمی اولیه سیستم سازمدل( خواهیم رسید که در وا ع 2)

 

 
1. Stiffness Coefficient  

 

با در نظر گرفتن   ی درجه آزاد   4شاده  به مدل سااده   ه ی مدل اول   ی سااز سااده  ند ی فرآ   - 2شککل  

 معادل.   یی را ی و م  ی سفت 

Fig. 2. The process of simplifying the initial model to a 

simplified 4-degree-of-freedom model considering equivalent 

stiffness and damping. 

ی مراحد هابلوکآوردن معادله حرکت کلی هر یک از  دست  به برای  
انجا  و   ابتدا  ،برماهوارهموشک   بلوک  محاسبه سفتی سازه آن در هر 

 بر ماهواره  دادهدرجه آزادی از روی    4آن، مراحد    یسازساده سپس برای  
در گا  اول برای    . استشدهپرداختهموردنظر به محاسبات مربوط به آن  

را محاسبه   مؤ ربر ابتدا بایستی سط  ملطع  محاسبه سفتی سازه ماهواره
پوسته   کرد تئوری  از  منظور  این  برای  فاده استشدهت یتلوهای  که 
سفتی استشده ضریت  تعیین  برای  همچنین  که    برماهواره سازه    1. 
با  ااستوانه   صورتبه  )باشدیم  شدهتیتلوی  هاشبکه ی  رابطه  از   ،1 )

متریال غالت    موردنظراین که در ماهواره  باتوجه به  .  استشدهاستفاده  
، لذا ملادیر ملدار لول، سط  ملطع و  باشدیم  7075آلومینیو  سری  

 است شده در نظر گرفته  (1)جدول جر  هر مرحله در جدولی مطابق 

(1) 𝐾 =
𝐸. 𝐴

𝐿
 

مدول الاستیسیته یا مدول یانگ و    Eمساحت سط  ملطع،    A(، 1در معادله ) 
L   باشد ی م لول سازه . 

  



 
 /  /6   علیرضا پورموید ، و  علیرضا شاهی ،  کرامت ملک زاده فرد 

 در مهندسی هوافضا   ی فناور
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 . ]22[  مؤ ر ملادیر جر ، لول و سط  ملطع    - 1جدول  

Table 1. Mass, length and effective cross-sectional area values 

[22]. 

Mass  

 (kg ) 

Length  

 (m ) 

Effective 

cross-

sectional 

area  

 (2m ) 

Modulus 

of 

elasticity  

 (GPa ) 

Step number 

6200 4 0.03 71.7 First stage 

6200 3 0.03 71.7 Second stage 

6200 5 0.03 71.7 Third stage 

130 1.1 0.03 71.7 
Supply block 

set 

 مرحله اول تا سو   (2)

𝑘

=
71.7𝑒9 (

𝑁

𝑚2) ∗ 0.03(𝑚2)

4𝑚
= 5.385 𝑒7 𝑁/𝑚 

 

𝑘 مرحله چهار   (3) =
71.7𝑒9 (

𝑁

𝑚2) ∗ 0.04(𝑚2)

1𝑚
= 2.151 𝑒9 𝑁/𝑚 

انرژی همراه با پک   ن ی تأم همان مرحله بلوک  بر ماهواره مرحله چهار  
که در وا ع ترکیبی از    شود ی م جاذب ارتعاشی در این تحلیق در نظر گرفته  

الاستومری همراه با نوم جاذب فعال   جاذب از نوم  رفعال ی غ جاذب ارتعاشی 
برای هدفمند کردن ارتعاشات    MRبوده که در ملاله پیت رو از نوم میراگر  

ی بالا که خاص  ها فرکانس هرتز و    100از    تر ن یی پا ی ارتعاشی  ها فرکانس در  
 کاربرد خواهد داشت.   باشد ی م   رفعال ی غ ی  راگرها ی م کاربرد  

 درجه آزادی   4  حالت   در   معادل   1محاسبه ضریب میرایی   1.3
  توان ی آن م   ی که از جمله   باشد ی م   ی مختلف   ی بر شامد اجزا مجموعه ماهواره 

  ی اشاره نمود. برا   غیره و    ی انرژ   ن ی به سازه، پوسته، مخازن سوخت، بلوک تأم 
  یقد   یر ملاد   ید با   ی کنترل   یستم موردنظر و س  ی جاذب ارتعاش   ی  صح   ی لراح 
  یرایی م   و ی  ر سفت ی ملاد   ی  محاسبه صح   ی . برا آورد دست  به را    یرایی و م   ی سفت 

فاده  است شده ت ی تلو   ی ها پوسته   ی برا   ی سفت   ی محاسبه   ی ها بر از روش ماهواره 
  ینگرهای و استر   یت بر پوسته با ر که در وا ع سازه ماهواره   ید دل   ین به ا   شود ی م 

  ین معادل و  وان   یرایی و م   ی با استفاده از سفت   یت و در نها   باشد ی شده م   یت تلو 
  یت تا از افزا   نموده را معادل    یک هر    یی ا یر و م   ی سفت   ین ا   ی و مواز   ی سر 

جلوگ  معادلات  و  ساز معادل برای    . شود   یری حجم  و  ساز ساده ی  فنرها  ی 

 
1. Damping Ratio 

  4معادله به    14شد تا    استفاده ها  و دمپر   فنرها ( از  وانین  2دمپرها در شکد ) 
که  ابد محاسبه و نتیجه  ابد درک در ماتریس حالت را    معادله تبدید شود 
 به توان بیان نمود. 

 (4 ) 𝐶1 = 𝑐1 + 𝑐2 

 (5 ) 𝐶2 =
(𝑐3+𝑐4). (𝑐5+𝑐6)

𝑐3+𝑐4+𝑐5+𝑐6

 

 (6 ) C3 =
(c7+c8). (c9+c10)

c7+c8+c9+c10

 

 (7 ) C4 =
(c11+c12). (c13+c14)

c11+c12+c13+c14

 

 درجه آزادی 4 حالت  درمحاسبه سفتی معادل  2. 3
( که ملادیر سفتی را به تفکیک در  3( و )2( و روابط )1رابطه )باتوجه به  
  فنرها وانین باتوجه به آمده است و  دست به سو  و چهار    -مراحد اول

درجه   4در حالت    برماهوارهی  هابلوکهای موازی و سری برای  و دمپر
 بلوک تفکیک شده برابر است با: 4 آزادی، سفتی معادل

 (8 ) K1 = k1 + k2 

 (9 ) K2 =
(𝑘3+𝑘4). (𝑘5+𝑘6)

𝑘3+𝑘4+𝑘5+𝑘6

 

 (10 ) K3 =
(k7+k8). (k9+k10)

k7+k8+k9+k10

 

 (11 ) K4 =
(k11+k12). (k13+k14)

k11+k12+k13+k14

 

حالت   2به تفکیک برای  بر  ماهواره( سفتی  3( و )2روابط )باتوجه به   
آمد. سفتی مراحد که در مجموم  دست  به سو  و چهار     -مراحد اول

( 2مطابق جدول )  باشدیم  𝑘14تا     𝑘1درجه آزادی از   4  برماهوارهبرای  
 برابر است با:  

 . درجه آزادی   4ملادیر سفتی در حالت    - 2جدول  

Table 2. Stiffness values in 4 degrees of freedom mode. 

Spring 

number 

Amount 

according to 

N/m 

Spring 

number 

Amount 

according to 

N/m 

1K 710  ×5.385 8K 710  ×3.2985 

2K 710  ×5.385 9K 710  ×3.2985 
3K 710  ×5.385 10K 710  ×3.2985 
4K 710  ×5.385 11K 910  ×2.4378 
5K 710  ×5.385 12K 910  ×2.4378 

6K 710  ×5.385 13K 910  ×2.4378 

7K 710  ×5.385 14K 910  ×2.4378 
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،  است شده از آلومینیو  ساخته    بر ماهواره اینکه متریال اصلی سازه  باتوجه به  
 ملدار ضریت میرایی، مطابق با استاندارد برابر است با: 

0.008  >ξ > 0.005 
در حالت   برماهوارهی  هابلوک( معادلات حرکت 2شکد )باتوجه به  

ی  ها بلوکسازی معادلات، برای هر یک از  درجه آزادی پس از ساده  4
)بر  ماهواره روابط  صورت  تا  12به  سرانجا   15)(  . دیآی مدست  به ( 

را همان   برماهوارههمچنین لاز  به ذکر است که مرحله چهار  موشک  
انرژی همراه با پک جاذب ارتعاشی تحلیق در نظر    نیتأممرحله بلوک  

ارتعاشی    شودیمگرفته   جاذب  از  ترکیبی  وا ع  در  نوم   رفعالیغکه  از 
که    باشدیمالاستومری    جاذب بلوک  یک  هر  حرکت  معادلات   4که 

 ید.آیمدست به در ارتباط باهم  صورتبه بلوک نهایی 
 محاسبه معادله حرکت مرحله اول: 

 (12 ) M1ẍ1 + (𝑐1 + 𝑐2)ẋ1 − 𝑐2ẋ2 + ( 𝑘1 + 𝑘2)x1

− k2x2 = F0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 محاسبه معادله حرکت مرحله دو : 

 (13 ) M2ẍ2 + (𝑐2 + 𝑐3)ẋ2 − 𝑐3ẋ3 − c2ẋ1 − k2x1

+ (𝑘3 + 𝑘2)x2 − k3 = 0 
 محاسبه معادله حرکت مرحله سو :  

 (14 ) 
M3ẍ3 + (𝑐3 + 𝑐4)ẋ3 − 𝑐3ẋ2 − c4ẋ4

+ (𝑘3 + 𝑘2)x3 − k3x2

− k4x4 = 0 
 انرژی همراه با جاذب ارتعاشی آن:   ن ی تأم محاسبه معادله حرکت پک بلوک  

 (15 ) M4ẍ4 + 𝑐4ẋ4 − c4ẋ3 + k4x4 + k4x3 = 0 

درجه    4ی سیستم ساده شده سازمدل 4 

 آزادی در فضای حالت 

دارد خروجی  چند  و  ورودی  چند  سیستم  کنیم  فرض  دارای    اگر    nو 
اگر خروجی    صورت  نیاخروجی باشد. در    f  زینورودی و    rانتگرال گیر و  

حالت برای    نیاحالت تعریر کنیم در    ریمتغرا به عنوان    هاگیرانتگرال 
  نیاحد کنیم که در    جداگانه ی  امعادلهی ماهواره باید  هابلوک هر یک از  

 خواهیم داشت:  صورت
 (16 ) ẋ(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡) 

 (17 ) 𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝑣, 𝑡) 

توابع باشند در     𝑔و     𝑓  اگر  زمان  از  سیستم   آن صورتمستلد 
خواهد نمود.    ترسهدکه در وا ع معادلات را   مستلد از زمان خواهد شد

لبق   هاآنی و استاندارد شدن معادلات نیاز به بازنویسی  سازسادهبرای  
( )18معادلات  و  که  19(  داریم  استاندارد   کاملاً  صورتبه(  و  خطی 

 که مرجع اصلی حد سیستم خواهند بود.  باشندیم
 (18 )                             ẋ(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑣(𝑡) 
 (19 )                              y(𝑡) = 𝐶(𝑡) 𝑥(𝑡) + λ(𝑡)𝑣(𝑡) 

بخشاای از تحلیااق در وا ااع جداشااده و مکمااد میراگاار    کااه یی ازآنجا 
ماادول برشاای   𝐺"(𝜔)اگاار   باشااد ی م   رفعااال ی غ از نااوم الاسااتومر    رفعاال ی غ 

  تااوان ی م اتاالاف ماااده ویسکوالاسااتیک در نظاار گرفتااه شااود، در نتیجااه  
(  21( و ) 20روابااط )   صااورت به مان را  ساافتی و میرایاای معااادل میراکننااده 

 محاسبه کرد. 

 (20 ) 𝑘𝑑 =
𝐺"(𝜔)𝐴

𝑡 
 

 (21 ) 𝑐𝑑 =
𝐺"(𝜔)𝐴

𝜔𝑡 
 

آن   در  و    Aکه  ویسکوالاستیک  ماده  ماده    tسط   کد  ضخامت 
ی  ا ه ی زاو برابر فرکانس    عموماً فرکانس زاویه ارتعاشی که    𝜔ویسکوالاستیک و  

                     .  باشد ی م ،  است شده لبیعی مود اول سیستم در نظر گرفته  

( را در فضااای حالاات بازنویساای  20ی ساافتی معااادل ) اگاار رابطااه در ادامااه  
 کنیم به ماتریس حرکت آن نزدیک شده و خواهیم داشت. 

 (22 ) {
ẋ

ẍ
} = [

0 𝐼
−𝑀−1 𝐾 −𝑀−1 𝐶

] {
ẋ

ẍ
} + {

0
−𝑀−1 𝐹

} 

آمده را برای فضاای حالت دسات  به حالت، معادلات   ر ی متغ حال با اساتفاده از  
 . م ی ده ی م تغییر 

 (23 ) 𝑈1 = 𝑈2     , 𝑈3  = 𝑈4    
 

 (24 ) 
𝑈2,1 =

1

𝑀2

[−(𝑐2 + 𝑐3)u4 + 𝑐3u6 + 𝑐2u2

− (𝑘3 + 𝑘2)u3

+   k3u5 + k2u3 = 𝐹] 
       

 (25 ) 𝑈3,4 =
1

𝑀1

[𝑐4u6 − 𝑐4u8 − k4u7 + k4u5] 

 در نهایت ماتریس حالت سیستم برابر خواهد بود با: 

 (26 ) 

𝑑

 𝑑𝑡 
[

𝑈1

𝑈2

𝑈3

𝑈4

] =

[
 
 
 
 
 

0 1 0 0 0 0 0 0

 
−(𝐾1 + 𝐾2)

𝑀1

 
−(𝐶1 + 𝐶2)

𝑀1

𝐾2

𝑀1

𝐶2

𝑀1

0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0
𝐾2

𝑀2

𝐶2

𝑀2

 
−(𝐾2 + 𝐾3)

𝑀2

−(𝐶2 + 𝐶3)

𝑀2

𝐾3

𝑀2

𝐶3

𝑀2

0 0

  

]
 
 
 
 
 

 

+

[
 
 
 
 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
0
𝐹

𝑀1

0
0
 ]

 
 
 
 
 

𝑣 

به   ) باتوجه  معادله  برای  27اینکه  میرایی  ها ستم ی س (  با  آزادی  درجه  ی چند 
 ویسکوز صادق است خواهیم داشت: 

 (27 ) [ 𝑀]{Ẍ} + [𝐶]{Ẋ} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹(𝑡)} 
خصوصی  جواب  نهایت  𝑋(𝑡))در  = {𝑋}sinωt )    معادلات حد  برای 

( ملادیر فرکانس  28، و پس از جایگذاری در معادله ) شود ی م اصلی استفاده  
 . د ی آ ی م دست  به (  3مطابق جدول )  درجه آزادی   4سیستم در حالت  لبیعی  

 (28 ) Ẍ(𝑡) = −ω2{𝑋}sinωt 
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 (29 ) {𝑋}sinωt = {0} 

 . آمده دست  به ملادیر فرکانس لبیعی    - 3جدول  

Table 3. Obtained natural frequency values. 

12.36 𝝎𝒏𝟏 

23.11 𝝎𝒏𝟐 

29.36 𝝎𝒏𝟑 

112.32 𝝎𝒏𝟒 

  نیتأممحاسبه فرکانس طبیعی بلوک   5         

 برماهوارهی هاموشک انرژی 

انرژی موشک    ن ی تأم اللاعات ابعادی و مواد کاربردی در بلوک  باتوجه به  
سالیدورکس    افزار نر  (، ابتدا به لراحی آن در  4ماهواره موردنظر مطابق جدول ) 

. برای این  شود ی م آباکوس به تحلید آن پرداخته    افزار نر  و سپس با استفاده از  
ترسیم و    بر ماهواره منظور در این بخت ابتدا نلشه ابعادی از باتری موشک  

سنجی تحلید، نحوه بارگذاری و شرایط مرزی، انتخاب  سپس جهت صحت 
مود    5. در ادامه ترسیم  شود ی م المان، حساسیت مت، همگرایی مت انجا   

مود    4آمده برای   دست  به ی  ها فرکانس انرژی،    ن ی تأم ارتعاشی اول پک بلوک  
 . شود ی م انرژی نشان داده    ن ی تأم آمده برای بلوک  دست  به ارتعاشی و سفتی  

 . اللاعات کاربردی ماهواره موردنظر در این تحلیق   - 4جدول 

Table 4. Useful information about the satellite in question in 

this research. 

Mass  

 (kg ) 

Length  

 (m ) 

Effective 

cross-

section  

 (2m ) 

Modulus of 

elasticity  

 (GPa ) 

Step 

number 

200 1.018 0.0403 71.7 

Supply 

Block 

Set 

 برماهوارهنقشه ابعادی باتری موشک  1. 5
ی هاموشاااکی هاااایباترنماااایی از نساااد جدیاااد (  3)   در شاااکد
مااورد اسااتفاده شااده در ایاان  برماااهوارهمااورد اسااتفاده در  برماااهواره

باارای توجیااه کامااد ابعااادی، باااتری    .اسااتشدهتحلیااق نشااان داده 
اتوکااد کااه    افاازار نر  فرضاای مااورد اسااتفاده در ایاان تحلیااق بااا اسااتفاده از  

  و مهندسااان   ی بااین لراحااان کشاانلشه ی  افزارهااا نر  یکاای از بهتاارین  
(  4در حالاات دوبعاادی مطااابق شااکد )   مااوردنظر ، نلشااه باااتری  باشااد ی م 

در  برماااهوارهنمااای باااتری موشااک (  5) در شااکد .  اساات شده رساام  
 . است شده نشان داده   دورکسیسال افزارنر 

 

 . تحلیق   بر ماهواره موشک    مورداستفاده نمای باتری    -   3شکل  

Fig. 3. View of the battery used in the research satellite launch 

vehicle. 

 

  متر ی سااانت بااه    واحاادها اتوکااد    افاازار نر  در    بر ماااهواره نمااای باااتری موشااک    -  4شکککل  

 . باشد ی م 
Fig. 4. Satellite launch vehicle battery view in AutoCAD 

software. Units are in centimeters. 

 

 . سالیدورکس   افزار نر  در    بر ماهواره نمای باتری    -   5شکل  

Fig. 5. Satellite launch vehicle battery view in SolidWorks 

software . 

انرژی و تحلید رفتار ارتعاشی سیستم  از    ن ی تأم ی پک بلوک  ساز ه ی شب برای  
آمده را با استفاده از روش  دست  به آباکوس استفاده شد تا بتوان اعداد    افزار نر  

 سنجی نمود. تحلیلی صحت 
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 مرزیشرایط  بارگذاری و 2.5
و کنترل فعال که بعد از    غیرفعال( )   ی الاستومر ی  ها ه ی پا نوم ماهیت  باتوجه به  

انرژی، به شکد حداکثری ارتعاشات ایجادی توسط    ن ی تأم ی بلوک  بر رو نصت  
انرژی از    ن ی تأم ، برای تحلید در حوزه فرکانس بلوک  کنند ی م را میرا    بر ماهواره 

را به تنهایی    ها آن خودداری کرده و  ن ی تأم مدل کردن جاذب به همراه بلوک  
به لرف آزاد بلوک    g  135  . در این تحلید بار شوک به اندازه م ی کن ی م مدل  
اندازه  م ی کن ی م  انیه وارد    2در مدت    ن ی تأم  به  بلوک شتاب جاذبه  برای  و   ،

. همچنین برای این تحلید  است شده اعمال    zدر راستای    - 2m/s  8 /9 استاندارد 
 . است شده ملید    کاملًا  ن ی تأم یک لرف بلوک  

 

 افزار آباکوس. در نر    ی انرژ   ن ی شده بلوک تأم   د ی شکد مل   -   6شکل  

Fig. 6. Constrained shape of the energy supply block in Abaqus 

software. 

 انتخاب المان و توسعه شبکه 3.5
گره است.    8خطی با    C3D8Rانرژی، المان    ن ی تأم المان انتخابی برای بلوک  

  ن ی تأم ( شکد شماتیک اندازه شبکه و المان مورد استفاده در بلوک  7در شکد ) 
 . است شده انرژی در این تحلیق نشان داده  

 

 انرژی و شکد شماتیک اندازه شبکه.   ن ی تأم المان مورد استفاده در بلوک    -   7شکل  

Fig. 7. Elements used in the power supply block and schematic 

diagram of the network size. 

انارژی کاه مطارح شاد،    ن ی تاأم اندازه و نوم الماان بنادی بلاوک  باتوجه به  

برای رسیدن به نتیجه کاه از کادا  انادازه بارای مات بایاد اساتفاده شاود،  

از نمااوداری کااه بااه آنااالیز حساساایت ماات معااروف اساات مطااابق شااکد  

 ( استفاده شد. 8) 

 

 . ی انرژ   ن ی مت بلوک تأم   نه ی اندازه به   ن یی تع   ی مت برا   ت ی حساس   ز ی آنال   -   8شکل  

Fig. 8. Mesh sensitivity analysis to determine the optimal mesh size 

of the energy supply block . 

توان به این مفهو  رسید که با استفاده از اندازه  ( می 8نمودار شکد ) باتوجه به  
 انیه به جواب مطلوب بسیار نزدیک شدیم    3100در حدا د زمان    0/ 03مت  
 برای انجا  این تحلیق مطلوب است.   0/ 03توان گفت اندازه مت  که می 

 همگرایی مش 4.5
آمده المینان شود، باید همگرایی مت  دست  به برای اینکه بتوان به جوابی که  

جدول    صورت به صورت بگیرد. همگرایی مت بر روی فرکانس اول سیستم 

 (5 ( شکد  و  بیان  9(  به  .  است شده (  اندازه  باتوجه  در  از    03/0اینکه  متر 

به    تر کوچک بندی و  مت  آن  ر م دو   ی اعشار ها جواب از    م ی رس ی م دار در 

 متر را به عنوان معیار در نظر گرفت.   03/0اندازه    توان ی م 

 . همگرایی مت در آباکوس   - 5جدول  

Table 5. Mesh convergence in Abaqus. 

First frequency of the system (Hz) Mesh size (m) 

13.65 0.06 

12.61 0.05 

12.68 0.03 

12.69 0.02 

12.69 0.01 
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 مت در آباکوس.   یی همگرا   -   9شکل  

Fig. 9. Mesh convergence in Abaqus . 

برای آنالیز مودال سیستم، از حلگر خطی فرکانس استفاده و تعداد ملادیر وی ه  
آید. همچنین پنق مود  دست  به تا ملدار فرکانس    است شده بر روی یک انتخاب  

آمده است  دست  به آباکوس    افزار نر  انرژی که از    ن ی تأم ارتعاشی اول پک بلوک  
) ها شکد در   ) 10ی  تا  و  14(  ) ها فرکانس (  جدول  در  آن  داده  6ی  نشان   )
 . است شده 

 

 افزار آباکوس. در نر    ن ی پک بلوک تأم   ی مود اول ارتعاش   -   10شکل  

Fig. 10. First vibration mode of the supply block pack in Abaqus 

software . 

 

 .افزار آباکوس در نر    ن ی پک بلوک تأم   ی مود دو  ارتعاش   -   11شکل  

Fig. 11. Second vibration mode of the supply block pack in 

Abaqus software. 

 

 . افزار آباکوس در نر    ن ی پک بلوک تأم   ی مود سو  ارتعاش   -   12شکل  

Fig. 12. Third vibration mode of the supply block pack in Abaqus 

software. 

 

 افزار آباکوس. در نر    ن ی پک بلوک تأم   ی مود چهار  ارتعاش   -   13شکل  

Fig. 13. Fourth vibration mode of the supply block pack in Abaqus 

software . 

 

 افزار آباکوس. در نر    ن ی پک بلوک تأم   ی مود پنجم ارتعاش   -   14شکل  

Fig. 14. Fifth vibration mode of the supply block pack in Abaqus 

software . 

 .آباکوس   افزار نر  آمده در  دست  به ملادیر فرکانس لبیعی    -   6  جدول 

Table 6. Natural frequency values obtained in Abaqus software. 

Mode Frequency (Hz) 
1 12.68 
2 22.5 
3 27.21 
4 105.4 
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آباکوس با حد آن به روش    افزارنر با ملایسه ملادیر فرکانس لبیعی در  
درصد   توانیم( آمده  3)جدول  تحلیلی که نتایق استخراج شده از آن در  

درصد در نظر گرفت    5خطای حد خود را با ملایسه آماری آن کمتر از  
 . باشدیمکه از لحاظ مهندسی حد  ابد  بولی  

لبیعی    فرکانس  انرژی،  نیتأمپس از انجا  آنالیز مودال بر روی بلوک  

ωی  رابطهآمده در حالت صلت با استفاده از  دست  به  = √
𝑘

𝑚 
سفتی    

 . شودی ممحاسبه  نیتأمبلوک 

14.286𝐻𝑧 = √
𝑘

200𝑘𝑔 
  

 
→ 𝑘 = √(14.286)2 ∗ 200 = 200.036N/m 

 نتایج نهایی  6

انرژی   نیتأم اعمال ورودی و بررسی پاسخ بلوک    1.6

 برماهواره
 ، آمدن فرکانس لبیعی سیستمدست  به در نهایت بعد از بررسی سیستم و  

انرژی از زمان، حین پرتاب و    نیتأمپاسخ سیستم را از آنجایی که بلوک  
تحت محیط دینامیکی    پروازی  تیمأموردر لحظه پرواز و در لحظه انجا   

شدیدی  رار دارد، در ادامه به بررسی و تحریک سیستم با    و ارتعاشی 
  ن ی تأمدر بلوک    جادشدهیاارتعاشات    نیتریاصلورودی پله و سینوسی که  

ی هاموشک انرژی در درجات مختلر آزادی و نحوه پاسخ ارتعاشی در  
 . شودی م، پرداخته باشندیم برماهواره

 

در جه آزادی در    4به ورودی پله در حالت    رفعال ی غ پاسخ سیستم جاذب ارتعاشی    -   15شکل  

 . انیه   0/ 1تا    0زمان  

Fig. 15. Response of passive vibration absorber system to step 

input in 4 degrees of freedom mode at time 0 to 0.1 seconds. 

 
درجااه    4پلااه در حالاات    ی فعااال بااه ورود   ی جاااذب ارتعاشاا  سااتم ی پاسااخ س   -  16شکککل  

 . ه ی  ان  0/ 1تا    0در زمان   ی آزاد 

Fig. 16. Response of active vibration absorber system to step 

input in 4 degrees of freedom mode in time 0 to 0.1 seconds . 

 
درجه    4در حالت    ی نوس ی س   ی به ورود   رفعال ی غ   ی جاذب ارتعاش   ستم ی پاسخ س   -   17شکد  

 . ه ی  ان   0/ 1تا    0در زمان    ی آزاد 

Fig. 17. Response of a passive vibration absorber system to a 

sinusoidal input in a 4-degree-of-freedom mode at a time of 0 to 0.1 

seconds. 

 

در جه   4فعال به ورودی سینوسی در حالت   جاذب ارتعاشی پاسخ سیستم   -   18شکل  

 .  انیه 1/0تا   0آزادی در زمان 

Fig. 18. Response of active vibration absorber system to 

sinusoidal input in 4 degrees of freedom mode in time 0 to 0.1 

seconds. 
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،  با  رفعال ی غ برای بررسی ا رات ضرایت میرایی مختلر بر جاذب نوم فعال و  

( به تحلید آن  20( و ) 91ی ) ها شکد ی مطابق  ر ی پذ انتلال استفاده از نمودار  

. شود ی م است، پرداخته    500تا    50در فرکانس کاری سیستم که بین    

 

( با میرایی متغیر بر  ی الاستومر   ه ی )پا   رفعال ی جاذب غ   ی ر ی پذ تغییرات نمودار انتلال   - 19شکل  

 . ندارند(   ی هرتز هم پوشان   250و    160  ی میرایی)در فرکانس ها ا ر تغییر نسبت  

Fig. 19. Changes in the transmittance diagram of a passive absorber 

(elastomer base) with variable damping due to changes in the 

damping ratio (they do not overlap at frequencies of 160 and 250 Hz). 

 

 جاذب فعال با میرایی متغیر بر ا ر تغییر نسبت میرایی.   ی ر ی پذ تغییرات نمودار انتلال   - 20شکل  

Fig. 20. Changes in the transmittance diagram of an active adsorbent 

with variable attenuation due to changes in the attenuation ratio . 

با نسبت میرایی    رفعال ی غ ی در دو حالت فعال و  ر ی پذ انتلال با بررسی نمودار  

روند تغییر نسبت  باتوجه به  ی فعال  ها جاذب که    م ی رس ی م مختلر به این مفهو   

سیستم پیشنهادی در این تحلیق  باتوجه به  ی کمتری دارند.  ر ی پذ انتلال میرایی،  

 . باشد ی م (  21ی را در حالت نیمه فعال مطابق شکد ) ر ی پذ انتلال نمودار  

 
فعال با میرایی متغیر بر ا ر تغییر نسبت    مه ی جاذب ن  ی ر ی پذ تغییرات نمودار انتلال  - 21شکل 

 ندارند(.   ی پوشان هرتز هم   250و    205و    156  ی ها میرایی )در فرکانس 

Fig. 21. Changes in the transmittance diagram of a semi-active 

absorber with variable attenuation due to changes in the attenuation 

ratio (they do not overlap at frequencies of 156, 205, and 250 Hz) . 

از  )   ی ابتکار ( عملکرد سیستم کنترلی  22در شکد )  جاذب ارتعاشی ترکیبی 

جاذب الاستومری( و کنترل فعال( به کار برده شده در دو حالت  )   رفعال ی غ 

  رفعال ی غ ( عملکرد جاذب ارتعاشی ترکیبی از  7روشن و خاموش و در جدول ) 

ی مختلر تحت ارتعاش  ها فرکانس در    جاذب ارتعاشی ابتکاری( ) کنترل فعال    و 

 . است شده با ورودی پله نشان داده  

 
ارتعاش   ی ابتکار   ی کنترل   ستم ی عملکرد س   - 22شکل   غ   ی ب ی ترک   ی )جاذب  )جاذب    رفعال ی از 

 ( و کنترل فعال( به کار برده شده در دو حالت روشن و خاموش. ی الاستومر 

Fig. 22. The innovative control system (a combination of passive 

vibration absorber (elastomeric absorber) and active control) operates 

in both on and off modes . 
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  جاذب ارتعاشی ابتکاری( ) کنترل فعال    و   رفعال ی غ عملکرد جاذب ارتعاشی ترکیبی از    -   7جدول  

 . ی مختلر تحت ارتعاش با ورودی پله ها فرکانس در  

Table 7. Performance of a vibration absorber with a 

combination of passive and active control (innovative vibration 

absorber) at different frequencies under vibration with step 

input. 

Frequency 

(Hz) 

Minimum 

displacement 

(mm) 

Maximum 

displacement 

(mm) 

50 1.01 2.1 

70 0.8 1.6 

100 1.02 8.02 

120 2.22 4.98 

150 4.21 9.3 

200 4.35 11.01 

250 3.54 9.5 

300 3.89 9.2 

350 1.92 8.9 

400 13.8 8.7 

450 3.2 8.6 

500 2.7 8.88 

550 2.21 7.98 

 ی ریگجه ینت 7

نشان   رو  پیت  پ وهت  ابتکاری   دهدی منتایق  میراگر  سیستم  که 
  16و  رفعالیغنسبت به جاذب   ریشتبدرصد   18مورداستفاده، راندمان را 

است.    توجه ابددر نوم خود بسیار    که  یدنمایمدرصد بهتر از جاذب فعال  
یی دارند که در ادامه مطرح هانلصها به تنهایی  هر کدا  از این دمپینگ

ی اولیه ندارد که  اندازراه نیاز به    رفعالیغی  راگرهایم. استفاده از  شودیم
 را یم  هاآن . ولی نلص اصلی  باشدیم  هاجاذبدر وا ع مزیت اصلی این  

.  باشدی مهرتز    100ارتعاشات با دامنه ارتعاشی با فرکانس کمتر از    کردن
ی تحلیلی انجا  های بررسیی حاصد در این پ وهت و  هاگراف باتوجه به  

که از نوم الاستومری،   رفعالیغگفت که سیستم کنترل    توانیمشده  
  هرتز  100ی بالاتر از  هافرکانسدر    را  انرژی  نیتأمدامنه ارتعاشات بلوک  

کاهت    لوربه  در    دهدی ممحسوسی  پایینهافرکانسو  عملکرد   ی 
و   بهتر  بسیار  فعال  م بول ابدسیستم کنترل  آنجایی که  باشدیتر  از   .

پروازی    تیمأموردر لول مدت زمان انجا     برماهوارهانرژی    نیتأمبلوک  

هرتز  رار   500تا  50خود تحت ارتعاشات مختلر با دامنه ارتعاشی بین 
لراحی   ردیگیم را    لوربه شده  سیستم  ایجادی  ارتعاشات  محسوسی 

 نیتأمن صدمات احتمالی به بلوک  و از وارد شد   کندی مکاسته و میرا  
فعال  کندیمی  ریجلوگ  برماهوارهانرژی   کنترل  سیستم  به  .  باتوجه 

باتوجه به    محورهابه هر یک از    میرایی خود را  تواندی مهوشمند بودنت  
ارتعاش ایجادی، نوم و اندازه آن اعمال کند. کاربرد سیستم کنترل فعال 

بودنت ماهیت هزینه باتوجه به   به    زا  بلوک  باتوجه  انرژی   نیتأماینکه 
ی جزئی به آن عملکرد کد موشک  اصدمه در صورت وارد شدن    تواندیم

  رسد ی م رار دهید بسیار ملرون به صرفه    ریتأ و اجزای مورد    برماهواره
بالای   هزینه  و  اضافه  وزن  افزایت عملکرد،  میزان  مورد  در  باید  ولی 

ی شود. سیستم ابتکاری تحلیق که در  ریگمیتصمها  نصت این کنترلر
و فعال بسیار گزینه مناسبی برای    رفعال یغهای  ایزولاتور   ترکیبی از  وا ع

حاضر    نیتأمبلوک   پ وهت  دو    باشدیم انرژی  این  که  دلید  این  به 
کامد   لوربه که    باشندیمیی  هاضعرر یک به تنهایی دارای  سیستم ه

باعث کاهت    تشری  این دو  ترکیت  ارتعاشات،    توجه ابدگردید، ولی 
 . شودیمهزینه و وزن سیستم ارتعاشی پ وهت حاضر 

 تعارض منافع 

 است.  گان بیان نشده گونه تعارض منافع توسط نویسنده هیچ 
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