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This article examines the design of active isolators using the 

optimal algorithm (LQR). For this purpose, the dynamic model of 

the satellite launch vehicle as 6 degrees of freedom has been 

considered. Because the satellite carrier structure has a shell with 

reinforced ribs and stringers StiffnessCalculation Methods(SCM) 

for reinforced shells were used. Also, to calculate the final 

frequency of the system, the equations of motion obtained from the 

dynamic model of the satellite launch vehicle were used. For damp 

vibrations generated with a vibration amplitude of less than 100 

Hz, no method in the research conducted has been proposed. In this 

research, for the first time, a combined system of passive and 

active isolators to damp vibrations introduced into the energy 

supply block was used. The results of the present study show that 

combining these two systems improves the performance of each of 

the passive and active systems.In this combination, according to 

the results obtained by this system, vibrations with a vibration 

amplitude of less than 50 Hz are damped by up to 88 percent, and 

vibrations on the energy supply block with a vibration amplitude 

between 50 and 500 Hz by up to 96 percent are damped. 
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 مقاله پژوهشی؛

ی حامل با  هاموشک انرژی  نی تأمطراحی سیستم جاذب ارتعاشات بلوک 

 LQR استفاده از الگوریتم بهینه شده
   3علیرضا پورموید، 2علیرضا شاهی، 1کرامت ملک زاده فرد

 ستاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران.1
 مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران .2
 عضو هیات علمی دانشکده مکانیک دانشگاه پدافند خاتم الانبیا)ص( .3

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تاریخ دریافت

05/12/1403 
 

 تاریخ پذیرش:

21/ 02/1404 

با استفاده از الگوریتم بهینهه   های فعالبه بررسی طراحی ایزولاتور  مقاله  این  در
(LQRپرداخته شده است. برای این منظور )  بر مدل دینامیکی موشک مهاهواره

سهازه   کهه  نیها  لیهبهه دلدرجه آزادی در نظر گرفته شهده اسهت.    6به صورت  
 هایروش ، ازباشدشده میدارای پوسته با ریب و استرینگرهای تقویت  برماهواره
. همچنین برای محاسبه شده استفاده شدهای تقویتسفتی برای پوسته  محاسبه

فرکانس نهایی سیستم از معادلات حرکت بهه دسهت آمهده از مهدل دینهامیکی 
بها   یجهادیارتعاشات ا  یراسازیم  یبرابر استفاده گردید.  گسسته موشک ماهواره

ارائه نشهده   یانجام شده روش  یهاهرتز در پژوهش  100کمتر از    یدامنه ارتعاش
و   رفعهالیغ  یههازولاتوریا  یبهیترک  ستمیبار س  نیاول  یبرا  قیتحق  نیاست، در ا

 .دیهاستفاده گرد یانرژ  نیشده به بلوک تأم  ارتعاشات وارد  میرا کردن  یبرافعال  
کهه ترکیهب ایهن دو سیسهتم باعهو بهبهود   دههدیمنتایج تحقیق حاضر نشان  

. در ایهن ترکیهب بها شهودیمو فعال    رفعالیغی  هاستمیسعملکردی هر یک از  
 50توجه به نتایج حاصل شده این سیستم، ارتعاشات با دامنه ارتعاشهی کمتهر از  

انرژی با دامنهه   نیتأمشود و ارتعاشات وارده بر بلوک  درصد میرا می  88هرتز تا  
 درصد میرا شده است. 96هرتز تا  500تا  50ارتعاشی بین 
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 مقدمه-1
هههای ارتعاشههی بسههیار مههورد ایزولاتور با استفاده از برماهواره یهاموشک ارتعاشات جداسازی

تا بتوانند با اطمینان بسههیار بههالا بههه موفقیههت  باشدیمطراح در حوزه هوافضا  توجه مهندسین
انتخههاا ضههرایب سههفتی و میرایههی  شههامل پروازی خود برسههند. مرحلههه اول طراحههی آزمون

 به دسههتو مرحله بعدی    باشدیمحداکثری این ارتعاشات    میراییهای ارتعاشی برای  ایزولاتور
انههرژی توسههی سههایر  نیتأمآوردن حداکثر دامنه ارتعاشی و مقدار جابجایی وارد شده به بلوک 

طههراح بههر  مهندسههین بیشههتر گذشههته یهادر پژوهش .باشدیم برماهوارهموشک  یهاقسمت
طراحههی اتوماتیههک نیههز   .[1]  کردنههدیمعاشههی را طراحههی  های ارتاساس تجربه این ایزولاتور

حاصههل از دامنههه  یهاییجابجابه عنوان تشخیص جاعا ارتعاشی مناسب با توجه به   تواندیم
میههرا طرحی به عنوان بازوی اتوماتیک برای    ،[2پژوهش ]. در این  کندارتعاشی متفاوت عمل  

 هههای تههوربینی مشههرح شههد.های احتمالی تولیدی توسههی شههفت موتورارتعاشات و نویز  کردن
درجههه  3بههالاتر از  یمرتبهاز طریق حل معادلات حرکت سیستم در  ستمیس قیدق یسازمدل
 .[3] نمایههد قبولقابههلآمههده را درسههت و  به دسههتتا حد بسیار بالایی جواا    تواندیم  ،آزادی

به اثبات پایدار و برقرار  ،جاعا ارتعاشی از نوع فعال یک طراحی یسازنهیبه در اولیه مشالعات
حامل  بارکی مشلوا غیر عملکردی محدوده فرکانس دور از سیستم به طبیعی بودن فرکانس

تحقیههق فقههی در   فعال به کار برده شده در این  یراگرهایمکاربرد    .پردازدیمبر روی موشک  
اسههتارکی و بقیههه   برنههارد و  .[4]  باشههندیمهرتز مناسههب    150ارتعاشات حداکثر تا  میرا کردن  
ارتعاشههی  یهههاجاعااز  یزیآمتیهه موفقگسههترده و  طوربههه 2018در سال  [5و  6]همکاران 

نگهدارنده موتور بههرای  یهادستهکنترل ارتعاشی در   یهانگیر  یریکارگبهاز طریق    رفعالیغ
تا از وارد شدن صدمات احتمالی به سیستم جلههوگیری   استفاده کردنداین ارتعاش    یسازیخنث

نیههروی  کههه داد نشههان 1992در سال  [7]اسپیکرمن  .دکنند و تا حد بسیار زیادی موفق بودن
مختلف یک سیستم دوار و در حال حرکت باید بههه حههداقل   یهاقسمتبه سازه و    افتهیانتقال
 نیههروی کههاهش بههه منجههر زمههانی بهینههه خواهههد بههود کههه ،به این دلیل یک طراحی .برسد

صههدمات  نجلههوگیری از وارد شههد هاجاعاهدف اصلی این  .باشد هواپیما به سازه افتهیانتقال
و تشههخیص دامنههه ارتعاشههی کلههی   برمههاهواره  یاهموشههکانههرژی    نیتههأماحتمالی به بلوک  

 .باشدیم تیمأمورو نحوه انجام  زمانمدت ینیبشیپبرای  برماهواره یهاموشک
 وارتعاشههات  کننههدهایزوله یهاپلتفرم موضوع با یامقاله [8] همکارانش لئو و ،2019سال  در 

 این کردند. در منتشر فضاپیما کل در میراسازی ارتعاشات آن و کاربرد خرپا در  آن  یسازیخنث

و  یریکارگبههه اصههلی مزیههت و شههده بررسههی هاپلتفرمنوع  این اطمینان قابلیت یجنبه مقاله
روش اعهه م   .کامل و یکپارچه در نظر گرفتههه شههد  طوربهمحاسبه کلی ارتعاش یک فضاپیما  



 25/        بلوک تامین انرژی موشک های حامل با استفاده          طراحی سیستم جاذب ارتعاشات

 
امکههان اشههتباه در   و  باشههدیمخاص و محاسبات طههولانی    یدگیچیپشده این پژوهش دارای  

با توجه به اینکههه محاسههبات بههرای هههر   حاضر  مقاله  شهوپژدر  ولی    بردیممحاسبات را بالا  
آوردن دامنه   به دستآمده و محاسبات کمتری برای    به دستمستقل    طوربه  برماهوارهبلوک  

 روشی بهتر خواهههد بههود.  ،ارتعاشی و در نهایت فرکانس طبیعی سیستم بکار گرفته شده است
ستفاده از روش آزمایشههگاهی پاسههز ایزولاتههور الاسههتومری ا با [9همکاران ]می د مجیدان و 

را تعیین نمودند و مدل عددی برای تحلیل پاسز ایزولاتور جهت   یاضربهتحت اثر بارگذاری  
طیف پاسز شههوک در محههدوده فرکههانس تحریههک ارائههه   تعیین میزان نسبت انتقال و نمودار

، ردیهه گیممکههانیکی قههرار  یضربهبا اتصال ایزولاتور به تیر رزونانسی که تحت  هاآن.  ندنمود
شدت امواج ورودی و خروجی ایزولاتور را با استفاده از حسگر شتاا در سه راستای عمود بههر 

در دو سههشم مختلههف بارگههذاری   هههاآن. نتایج تحلیل مدل ایزولاتوری  ندکرد  یریگاندازههم  
که میزان افت و نمههودار طیههف پاسههز شههوک محاسههبه شههده بهها نتههایج   دهدیمضربه نشان  

حالههت مختلههف  4انههرژی در  نیتأمد. با توجه به اینکه بلوک نآزمایشگاهی تشابق مناسبی دار
جدایش محموله  در لحظهلحظه پرواز و  درجدایش از زمین و  لحظهمهم در حین پرتاا و در 

بهها توجههه بههه اینکههه   از روش پههژوهش آقههای مجههدیان  اسههتفادهبه همین دلیل    ردیگیمقرار  
نادیده گرفته شده اسههت  باشدیمدر لحظه پرواز  تحقیق حاضرارتعاشات لحظه عملکرد که در 

سیسههتم یههک  یرخشیغبا استفاده از مدل   [10]هریسون و همکارانش    کارایی نخواهد داشت.
های لاستیکی را با اسههتفاده رفتار دینامیکی ایزولاتور  ،کنندهدرجه آزادی جرم، فنر و مستهلک

سهههموی و   یرخشیغ  یفنرهامتفاوت برای    یهامدلو    هاآنبر عملکرد    مؤثراز شش پارامتر  
فرکانسی بسیار کم  یمحدودهپاسز ایزولاتور را در   ندو توانست  ندالمان اصشکاکی بررسی کرد

 .دنبا دقت خوبی تعیین نمایرا هرتز تحت اثر تحریک سینوسی  25تا   05/0
کههه بهها دو مشخصههه شههتاا و   شههوک  رویپبا توجه به اینکه امواج    [11]لی و همکاران  جانگ

و ممکههن اسههت باعههو آسههیب قشعههات الکترونیههک در   شههوندیمفرکانس زیاد گذرا شههناخته  
، انههواع شههوک رویهه پهوافضایی شود، در یک مقاله مههروری بههه انههدازه و ویژگههی    یهاستمیس

عههددی   یهاروش و    هادادهآوردن    به دست،  یریگاندازه  یهاکیتکنتست تجربی،    یهاروش 
 امکههان وارد  هاموشههکانههرژی مسههتقر در    نیتأمبا توجه به اینکه در سیستم بلوک    .دنپرداخت

 ینهه یبشیپشدن ارتعاشات از نوع اتفاقی و با اندازه بسیار زیاد و ناگهههانی وجههود دارد قابلیههت  
اثههر   [12]ژیههاو    لی خواهههد بههود.از پژوهش جانگ  ترسخت  تحقیق حاضردامنه ارتعاشی برای  

ها را بررسی کردند و نتایج خود را بههه صههورت تحلیلههی ضرایب استه ک ایزولاتور  یرخشیغ
نیرو و جابجایی با   یریپذانتقالبرای یک سیستم یک درجه آزادی و بر اساس ارتباط ضرایب  

فرکانس برای تحریک از پایه و تحریههک اجبههاری ارائههه دادنههد.   یحوزهضرایب استه ک در  
استه ک با تههوان سههوم ایزولاسههیون ارتبههاط   یرخشیغکه حالت    ندبه این نتیجه رسیدها  آن
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 ،در نظر گرفتن سیسههتم یرخشیغبا توجه به  هاتحقیق آن .داردبهتری نسبت به حالت خشی 
محههدوده فرکانسههی مشخصههی  گونهچیهاستنادی شد و   رقابلیغوارد فاز محاسبات سنگین و  

 د.دننیاور به دستبرای سیستم خود 
 یدامنهههها را تحت اثر تحریک پایه از جنس شتاا با  پاسز ایزولاتور  [13]شارپ و همکاران  

بهها تحلیههل یههک سیسههتم یههک درجههه آزادی جههرم، فنههر و   هیهه مجذور ثانمتر بر    500تا    300
به د که نتایج  دنها ارائه کرکننده و خواص ارائه شده توسی کارخانه سازنده ایزولاتورمستهلک
در یههک   [14]رسههوجی    .بودآمده از روش تحلیلی به خوبی با مشاهدات تجربی سازگار    دست

با توجه به این که مواد ویسکوالاستیک با میرایی بالا استفاده شده در   2021پژوهش در سال  
و رفتار انتقال شوک آن بههه فرکههانس وابسههته اسههت، بنههابراین   دارند  یادهیچیپرفتار    هاجاعا

 یرخشهه یغبا نههام جابجههایی    یاصفحهد تقارن محوری و تنش  روشی برای مسائل اجزا محدو
رفتار خشی مواد ویسکوالاستیکی که تحههت بههار شههوک   یسازمدلارائه داد که مناسب برای  

ارتعاشات در فرکانس ارتعاشی میرا کردن در پژوهش رسوجی  .شودیم، استفاده رندیگیمقرار 
انجههام های ارتعاشههی از نوع الاستومر رفعالیغهرتز با استفاده از جاعا ارتعاشی  300بالاتر از 
ارتعاشی کمتر  یهافرکانسدر میراسازی ارتعاشات در   هاستمیساین    در این روش،  شده است.

 خواهند بود. ناتوان کام ًهرتز نیز   300از 
قههرار  شههوک رویهه پکه تحههت  یاسازهاتصالات پیچی را در  ریتأثرفتار  [15] بندتی و همکاران

نتههایج گرفته است را توسی حل عددی مشالعه کرد و نتایج را با تست تجربی مقایسههه نمههود. 
نشان داد که نتایج حل عددی و تجربی تشابق خههوبی دارنههد و در هههر دو اثههر کههاهش ها  آن

 تههوانیمکه با افزایش تعههداد اتصههالات   ندنتیجه گرفت  هاآنبنابراین    .ندشوک را مشاهده کرد
در لحظههه  برمههاهواره یهاموشکبا توجه به اینکه    که  میرایی سیستم را به خوبی افزایش داد

بایههد در بنههابراین ،  شههوندیمجدایش از سکوی ارتعاشی وارد فههاز شههوک و ارتعههاش ناگهههانی  
، با ارائه [16همکاران ]تالی و    مشخص و تعیین شوند.  کام ًمحدوده ارتعاشی  ش حاضر  وهژپ

بههار و پایههه   ینیبشیپیک سیستم شش درجه آزادی به طراحی سیستم جاعا شوک با روش  
ایزولههه شههده و  یهاستمیس. این روش به راحتی عدم اطمینان در ندایزولاسیون شوک پرداخت

تجربههی تشههابق  یهاتسههتتحلیلی قبلههی و    یهاحلبا    هاآن. نتایج  ردیگیممحیی را در نظر  
 تحقیههق حاضههرشده در روش تالی تا حد زیادی بههه محاسههبات    ارائهمحاسبات    .خوبی داشت

ارتعاشی در زمان ارتعههاش  ینمودارهابا توجه به اینکه   تحقیق حاضرولی در    باشندیمنزدیک  
 .باشدیم استنادترقیق و قابل د کام ً آمده به دستثانیه  1/0در واحد  
شههوک و  یهههاجاعارویکردی جدید بههرای طراحههی  2023در سال  [17همکاران ]لی و  لوک

 هههای ارتعاشههیتوضیم دادند که طراحی بهینه مرسوم برای ایزولاتور هاآنارتعاش ارائه دادند. 
ارتعاشههی   یهاپاسههزاز ارتعاشات هارمونیک بر اساس مشخصات سفتی و میرایی پایه است و  
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تجهیزات داخلی اجزای حساس الکترونیک که اغلب کم میرا و در طیف فرکانس پهن هستند 

های ارتعاشی اغلب برای حفههی یههک قدیمی ایزولاتور  یهایطراحبنابراین  ؛  ردیگیمرا نادیده  
محیی ارتعاشی خود ایمن برای تجهیزات الکترونیک ناکافی اسههت. مههدل ارائههه شههده توسههی 

 طوربهههپههژوهش ایههن بر اساس مشخصات دینامیکی و پاسز اجزای بحرانههی اسههت. در   هاآن
جداگانه برای دمپ ارتعاشههات   طوربه  هاآنآوردن دامنه ارتعاشی و فرکانس    به دستکامل از  

، به طراحی جههاعا 2021در سال    [18]است. بایتمیر    نظر شدهصرفهدفمند    کام ً  صورتبه
در مدل تئوری خود یک ساختار مکههانیکی وی پرداخت،  یتئورارتعاش الاستومری به صورت 

سیسههتم، آنههالیز مههودال و   یهاسیماتر  هاآندرجه آزادی ارائه داد.    6صلب با    اجزابه صورت  
 د.نآور به دستجابجایی استاتیکی را برای سیستم تحت تحریک ارتعاش هارمونیک و اتفاقی  

فضایی باید -هوا یهاسازهکه ایزولاتورهای ارتعاشی برای  دمعتقد بودن [19] پنتر و همکاران،
بههه  لههذا ارتعاشات و همچنین ارتعاشههات ناشههی از پرتههاا باشههند.-قادر به ایزوله کردن میکرو

از   ،. در تست محیشههیندهای ارتعاشی با سیال ویسکوز پرداختمشالعه نحوه عملکرد ایزولاتور
ههها بههه آن.  نههدها استفاده کردسی رفتار ایزولاتورربرای بر  یریپذانتقالگرمایی و    خلأمحفظه  

ههها که عملکرد ایزولاتور ندو ثابت کرد ندهای ویسکوز پرداختتغییر دما در رفتار ایزولاتور  ریتأث
کههه   نههدایزولاتوری طراحههی کردها  آنمیرایی نیز متاًثر از دما است.  و    به میرایی بستگی دارد

، همچنههین کندیمبزرگ بدون تغییر شکل دائمی برای ایمنی سازه فراهم   یهاییجابجااجازه  
. ایمنی سازه با سیستم جداسازی تحههت باشندیمقابل استفاده برای ارتعاشات با دامنه کم نیز  

بهها توجههه   بود.  سهیمقاقابلصادق و    کام ًاز نوع ارتعاش تصادفی    وتحریک ارتعاش سینوسی  
بایههد بههه   ،دارنههدسفتی و میرایههی    یهاترمهای ارتعاشی، رفتار غیرخشی در  به اینکه ایزولاتور

هههای . در ایههن مشالعههه ایزولاتور[29  و  20]  تحت تحریههک هارمونیههک پرداخههت  هاآنآنالیز  
 بههه دسههتاز روش تعادل هارمونیههک بههرای  هاآن .اندشدهدر نظر گرفته   رمتقارنیغمتقارن و  
تحت تحریک پایه و نیههرو اسههتفاده  یریپذانتقالپاسز حالت پایدار، پاسز هارمونیک و   آوردن
و مشالعه پارامتری بههرای نشههان دادن   ندتحلیل پایداری خشی ارائه دادها  همچنین آن.  ندکرد

فعههال حههداقل بههه   یهایجداساز، با توجه به اینکه در  [21سارنف ]  .نداثرات میرایی انجام داد
دیجیتال یا آنالوگ نیاز اسههت بههر روی مههداری بههه نههام  یلترهایفیک تقویت سیگنال، نیرو و 

 هاسههازهمسههتقیم بههه مبههدل درون  طوربهههالکتریکی    یمدارهاکه در آن    ندشانت مشالعه کرد
بههرای محافظههت  رفعالیغروش ایزولاسیون  [28و  22همکاران ]سیامی و   .شوندیمجاسازی  

یههک  صههورتبه. جههاعا نههدباستانی تحت بار زلزله و دیگر ارتعاشات ارائههه داد  یهامجسمهاز  
ههها از دو الگههوریتم آندرجه آزادی مدل و بهها تسههت تجربههی اعتبارسههنجی شههد.    5سیستم با  

نشان داد کههه  یسازنهیبه. نتایج ندپارامترها استفاده کردکردن ی متفاوت برای بهینهسازنهیبه
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کههاهش   یتوجهقابلفنر میزان شده ساکن به طرز  -به سازه در روش جرم  شدهمنتقلارتعاش  
 به سیستم وارد شود. یااضافه، بدون اینکه جرم ابدییم
 یهامههدلتحقیههق و    یهههاروش ، در یک مقاله مروری به بررسی جامع  [23همکاران ]و  ژاو   

ارتعاشههی اسههتاتیکی و دینههامیکی مههواد بهها میرایههی  یهههایژگیومحاسههباتی بههرای مشالعههه 
سنتی میرایههی ویسکوالسههتیک را بههر   یهاروش در این مقاله    هاآن.  ندویسکوالاستیک پرداخت

 .ندنمود  یبندمیتقسمحاسباتی    یهاروش فیزیکی، کاربرد و   یهایژگیواساس  
های انجام شههده در داخههل کشههور نیههز در پژوهش  جدیدتریندر    [26]  آقایان مشلبی و نجفی

هههای جرمههی های ابتکاری، بههه بکههارگیری میراگرهای جداگانه خود هر یک با روش پژوهش
در لحظههه جههدایش از  برمههاهوارهی هاموشههکبا توجه به اینکههه   .مستهلک شده اقدام نمودند

تههوان ایههن نههوع میراگههر را د نمیشههونیمسکوی ارتعاشی وارد فاز شوک و ارتعههاش ناگهههانی 
 .دانسته جدایش ظهای ناشی از سکو پرواز در لحمناسب برای دمپ شوک یانهیگز

بههه بههرای  یمؤثرهای ت ش  2023 نیز در پژوهشی در سال [27] یدیمزآقایان عسگر پور و 
های انتقال نیههرو بهها اسههتفاده از مناسب برای میراسازی ارتعاشات شفت  یکارراهآوردن    دست
های مناسبی برای بکارگیری در دمههپ ارتعاشههات های نوین پرداختند و سبب ارائه مدلروش 
در ایههن تحقیههق   هههاآنالگههویی فرکههانس طبیعههی    های همیشه در حرکت شدند. طیفموتور
دارای  برمههاهوارههای ولی از آنجایی که موشک  .متوسی بوده و نوسان خاصی ندارد  صورتبه

در الگوهای خاص حرکتی و با نوسانات ارتعاشی بسیار بالایی هستند این الگو قابل بکارگیری 
 باشد.نمی پژوهش حاضر

و  هاقسههمتاز سایر  متأثر و باشدینمانرژی خود منبع ارتعاشی   نیتأمبا توجه به اینکه بلوک   
از دو نوع جههاعا به ترتیب  در پژوهش حاضر با توجه به اینکه  لذا    ،باشدیماتصال آن به بدنه  

 ابتکههاری اسههتفاده شههده  صورتبه  LQRبا استفاده از پایه الاستومری و فعال بهینه    رفعالیغ
حاصل شده است که در نوع خههود   ترنهیبهو نتایج    ترکاملی قبلی  هاپژوهشنسبت به    ،است

میرا   از  هرتز فقی بعد  100  در ارتعاشات زیر  این سیستم  . همچنینباشدیم  ارزشمندینوآوری  
به   ،نوع ارتعاش ایجادی  و  با توجه به اندازه  این سیستم  .سیستم فعال عمل خواهد کردکردن  

تولید نیرو خواهد پرداخت و سیستم پایه الاستومری آن ارتعاشات با دامنه ارتعاشههی بههالاتر از 
 میرا خواهد نمود. کام ًهرتز را   100

درجاااه  6سیساااتم در حالااا  مااادل  سااازی دیناااامی یمدل -2

 آزادی
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به سازه، پوسههته،   توانیمآن    یازجملهکه    باشدیمشامل اجزای مختلفی    برماهوارهمجموعه  

انرژی و ... اشاره نمود. برای طراحههی صههحیم جههاعا ارتعاشههی   نیتأممخازن سوخت، بلوک  
 پههژوهشدر  آورد.    بههه دسههتو سیستم کنترلی باید مقادیر دقیق سفتی و میرایههی را    موردنظر
سههفتی  یمحاسبه یهاروش از  برماهوارهبرای محاسبه صحیم مقادیر سفتی و میرایی   حاصل
در نهایت با استفاده از سفتی و میرایی معادل   .استفاده شده است  شدهتیتقو  یهاپوستهبرای  

تهها از افههزایش حجههم معههادلات   نههدیآیم  به دسههتمعادلات    ،قوانین سری و موازی  از طریق
 1و شههکل  1مشابق جههدول    برماهوارهجنس بدنه و سشم مقشع  مقادیر جرم،    جلوگیری شود.

 .[ 24باشد ]یم

 [24]انرژی  نیتأم، ماهواره و بلوک برماهوارهمراحل  مؤثرمقادیر جرم، طول و سطح مقطع : 1  جدول

 جرم

(kg) 

 طول

(m) 

سططططح مقططططع 

 مؤثر
 (2m) 

مطططططططططططططدول 

الاستیسططططططططیته 
(Gpa) 

 شماره مرحله

 3و  2و   1مراحل  7/71 04/0 19 8500

 ماهواره 7/71 04/0 6/0 48

 جاعا ارتعاشی 7/71 - 6/0 72

 انرژی  نیتأمبلوک  7/71 04/0 7/0 200

 
 [24] برماهوارهسطح مقطع مجموعه : 1 شکل

 

 

( بههه 2( و )1بههه صههورت روابههی ) 1بر با استفاده از جههدول سازه ماهواره  معادل  ضرایب سفتی
 آیند.دست می

 (1) 
( )9 271.7 0.03

2
75.385

4

N
e m

m Nk e
mm

 
    
 = =
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(2) 
( )9 271.7 0.04

2
92.151

1

N
e m

m Nk e
mm

 
    
 = = 

 
 
 

 
 انرژی  نیتأممدل نهایی با در نظر گرفتن سفتی و میرایی معادل و اجزای اصلی ماهواره و بلوک : 2  شکل

 درجه آزادی 6میرایی معادل در حال  محاسبه  2-1

هههای ههها و دمپرسازی و کوتاه کردن حجههم معههادلات از قههانون فنربا توجه به نیاز برای ساده
 .نوشت توانیمسازی مقادیر میرایی شود. با معادلموازی و سری استفاده می

 

 

 
(3) 1 1 2 3C c c c= + + 
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(4) ( ) ( ) ( )3 4 5 6 6 7

2

3 4 5 6 7

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +

 
                
(5) ( ) ( ) ( )4 5 6 7 7 8

3

4 5 6 7 8

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +

 
 
 (6) ( ) ( ) ( )9 10 11 12 13 14

4

10 11 12 13 14

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +

 
            

(7) 5 15 16 17C c c c= + + 
 
 (8) 6 16 17 18C c c c= + + 

 درجه آزادی 6 حال   درسفتی معادل  محاسبه 2-2

 6در حالههت    برمههاهواره  یهههابلوکهای موازی و سری بههرای  و دمپر  فنرهابا توجه به قوانین  
 بلوک تفکیک شده برابر است با: 6 درجه آزادی، سفتی معادل

(9) 
1 1 2 3K k k k= + + 

 
(10) ( ) ( ) ( )3 4 5 6 6 7

2

3 4 5 6 7

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +
 

                
(11) ( ) ( ) ( )4 5 6 7 7 8

3

4 5 6 7 8

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +

 

                      

(12) 
 

( ) ( ) ( )9 10 11 12 13 14

4

10 11 12 13 14

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +
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 (13) 

5 15 16 17K k k k= + + 
              

(14) 
6 16 17 18K k k k= + + 

                
 باشد.می 2درجه آزادی به صورت جدول  6مقادیر سفتی در حالت اصلی در مدل 

 
 [24]  ی آزاددرجه  6مقادیر سفتی در حالت  : 2  جدول

 

شططماره 

 فنر

 مقططططططدار

 برحسطططط 
N/m 

شططماره 

 فنر

 مقطططططططططططدار

 برحسطططططططط 
N/m 

1K 107×2985
/3 

10K 107×2985/3 

2K 107×2985
/3 

11K 109×4378/2 

3K 107×2985
/3 

12K 109×4378/2 

4K 107×2985
/3 

13K 109×4378/2 

5K 107×2985
/3 

14K 109×4378/2 

6K 107×2985
/3 

15K 109×4378/2 

7K 107×2985
/3 

16K 109×4378/2 

8K 107×2985
/3 

17K 109×4378/2 

9K 107×2985
/3 

18K 109×4378/2 

 
از آلومینیوم ساخته شده اسههت، مقههدار ضههریب   برماهوارهبا توجه به اینکه متریال اصلی سازه  

 میرایی، مشابق با استاندارد برابر است با:
 0.005 0.008 

ارتعاشات با اسااتفاده از   کنندهکنترلسازی یک جاذب ارتعاشی و یا  مدل  -3

 LQRالگوریتم  
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بههه   ،حسگرهاو    سنسورهابا دریافت اط عات از    و یا  عملگرهااز طریق    معمولًاها  کنندهکنترل

در جهههت   هو یهها اسههتفاده از ارتعاشههات ایجههاد شههد  کنترل سازه و کاهش حداکثری ارتعاشات
فرآیندی است که توسی مههدل  گرانیب p ،3مشابق شکل  .پردازندیمارتقای عملکرد سیستم 

 شههودیممشاهده    3  که در شکل  طورهمان. خروجی فرآیند سیستم که  شودیمریاضی تعیین  
y  آن یهایورودبوده و w و u نماد . سنسور نیز باباشندیم s فرمههان  .نشان داده شده است

در ایههن   ؛ کهههدیهه نمایمایجههاد    عملگرهههارا توسی    u، فرمان کنترل  شدهنییتعکنترل از پیش  
برای طراحی اصولی یک جاعا ارتعاشی   .اندشدهجزئی از فرآیند سیستم بیان    عملگرهاشکل  
 در نظر گرفته شوند.ارتعاشات باید مراحل عیل  کنندهکنترلو یا 

 سیستم یسازمدل .1

 سیستم در حوزه زمان و فرکانس  یهایورودمشخص نمودن   .2

 مشخص نمودن عملکرد سسیتم .3

 و ... سنسورها ،عملگرها ریاضی سیستم و اجزای آن اعم از یسازمدل .4

 مشخص نمودن فرم عمومی و حوزه جواا سیستم .5

 
 آن دهندهلیتشکمفهوم سیستم کنترلی و عناصر : 3  شکل

 درجه آزادی  6در حال     بر ماهواره یهابلوکمحاسبه فرکانس طبیعی  -4
حالت، معادلات حرکههت بههرای فضههای   ریمتغبا استفاده از  برای محاسبه فرکانس طبیعی ابتدا  

 .شوندیمداده تغییر به صورت عیل حالت  
(15) 

1 2 3 4,U U U U= = 
                   

(16) ( )

( )

2 3 4 3 6 2 2

1,2

2 2 3 3 3 5 2 3

1 c c u c u c u
U

M k k u k u k u F

 − + + + 
=  

 − + + + =  

 

 
(17) 

 3,4 4 6 4 8 4 7 4 5

1

1
U c u c u k u k u

M
= − − + 
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(18) 
 

( )

( )

3 4 6 3 4 4 8

5,6

3 3 4 5 3 3 4 7

1 c c u c u c u
U

M k k u k u k u

 − + + + 
=  

 − + + +  

 
 

انههرژی، مههاهواره و  نیتأمجرم بلوک  3در  برماهوارهدرجه آزادی با در نظر گرفتن  6در حالت 
بههرای جههاعا  قب ًجاعا ارتعاشی هر کدام به یک جرم با توجه به مقادیر سفتی و میرایی که 

طبیعههی   فرکههانسمقادیر    آمده است.  به دست  محاسبه شده است  برماهوارهارتعاشی و مراحل  

 .شودیممحاسبه  با استفاده از روابط ذیل  کلی سیستم 

(19)    1 .A M K− =   
 

 :نوشت توانیمبرای سیستم چند درجه آزادی با میرایی ویسکوز 
(20)          ( ) M X C X K X F t+ + =

 
 

)جواا خصوصههیبرای حل معادلات اصلی از در نهایت  )  ( )sinX t X t=   اسههتفاده

 .شودیم
(21)       2 sin 0K M t − =

 
 
(22)        2 0K M X− = 

            
درجه آزادی   6در نهایت فرکانس طبیعی سیستم در حالت  ،  2و    1جداول    یهادادهبا توجه به  
 شود با:برابر می

   
 آمده  به دستمقادیر فرکانس طبیعی  : 3  جدول

𝛚n6 𝛚n5 𝛚n4 𝛚n3 𝛚n2  𝛚n1 

212 3/112 5/103 5/32 3/10 9/9 
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 LQR فعال حال  بهینه خطی  کنندهکنترل -5

 یهاستمیسای در بحو مدرن کنترلی، جایگاه ویژه  یهاروش به عنوان یکی از    1کنترل بهینه
. ایههن روش نههام دارد 2کنترلی بهینه رگولاتور درجه دوم خشی یهاروش کنترل دارد. یکی از 

خشی بهینه بوده و با توجه به روند سرراست طراحی و سههادگی سههاختار آن   یهاستمیسبرای  
تنههها  LQR روش  کههه نیهه ا بهها .ردیهه گیمدر کاربردهای فراوانی با موفقیت مورد استفاده قرار 

کنههد، بهها اسههتفاده از خشی بهینههه بههوده و پایههداری سیسههتم را تضههمین می  یهاستمیسبرای  
 نیهه اغیرخشی نیز اعمال کههرد؛ هرچنههد در   یهاستمیسبه    آن راتوان  سازی ژاکوپی، میخشی
کننده دیگر بهینه نیست اما در بسیاری از کاربردها عملکرد خوبی از خود نشان کنترل  صورت
 .دهدمی

را  ئل. اغلههب مسههاباشههدیمفیههدبک  کننههدهکنترلنتیجه کنترل مههدرن در طراحههی   نیترمهم
 .حل نموداز آن  استفاده ابرا  یرخشیغدر حوزه خشی و تا حدودی مسائل  توانیم
(23)  ( ) ( ) ( ) ( )

0

T TJ x f Qx f u f Ru t dt

 = +   

 
. در باشندیمو به شکل مربعی  باشدیممثبت نیمه معین   Rو    Q  یهاسیماتر(  23در معادله )

 نوشت: توانیمصورت  باشد در این Q>0این حالت اگر 
(24) 0Tx Qx  

 از آنجایی که در مسائل مهندسی در بخش کنترل بهینه در حالت عمههومی تنظههیم و تعقیههب،
شههده  ینهه یبشیپحالت به صورت نمایی و با سههرعت تنظههیم شههده و  یرهایمتغکوچک شدن 

 در این حالت: ،است مدنظر
(25) ( )

0

TJ x Qx dx


=  

که اگر مقههدار ایههن معیههار کوچههک   کندیم( عدد مثبت و غیر صفری را مشخص  25معادله ) 
. از طرفههی باشههدیمآن است که در حالت عمومی خشا دارای دامنه کوچک    دهندهنشان  ،شود

با در نظههر گههرفتن معیههار کوچههک  .به علت مربعی بودن آن متناسب با انرژی خشا خواهد بود
نداشته لذا  u ازیموردنحالت در تابع معادله بالا توجهی به اندازه ت ش کنترل   یرهایمتغشدن  

 اسههتانداردترکنترل هر چه بیشههتر و  تر )بزرگلازمه داشتن ت ش کنترلی    Jکمتر شدن مقدار  
 .باشدیمدر کنار هم  رفعالیغدر قالب چند نمونه اثر کنترل فعال و   (اغتشاشات و ارتعاشات

 

1 Optimal control 
2 Linear Quadratic Regulator(LQR) 
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 LQRفعال با الگوریتم    کنندهکنترلطراحی  -6
برای طراحی سیستم جاعا ارتعاشی از نوع کنترل فعال، ابتدا سیستم خشههی زیههر بهها شههرایی 

)اولیه   ) 00x X=  شودیمگرفته در نظر: 

(26) X Ax Bu= + 
 باید به گونه طراحی شود عملکرد زیر را به حداقل برساند. کنندهکنترل

(27) T TJ x Qx u Ru dt



 = +   

 متقارن بوده و شرایی زیر وجود دارد: u و Q یهاسیماتر( 27در معادله )
(28) 0Q R  
 زیر باشد:  صورتبهمعیار و عملکرد سیستم نیز باید  
(29) ( )X A Bk x= − 

                                         
 (30) ( )( ) ( )T TJ x t Qx k Rk x t dt



  = + +  

 
ایجادی را به حههداقل رسههاند،   یزهاینوبرای اینکه بتوان به شکل حداکثری ارتعاشات سازه و  

 باشد. ریپذکنترلباید سیستم پایدار و 
باید بتواند معیار طراحی را بههه ازای کلیههه شههرایی   k  دارکنندهیپادر روش کنترل فعال معادله  

 به حداقل برساند و در معادله عیل صدق کند.  x(0)  هیاول
(31) 1 Tk R B P−= 
 .شودیمدر معادله ماتریس اعمال   P و نیز 
(32) 1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + =

 

 آباکوس  افزارنرمدر    تحقیق حاضر  تحلیل جاذب ارتعاشی   -7
سههنجی   ت، بههرای صههحبرماهوارهانرژی    نیتأمبا توجه به نقشه و اندازه جاعا ارتعاش بلوک  

 افههزارنرمدر  تحقیههق حاضههرسیسههتم  ،از روش تحلیلههی  آمههده  به دستمقدار فرکانس طبیعی  
 به دستآن در شش مود ابتدایی برای مقایسه   یهافرکانسو سپس  شوندیمآباکوس تحلیل 

 . با توجه بههه اینکههه از قیههدو روش تحلیلی اعتبارسنجی شوند  یافزارنرم  یهاپاسزتا    ندیآیم
Tie    انرژی استفاده شده است، در واقع وجود   نیتأمبرای تمام اتصالات جاعا ارتعاشی بلوک



 37/        بلوک تامین انرژی موشک های حامل با استفاده          طراحی سیستم جاذب ارتعاشات

 
در زمههان حههل مهها   یریتأثاست و    یمعنیبدر این نوع تحلیل    هامهرهو    هاچیپ  اتصالات مانند
 نخواهد گذاشت.

 

 مش آنالیز حساسی  انتخاب المان و  7-1

  C3D8RHالمییان    ()پایییه اتسییتومری  رفعییالیغالمان انتخابی برای جاذب ارتعاشییی  

 H. حییر  باشییدیمدرجییه ازادی  3این المان در هر گره دارای  .گره است  8خطی با  

برای رسیدن بییه نتی ییه   .باشدیماتستومری    یهاهیپابیانگر هیبرید در  در این المان  

انییالیز  از نمییوداری کییه بییه تییوانیم، شییودکه از کدام اندازه برای مش باید اسییتفاده 

انییدازه مییش ان  ،با توجه به آنالیز انجام شده .نمودمش معرو  است استفاده   حساسیت

 است. 02/0( برابر با 4  حساسیت مش )شکل  با توجه به نمودار انالیز

 
 رفعالیغآنالیز حساسیت مش برای تعیین اندازه بهینه مش جاذب  : 4  شکل

 
نشههان داده شههده  10تهها  5 یهاشههکلانههرژی در  نیتأممود ارتعاشی جاعا ارتعاشی بلوک   6

 است.

 

  
 مود دوم ارتعاشی : 6 شکل مود اول ارتعاشی : 5 شکل
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 مود چهارم ارتعاشی: 8  شکل     مود سوم ارتعاشی: 7  شکل    

  
 مود ششم ارتعاشی: 10  شکل مود پنجم ارتعاشی: 9  شکل

 
 4بههرای شههش مههود اول مشههابق جههدول  آبههاکوس  افههزارنرمنتایج فرکانس به دست آمههده از 

 .باشدیم
 

 آباکوس  افزارنرمآمده از  به دست مقادیر فرکانس طبیعی : 4 جدول
فرکططططططططانس  مد

 هرتز()

 هرتز(فرکانس ) مد

1 02/10 4 06/102 

2 04/11 5 27/112 

3 12/32 6 35/202 

 
 آبههاکوس   افههزارنرمو مقایسه آن با    3آمده در جدول    به دستبا مقایسه روش تحلیلی و نتایج  

، باشههندیمی  ر کمهه دیکه بسیار مقا  دیآیم  به دستدرصد    5زیر    یامحاسبهخشای    (4)جدول  
 ارتعاشههی ینمودارهههاو  روش حاضر با مدل گسسته جرم، فنههر و دمپههر  نتایج تحلیلی  بنابراین

 .بودد نقابل استناد خواه کام ً حاصل از آن

 تحقیق حاضر بررسی پاسخ جاذب ارتعاشی    -8
پاسز سیسههتم را از   ،آمدن فرکانس طبیعی سیستم  به دستدر نهایت بعد از بررسی سیستم و  

انرژی از زمان، حههین پرتههاا و در لحظههه پههرواز و در لحظههه انجههام   نیتأمآنجایی که بلوک  
 نیتههأمتحت محیی دینامیکی و ارتعاشی شههدیدی قههرار دارد، پاسههز بلههوک   پروازی  تیمأمور

. شودیم حاصل 15تا  11 یهاشکلمشابق    سینوسی، پله و مثلو  یهایورودانرژی، در برابر  
و نیرویههی در   شههودیمارسههال    کننههدهتیتقو  بههه  هههامحرکسیگنالی از طریق    تمیسسدر این  
 .کند کمکارتعاش در سیستم  میرا کردنتا به  شودیمجهت ارتعاش ایجاد شده وارد  خ ف



 39/        بلوک تامین انرژی موشک های حامل با استفاده          طراحی سیستم جاذب ارتعاشات

 
 

 
 ی هطای ورود)الاسطتومری( در   رفعطالیغنیروی تولید شده در طول زمان با استفاده از جطاذب    نمودار:  11  شکل

 سینوسی، پله
 

 
 ی هطای ورودالاسطتومری( در  )  رفعطالیغجابجایی بطا اسطتفاده از جطاذب  -نیروی تولید شده    نمودار  :12  شکل

 سینوسی، پله
 

 
 سینوسی، پله و مثلث  ی های ورودزمان با استفاده از جاذب فعال در  -نیروی تولید شده   نمودار: 13  شکل
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 سینوسی، پله و مثلث  ی های ورودسرعت با استفاده از جاذب فعال در   -نیروی تولید شده   نمودار: 14  شکل

 
 سینوسی، پله و مثلث  ی های ورودجابجایی با استفاده از جاذب فعال در  -نیروی تولید شده   نمودار :15  شکل
 :دهندیم 15تا  11  یهاشکلنتایج 

ولههی در   نههدیآیمسههاعتگرد در    صههورتبهبا گذشت زمههان    هاحلقه  جابجایی  –در نمودار نیرو  
 –. نمودار نیرو  ندیآیمپادساعتگرد با گذشت زمان در    صورتبه  هاحلقهسرعت    –نمودار نیرو  
 صههورتبهسرعت در جههاعا ارتعاشههی فعههال    –و نمودار نیرو    شکلیضیب  صورتبهجابجایی  

استخراج کههرد ایههن اسههت کههه  نمودارهااز این  توانیم. نکته خاصی که باشدیمخشی    باًیتقر
 وقههتچیهکه این بدان مفهوم است که  کندینماز حالات از نقشه صفر عبور  کیچیهنیرو در 

 17و    16  یهاشههکلدر    نیروی دمپینگ جاعا ارائه شده در این تحقیق صههفر نخواهههد شههد.
سیستم کنترلی و ایزولاتور در ورودی سینوسههی   و با  دونب  برماهوارهانرژی    نیتأمپاسز بلوک  
دلیههل چنههین   نشان داده شده اسههت.در یک ثانیه    هرتز  100هرتز و فرکانس    50در فرکانس  

که با بکههار بههردن   شودیمدر ثانیه اول است. م حظه    هامکاننمایشی مشاهده اخت ف تغییر
بعدی به علت میرایی تغییر   یهاهیثان. در  ابدییمدامنه تغییرمکان کاهش    LQRروش کنترل  

حههداقل و حههداکثر متوسههی    5در ایههن رابشههه در جههدول    شههودیمبههه تههدریج کمتههر    هامکان



 41/        بلوک تامین انرژی موشک های حامل با استفاده          طراحی سیستم جاذب ارتعاشات

 
مختلف در بازه زمههانی  یهافرکانسدر  و فعال ترکیبی فعال ،رفعالیغدر حالات    هامکانرییتغ
 اند.آمده به دستثانیه اول  10تا 
 

 
 . هرتز  50انرژی به ارتعاش سینوسی در فرکانس  نیتأمپاسخ بلوک : 16 شکل

 

 

 

 
 .هرتز 100ه ارتعاش سینوسی در فرکانس ب انرژی  نیتأمپاسخ بلوک : 17 شکل
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)ایزولاتههور( در   رفعههالیغعملکههرد سیسههتم    شههودیمه  ظهه م ح  17و    16  یهاشکلبا مقایسه  
شههده اسههت ولههی عملکههرد سیسههتم کنتههرل فعههال در   ترقبولقابلو    افتهی  ارتقاء  فرکانس بالا 
پاسههز  .دهههدیمعملکرد بهتر خودش ادامه به تغییر چندانی نداشته و  100و   50  یهافرکانس
 هرتههز تحههت 500در فرکههانس  سیستم کنترل فعال و ایزولاتور  و با  بدون  انرژی  نیتأمبلوک  

شههود کههه بهها بکههار م حظه میباز  نشان داده شده است. 18در شکل   ورودی پله  ارتعاشات با
 .ابدییمدامنه تغییرمکان کاهش  LQRبردن روش کنترل 

 
 

 
 ورودی پله ارتعاشات بابا اعمال هرتز  500انرژی در فرکانس   نیتأمپاسخ بلوک : 18  شکل
 

 
بهها  برمههاهوارهبههه بلههوک انههرژی   افتهیانتقالخروجی متوسی تغییر مکان  عملکرد    5در جدول  

جاعا الاستومری( و جاعا ارتعاشههی ) رفعالیغ ، جاعا ارتعاشیLQRکنترل فعال    یهاروش 
در  هیهه ثان 10 تهها 0جاعا الاستومری( و کنتههرل فعههال در فاصههله زمههانی  )  رفعالیغترکیبی از  
نتههایج نشههان   ورودی سینوسی نشان داده شههده اسههت.  بای مختلف تحت ارتعاش  هافرکانس

هرتز بهتر بههوده و   500  مث ًهای بالاتر  دهد که عملکرد سیستم غیرفعال فقی در فرکانسمی
. این در حالی اسههت کههه در دو کندیم  منتقل  برماهوارهدامنه ارتعاشی کمتری را بلوک انرژی  

دامنههه ارتعاشههی متوسههی    برماهوارهبلوک انرژی    ،تلفمخ  یهافرکانسدر    ،حالت کنترل فعال
در حالههت کنتههرل فعههال ترکیبههی   .کنههدیمتجربههه  نسبت به حالت غیرفعههال  کمتری را  خیلی  
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پیشنهاد شده در پژوهش حاضر، کمترین میزان انتقال تغییر مکان به بلوک انتقههال انههرژی در 

 .باشدیمدرصد   90و کارایی این روش بالای  افتدیماتفاق  برماهوارهموشک 
 

 
مختلف تحطت ورودی سینوسطی   ی هافرکانسدر  و فعال ترکیبی    LQRفعال    ،رفعالیغ  عملکرد کنترل:  5  جدول

 هیثان  10 تا 0در فاصله زمانی 
 

فرکططططانس 

 هرتز()

 

 (متریلی)م  ییجابجامتوسط حداقل  

 

 (متریلی)م  ییجابجامتوسط حداکثر  

فعططططططططال 
LQR 

فعطططططال 

 ترکیبی

فعططططططال  LQRفعال  غیرفعال

 ترکیبی

 غیرفعال

50 01/2 01/1 3/138 3/4 1/2 9/216 

70 08/1 8/0 3/112 2/4 6/1 1/321 

100 02/1 02/1 6/118 3/4 02/4 2/218 

120 98/1 77/1 3/95 9/5 98/4 3/119 

150 29/1 28/1 3/110 53/9 3/9 125 

200 32/1 1/1 6/88 3/23 01/11 12/110 

250 2/2 2 01/75 9/38 5/9 3/112 

300 89/2 5/2 3/50 6/38 2/9 6/55 

350 9/2 92/1 2/41 3/34 9/8 115 

400 8/3 8/2 3/21 6/35 7/8 02/40 

450 98/3 3 02/25 6/35 6/8 8/35 

500 8/2 7/2 3/12 2/40 88/8 3/32 

 

 تش ر و قدردانی -9
دارم و قههدردان ها را تقدیم مههیترین سپاس دریغ و همتّ والایتان، صمیمانهبه پاس الشاف بی

 .بزرگواری و فضل شما هستم

 تعارض منافع -10
منافع وجود ندارد. عهه وه بههر   دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداع م می  (گان)نویسنده

ها، انتشههار و رفتار، جعل داده رضایت آگاهانه، سوء ین، موضوعات اخ قی شامل سرقت ادبی،ا
 .توسی نویسندگان رعایت شده است ارسال مجدد و مکرر

 دسترسی آزاد -11
اجازه اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هههر شههکل( و است و   دارای دسترسی باز  این نشریه

 .دهدانشباق )بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می



 44                                                                      1404بهار ،  1 ۀ، شمار4  دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه

  ( Endnoteمنابع)از نرم افزار-12
شههده، مقههالات ثبت  یهههااختراع  ،یههها، مقههالات مجهه ت علمهه شههامل کتاا  تواندیم  مراجع

 گههریمعتبر و د  یهاتیساوا  ،یآموزش  یهاکارگاه  ،یفن  یهاگزارش   ها،نامهانیها، پاکنفرانس
 گههریو د نشههدهرفتهیمنتشرنشده، مقههالات پذ یهامنابع قابل استناد بوده و از ارجاع به گزارش 

 نمود. یخوددار دیاستناد با رقابلیمنابع غ

 

 

 یر یگجهینت  -13
بر، بهها فههر  دینههامیکی سیسههتم موشههک مههاهواره  یسههازمدلبا نگاهی نو،  در این پژوهش  

ارتعاشات به این بلههوک   شدن  وارد  و   برانرژی در مرحله پنجم ماهواره  نیقرارگیری بلوک تأم

 درجههه 6 مههدل گسسههته و تحلیلههی معههادل و استفاده از موشک   پروازی  در مراحل مختلف
شههده اسههتفاده های تقویتبرای پوسههته  معادل  سفتی  یمحاسبه  هایروش   از  .شد  ارائه  آزادی

شههده دارای پوسته با ریب و استرینگرهای تقویت  برشد، به این دلیل که در واقع سازه ماهواره
در حالههت گسسته  معادله حرکت سیستم  از طریق  نهایی سیستم    یهافرکانس  سپسباشد.  می
و   LQRدو شههیوه کنتههرل فعههال بهینههه  اولین بار،    برایدر ادامه  درجه آزادی محاسبه شد.    6

بر استفاده جهت کاهش ارتعاشات انتقالی به بلوک انرژی موشک ماهوارهکنترل فعال ترکیبی  
نتههایج   نیتههرمهم  .بودنههد  بخشتیرضاه و  نتایج با روش المان محدود نیز مقایسه گردید  شد.

 از: اندعبارتحاصل شده از این تحقیق 
تحلیلههی و سههریع پاسههز دینههامیکی یههک سههامانه  کام ًدر این پژوهش به کمک یک روش  

با توجه بههه آمد.  به دستبر و میزان انتقال انرژی و ارتعاشات به بلوک انرژی موشک ماهواره

 ،با اسههتفاده از پایههه الاسههتومری  رفعالیغجاعا  روش به ترتیب    سهاز  در این پژوهش  اینکه  

ابتکههاری اسههتفاده شههد، نسههبت بههه  صورتبه و جاعا فعال ترکیبی LQRجاعا فعال بهینه 

کاهش انتقال ارتعاشات بهتری نسبت به روش و نتایج    ترکاملی انجام شده قبلی  هاپژوهش

 حاصل گردید. رفعالیغ

متوسی بهها در نظههر گههرفتن دامنههه   طوربهسیستم ابتکاری در نظر گرفته شده در این تحقیق  

 نیتأمکه به بلوک    برماهوارههرتز توانست ارتعاشات ایجادی توسی    500تا    50ارتعاشی بین  

که این کههارایی خههوا باعههو افههزایش ایمنههی و  کند  میرادرصد    90را تا    شودیمانرژی وارد  

 قابلیت اطمینان در عملکرد بلوک انرژی خواهد بود.
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، دامنههه باشههدیمکه از نوع الاستومری    رفعالیغنتایج تحقیق نشان داد که سیستم ایزولاتور  

بههه طههور محسوسههی   هرتههز  400ی بههالاتر از  هههافرکانسدر    را  انرژی  نیتأمارتعاشات بلوک  

عملکرد سیسههتم   سیستم کنترل فعال ترکیبی،  یسازادهیپبا بکار بردن و    لیو  دهدیمکاهش  

در این حالت کمترین ارتعاشات به بلههوک انههرژی سههامانه   .باشدیمتر  قبولقابلبسیار بهتر و  

در ایههن   یدهد که در دو حالت کنترل فعال پیشنهادنتایج نشان می  یابد.بر انتقال میماهواره

بر متوسی دامنه ارتعاشی خیلی کمتههری مختلف، بلوک انرژی ماهواره  یهافرکانسمقاله، در  

کند. در حالت کنترل فعههال ترکیبههی پیشههنهاد شههده در را نسبت به حالت غیرفعال تجربه می

بر پژوهش حاضر، کمترین میزان انتقال تغییر مکان به بلوک انتقال انرژی در موشک ماهواره

 باشد.درصد می 90افتد و کارایی این روش بالای  اتفاق می

 هانشانه  م،ی علا  -14

 
M برحسب   جرمkg D ماتریس انتقال 
G زمین جاعبه شتاا 𝛚 فرکانس طبیعی 
L طول برحسب متر υ ضریب پواسون 

M برحسب   جرمkg U ویژه  یبردارها 
ζ ضریب میرایی A سشم مقشع 

C برحسههههب  میرایههههی
N.s/m 

B ماتریس ورودی 

A ماتریس حالت   
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