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 مقدمه -1

ی فضایی، امروزه با پیچیده شدن نیازهای بشر در حوزه

های موجود در شاهد توسعه هرچه بیشتر علوم و تکنولوژی

از  افتهی توسعهدر کشورهای  که یطور بهاین زمینه هستیم؛ 

یک صنعت پیشرو و محرک سایر  عنوان بهصنعت فضایی 

های عظیم ها، فضاپیماها، موشکشود. ماهوارهصنایع یاد می

محصولاتی  ازجملههای فضایی مافوق صوت و کپسول

ی دانش بشر و همچنین رفع ی توسعههستند که درنتیجه

 .اند شده تهساخنیازهای ماجراجویانه وی، طراحی و 

ی فضایی، سازه اجزای یک وسیله ترین مهمیکی از پیچیده و 

های فضایی در معرض شرایط سازه که ییازآنجاباشد. آن می

های مانند شوک فرد منحصربهمحیطی بسیار خاص و 

، فشار دینامیکی و آکوستیک، شوک رویپمکانیکی و حرارتی، 

، طراحی و تولید گیرند، گرمایش و... قرار میخلأارتعاشات، 

های مختلف ها نیازمند دستیابی به دانشی عظیم در حوزهنآ

های موجود در علمی و عملی است. همچنین یکی از چالش

های فضایی در صنعت فضایی، کاهش جرم نهایی سیستم

عین حفظ استحکام سازه است که شاید این موضوع در سایر 

 صنایع به این جدیت دنبال نشود.

تواند تا حد بسیار که عملکرد یک سازه میه اینبا توجه ب

قرار دهد،  تأثیرفضایی را تحت  تیمأموربالایی موفقیت یک 

-های متعددی در خصوص تعریف و اجرای آزموناستاندارد

است. در این  شده نیتدوهای فضایی های محیطی سازه

و ...  MIL ،NASA ،ECSSهای توان به استانداردخصوص می

ها در مراحل مختلف انجام یک پروژه اشاره نمود. این آزمون

ها، اطمینان و هدف اصلی از اجرای آن شده انجامفضایی 

 یافتن از صحت طراحی و ساخت یک محصول 

 باشد.می

محیطی  های محیطی سازه، آزمونآزمون ترین مهمیکی از 

با استفاده  عموماًها که باشد. این آزمونارتعاشات اتفاقی می

 یا گونه بهشوند، انجام می دینامیکیالکترو 0یها لرزانندهاز 

شوند تا بتوانند شرایط محیطی تمامی ارتعاشات تعریف می

بنابراین حصول  ؛در مسیر پروازی را پوشش دهند جادشدهیا

اطمینان از عملکرد یک سازه تنها در شرایطی ایجاد 

سازی لازم برای شبیهگردد که در طول آزمون تمهیدات  می

 تمامی شرایط مرزی و محیطی در نظر گرفته شود.

های ماشین شامل هادر این آزمون مورداستفادهتجهیزات 

حسگر،  لرزاننده الکترودینامیکی، منبع تغذیه الکتریکی،

و تجهیزات  های الکترونیکیکنندهکنترل ،2کننده تیتثب

، پیکربندی 1شکل نمونه در  طور بهباشد. پایش ارتعاشات می

 است. شده دادهیک آزمون محیطی ارتعاشات اتفاقی نمایش 

                                                           
1 Shaker 
2 Fixture 
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 .پیکربندی یک آزمون محیطی ارتعاشات اتفاقی :(1)شکل  

در  1مورد آزموناجرای این آزمون به این صورت است که 

و پس از  شده نصبجهت مشخص روی ماشین لرزاننده 

منحنی چگالی طیف توان  های آزمون شاملتعریف ورودی

های هشدار و قطع و محدوده آزمون زمان مدت شتاب،

سیستم  (حفظ ایمنی مورد و ماشین آزمون منظور بهورودی )

سیستم کنترل  که ییازآنجاشود. لازم به ذکر است اجرا می

باشد، در طول حلقه بسته می صورت بهماشین لرزاننده 

طریق سنسورهای بایست مدام پاسخ سیستم از آزمون می

 و در اختیار سیستم کنترل قرار گیرد.سنج دریافت شتاب

های رابط به کنندهتثبیتها با استفاده از در اغلب موارد سازه

خود  ی نوبه بهشوند. این موضوع متصل می لرزانندهدستگاه 

های آزمون و پروازی منجر به ایجاد اختلاف میان پیکربندی

در حالتی که شرایط مرزی در این دو پیکربندی  طبعاًشده و 

توان ارزیابی مناسبی از وضعیت سازه متفاوت است، نمی

ها در پیکربندی پروازی، با استفاده از محموله معمولاًداشت. 

با امپدانس مکانیکی قابل قیاس با محموله  2سازوارگریک 

با توجه به محدود  بیترت نیا بهشوند. روی حامل نصب می

و حامل، بخشی از  سازوارگربودن امپدانس مکانیکی 

و  سازوارگردر سازه محموله، توسط  جادشدهیاارتعاشات 

 شود. هایی از سازه حامل جذب میبخش

مقید و  لرزانندههای ارتعاشات اتفاقی که سازه روی در آزمون

ارتعاشی شود، این اثرات جاذب تحریک از پایه سازه انجام می

در  لرزانندهشوند؛ زیرا امپدانس مکانیکی در نظر گرفته نمی

در  بیترت نیا بهآزمون بسیار بزرگ است.  موردمقایسه با 

                                                           
1 Test item 
2 Adaptor 

 مورد رابطالعمل در نیروهای عکس تشدید مودهای ارتعاشی،

 یابند.غیرواقعی افزایش می طور بهو  شدت به لرزانندهآزمون و 

ها شامل حرکات تشدیدهای پروازی، همچنین در پیکربندی

های و حامل خواهند بود. چنین سیستم سازوارگرمحموله، 

پاسخ  جهیدرنتتر و های بزرگدارای میرایی  3ایشده جفت

تری نسبت به یک سیستم مونتاژ شده روی کوچک نسبتاً

 هستند. لرزاننده

های محموله، های فضایی، ابعاد سازهاز طرفی در اغلب پروژه

بزرگ بوده که امکان اجرای  یقدر بهو حامل  سازوارگر

ها وجود های مونتاژی آنهای محیطی روی مجموعهآزمون

های محیطی بایست آزمونندارد. به همین جهت می

با دارا  زمان همها به نحوی انجام شود که ارتعاشاتی محموله

ترین شرایط مرزی و محیطی به شرایط پروازی، بودن نزدیک

 وارد شدن ارتعاشات ناخواسته به سازه جلوگیری شود.از 

های مختلف بیان نمود که پس از بررسی ]0[ بلیک

های آزمون ارتعاش و بایست امپدانس خروجی ماشین می

یک گزارش از تجدید آزمون  ]2[ شوک کنترل شود. شارتون

مریخ با استفاده از  رصد کنندهمحیطی ارتعاشات دوربین 

نیرویی که در آن شتاب ورودی  هایروش محدودیت

 نیاشد ارائه نموده است. وی به خودکار اصلاح می صورت به

هایی در خصوص نتیجه رسید که در شرایطی که نگرانی

افزایش ناخواسته سطح ارتعاشات و خرابی سیستم وجود 

دارد، باید از کنترل دوگانه استفاده کرد. همچنین در آن 

برای بهبود اجرای کنترل دوگانه  ییها هیتوصگزارش، 

 است. شده ارائه

-های کنترل دوگانه مقادیر شتاب و نیروهای تکیهدر سیستم

توسط  زمان هم صورت بهآزمون  مورد رابطگاهی در محل 

معایب  ترین مهمشوند. یکی از کنترل می لرزانندهدستگاه 

ها پیچیدگی سیستم کنترلی و همچنین نیازمند این آزمون

-گیری و کنترل نیروهای تکیهبه تجهیزات خاص اندازه بودن

 باشد.گاهی می

کامل در مورد آزمون  پژوهشیک  ]3[ همچنین شارتون

ارتعاشات اتفاقی ارائه کرد. در این گزارش، کلیات و 

 شده نیتدوها جهت انجام این آزمون ازیموردنهای  توصیه

جایگزین های به بررسی روش ]4[ است. نایت و همکاران

                                                           
3 Couple 
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های ثانویه )تجهیزات( ارتعاشات سازه هایبرای انجام آزمون

 ها یک روش برای انجامجداگانه پرداختند. آن صورت به

 ارائه نمودند. ها در زاویه انحرافآزمون گونه نیا

به بررسی یکسری ثوابت نیمه تجربی  ]5[مارچند و سینقال 

های آزمون در جهت نزدیک کردن برای اصلاح ورودی

شرایط آزمون به شرایط پروازی پرداختند. در آن پژوهش 

مدل منبع تحریک و محموله بر اساس یک مدل دو درجه 

تحلیلی و بر اساس  صورت بهو ثوابت  شده دادهآزادی توسعه 

. ویجکر و اند شده محاسبههای پروازی بیشینه نیروها و شتاب

 موردت نیمه تجربی را برای یک مقدار ثاب ]0[همکاران 

گاهی وجود ی تکیهآزمون واقعی که اطلاعاتی از سازه

بیان احتمالی از  نداشت، محاسبه کردند. در آن پژوهش یک

 است. شده ارائهمنبع ناشناخته ارتعاشات 

یکسری دستورالعمل برای آزمون  ]1[سارافین و همکاران 

کوچک ارائه نمودند. همچنین در آن  یها ماهوارهارتعاشات 

آورده  ]2[از مرجع  شده ارائههای ای از روشپژوهش خلاصه

 است. شده پرداختهشده و به بررسی چند مثال 

در  سازوارگردر شرایطی که اطلاعات امپدانسی حامل و 

توان از های احتمالی میدسترس نباشد، علاوه بر روش

های در جهت استخراج محدودیت یلیتحل مهینهای روش

توان به تئوری و آزمون بهره برد. در این خصوص می

 ارجاع داد. ]01 و 9[توضیحات موجود در مراجع 

یک روش برش با حفظ شکل معادل  ]03[بای و همکاران 

ارائه  0ی بیش آزمونبرای کنترل طیف و جلوگیری از پدیده

ها عملیات اصلاح طیف را با استفاده از طیف کردند. آن

سازی در طول آزمون و بر اساس معادل شده استخراجنیروی 

 تنش در قطعات حساس انجام دادند.

جلوگیری از آسیب خستگی  منظور به ]04[بای و همکاران 

طیف بر اصلاح  علاوهکه ارائه کردند یک روش برش دوگانه 

نشان ها آنشود. می حاصلا، زمان اجرای آزمون هم نیرو

تواند از جلوگیری می تنها نهدادند که روش برش دوگانه 

جویی در صرفهتواند موجب کند، بلکه میآزمون پدیده بیش

 زمان اجرای آزمون شود.

همگرایی آزمون ارتعاشات اتفاقی  ]05[مانرینگ و همکاران 

را با اعمال تغییراتی در الگوریتم کنترل توان، بهبود 

                                                           
1 Over testing 

ها ثابت کردند که عملکرد سیستم کنترل را بخشیدند. آن

 یریکارگ بهتوان با تنظیم پارامترهای کنترلیو همچنین با می

یک میانگین متحرک بهینه بهبود بخشید. علاوه بر این 

توان همگرایی نشان دادند که با استفاده از این تغییرات می

آورد که این  به دستپنجره از طیف پاسخ  02را با داشتن 

تواند قابلیت کنترل ارتعاشات سیستم را تا حد زیادی امر می

 افزایش دهد.

یکسری  ]00[ از روابط مایلزدر این پژوهش ابتدا با استفاده 

ارتعاشات  3در چگالی طیف توان 2روابط برای ایجاد شکاف

، آمده دست بهاتفاقی استخراج شد. سپس با استفاده از روابط 

نمودارهای چگالی طیف توان ارتعاشات اتفاقی ورودی یک 

محموله کاوشگر زیرمداری با هدف جلوگیری از وارد شدن 

بر  نهایتاًارتعاشات ناخواسته در طول آزمون، اصلاح شدند. 

و همچنین نمودارهای چگالی  ]02[اساس استاندارد مرجع 

قی های محیطی ارتعاشات اتفا، آزمونشده اصلاحطیف توان 

در  شده ثبتهای و با استفاده از داده اجراشدهمحموله مذکور 

طول آزمون، عملکرد روش شکاف چگالی طیف توان 

 شد. قرارگرفته موردبررسی

، 4های نیرو محدودروش که ییازآنجامراجع فوق،  بر اساس

 نیازمند تجهیزات آزمایشگاهی خاص بوده و دسترسی به

فضایی در داخل کشور های بزرگ ها در سطح پروژه آن

های ، در این پژوهش با اجرای آزمونستینپذیر امکان

برای یافتن ، برای یک نمونه واقعی محیطی ارتعاشات اتفاقی

برای اجتناب از وارد شدن ارتعاشات  عملیاتی حل راهیک 

و مرور ، شده ارائههای مختلف روش ،ناخواسته به محموله

بدون نیاز به روش عملیاتی  تیدرنهاو بررسی گردید 

گذاری چگالی تجهیزات پیچیده آزمایشگاهی، روش شکاف

 گذاری شد.طیف توان انتخاب و در آزمون واقعی اجرا و صحه

در این پژوهش به  یروش اتخاذتوان گفت، بنابراین می

تجهیزات خاص آزمایشگاهی مانند  به نیاز عدمسبب 

های دوگانه، نیروسنجهای لرزاننده با سیستم کنترل ماشین

های کننده تثبیتاجرای آزمون نیرو محدود و در خاص 

های و اجرای آزمون تواند کمک شایانی به توسعهالحاقی، می

 محیطی ارتعاشات اتفاقی داخل کشور نماید.

                                                           
2 Notch 
3 Power spectral density 
4 Force limit 
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 گذاری چگالی طیف توانروش شکاف -2

های کاهش ریسک در ترین و کارآمدترین روشیکی از سریع

ارتعاشات اتفاقی، روش شکاف چگالی طیف توان  هایآزمون

تجربی و های نیمهباشد. در این روش با استفاده از روشمی

های ارتعاشی، بدون نیاز به همچنین استفاده از مدل

گاهی در طول آزمون و تنها بر ی نیروهای تکیهمحاسبه

اساس شتاب قطعات، از وارد شدن ارتعاشات ناخواسته به 

 شود.ری میسیستم جلوگی

توان اثراتی را که قطعات مجاور در با استفاده از این روش می

توانند روی محموله ایجاد نمایند، در پیکربندی پروازی می

نیروهای  که ییازآنجاچگالی طیف توان شتاب منظور نمود. 

های ارتعاشی به سیستم تشدیدی گاهی در محدودهتکیه

چگالی طیف توان  هایرسند، شکافبیشترین حد خود می

 شوند.های طبیعی سیستم تعبیه میاغلب در فرکانس

های ارتعاشات اتفاقی، لازم است قبل از اجرای آزمون رو نیازا

مودال سیستم وجود داشته  یها مؤلفهیک شناخت کلی از 

تواند با استفاده از اجرای آزمون مودال باشد. این شناخت می

 ی لهیوس بهب سینوسی با استفاده از چکش و یا یک جارو

 حاصل شود. لرزاننده

مزایای این روش، عدم نیاز به سیستم  ترین مهمیکی از 

با  بیترت نیا بهباشد. می لرزانندهکنترل ثانویه دستگاه 

در چگالی طیف توان و  جادشدهیاهای استفاده از شکاف

توان از وارد ، میلرزانندهمحموله توسط  0رابطکنترل شتاب 

های فضایی در طول ارتعاشات ناخواسته به محمولهشدن 

 های ارتعاشات اتفاقی جلوگیری نمود.آزمون

شوند. ها به دو روش دستی و خودکار ایجاد میشکاف

خودکار را دارا  صورت بههایی که قابلیت ایجاد شکاف لرزاننده

پیوسته شتاب نواحی حساس  طور بههستند، در طول آزمون 

گیری نموده و چگالی طیف توان ارتعاشات محموله را اندازه

 کنند.اتفاقی ورودی را اصلاح می

های های موجود در آزمایشگاهلرزانندهاغلب  که ییازآنجا

گذاری شرایط محیطی قابلیت اجرای خودکار فرآیند شکاف

 صورت بهگذاری عملیات شکاف طورمعمول بهرا ندارند، 

                                                           
1 Interface 

ی عمق و ی محاسبهشود. در ادامه به نحوهدستی انجام می

 شود.پهنای شکاف در روش دستی پرداخته می

اگر
sx بیشینه شتابی باشد که یک محموله فضایی در طول

شود، مسیر خود متحمل می
totalM ،جرم کل محموله

uW 

و  تابع چگالی طیف توان شتاب ارتعاشات اتفاقی مسیر

, ,i i iM Q f  به ترتیب فرکانس، ضریب کیفیت میرایی و جرم

 ]01[ی مایلز ام محموله باشند، بر اساس معادله-iمود  مؤثر

گاهی برقرار العمل تکیه( برای نیروهای عکس0ی )رابطه

 است:

(0) 2

1

3 ( )
2

n

base i i i u i total s

i

F M f QW f M x




 
  

 
 

 kی فوق را بر اساس اطلاعات بخواهیم رابطه که یدرصورت

 مود محدود ارائه کنیم آنگاه داریم:

(2) 

min

2

1

2

( ) ...
23

( )
max

k

i i i u i

i
base total s

f

res u
f

M f QW f

F M x

M W f df





 
 

  




 

که 
resMزیر بیان  صورت بهمانده بوده و بیانگر جرم باقی

 شود:می

(3) 
1

k

res tot i

i

M M M


  

( بیانگر این مهم است که دریک پیکربندی پروازی 2رابطه )

گاه توسط ارتعاشات اتفاقی در تکیه جادشدهیانیروهای 

در طول  جادشدهیاتوانند از نیروهای اینرسی نمی گاه چیه

در یک  که یهنگامتر باشند. در واقع مسیر پرتاب بزرگ

از  بایست( برقرار نباشد، می2ی )پیکربندی آزمون، رابطه

روش شکاف چگالی طیف توان استفاده نموده و مقدار 

ی اصلاح نمود تا رابطه یا گونه بهچگالی طیف توان شتاب را 

 زیر برقرار شود:

 (4) min

2 * 2 *

1

3 ( ) ( )
2

max
k f

i i i u i res u
f

i

total s

M f QW f M W f df

M x





 
 

 



   

*که 

uW شده اصلاحدر آن تابع چگالی طیف توان شتاب 

 تکرارشوندههای ارتعاشات اتفاقی بوده که با استفاده از روش

شود. همچنین مقدارمحاسبه می
iM  در روابط اخیر را

های عددی و یا اطلاعات سازیتوان با استفاده از شبیه می

که آورد. با توجه به این به دستاز تجارب قبلی  آمده دست به

های طبیعی سیستم انجام ل فرکانسگذاری در محشکاف
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شود و با فرض ثابت بودن سطوح کلی شتاب و مقادیر می

توان پی برد که عمق شکاف در ( می4ی )جرمی، از رابطه

تر های میرا عمیقتشدیدهای کم میرا نسبت به تشدید

 خواهد بود.

ی یک شکاف چگالی طیف و هندسه ها مؤلفه، 2شکل در 

که در این شکل  گونه هماناست.  شده دادهتوان نمایش 

شوند، دستی ایجاد می صورت بههایی که مشهود است، شکاف

های ورود و خروج مشخص ی تخت و شیبدارای یک دره

 شوند.بوده که در یک باند فرکانسی محدود جانمایی می

 
 .توان فیط یها و هندسه شکاف چگال مؤلفه :(2)شکل 

در نظر گرفته شود تا  یا گونه بهبایست پهنای دره شکاف می

بتواند آزمون را کنترل کند. در اغلب موارد  لرزانندهدستگاه 

 شودمی ی زیر برای انتخاب پهنای شکاف استفادهاز رابطه

]01[: 

(5) 
3

1,2,...,i

i

i

f
f i k

Q
   

,همچنین مقادیر  , ,Ui Li Ui LiF F f f  زیر  صورت به 2شکل در

 :]01[ آیندمی به دست

(0) 
3

*

3

*

2

2

( )

( )

( )

( )

i

i

i

Li i

i

Ui i

Q
iU

Li Li

iU

Q
iU

Ui Ui

iU

f
f f

f
f f

W f
F f

W f

W f
F f

W f


 


 

 
   

 

 
   

 

 

( را 4) یتوان رابطهسازی روند محاسبات، میساده منظور به

 زیر بازنویسی نمود: صورت به

(1) 

 2 *

1

3 ( ) 3
2

k

i i i u i res initial notch

i

total s

M f QW f M G G

M x





 
  

 





 

که 
initialG در آن ریشه مجذور مربعات سطح شتاب چگالی

طیف توان اولیه و
notchG ریشه مجذور مربعات سطح شتاب

سطح زیر  که ییازآنجاباشد. شکاف می ی لهیوس بهتقلیل یافته 

نمودار چگالی طیف توان ارتعاشات اتفاقی بیانگر سطح 

باشد، مقدارشتاب می
notchG شودزیر محاسبه می صورت به 

های که مؤلفه
3 2 1, ,A A A ی نمایش داده و از رابطه 3در شکل

 شوند:محاسبه می (9)

(2) 1 2 3( )notch i u iG F W f A A A     

(9) 

1
3

1

*

2

1
3

3

( )
1

1
3

( )

( )
1

1
3

i

i

Q

iU Li

i Li

i iU

Q

iU Ui

i Ui

W f f
A

Q F

A f W f

W f f
A

Q F





 
     
    

 

 
      
    

 

 
 .ی شکافمانده در محدودهسطوح شتاب باقی :(3)شکل 

در  جادشدهیابایست عملکرد شکاف پس از اجرای آزمون می

قرار گیرد.  موردبررسیمحدود کردن پاسخ سیستم 

در  رابطبایست ریشه مجذور مربعات شتاب می بیترت نیا به

ی شکاف )باند فرکانسی منطبق بر محدوده
Li UiF to F از )

ی مجذور سطح زیر منحنی چگالی طیف توان در محدوده

 یعنی: ؛ام کمتر باشد-iدر مرکز مود  جادشدهیاشکاف 

(01) *( )
Ui

u
Li

F

NB
F

G W f df  
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که 
NBG گیری شده در از فیلتر کردن سیگنال شتاب اندازه

آید. می به دستی فرکانسی شکاف و در محدوده رابطمحل 

 گذاری جلوگیری از ایجاد خرابیهدف از شکاف که ییازآنجا

های  از شاخصباشد، یکی دیگر می محمولهدر  غیرواقعی

حذف ارتعاشات برای حصول اطمینان از  موردبررسی

ناخواسته در طول آزمون محیطی ارتعاشات اتفاقی، بازرسی 

 باشد.ها میفیزیکی و عملکردی سازه، تجهیزات و زیرسامانه

المقدور به این منظور پس از انجام هر آزمون، حتی

 صورت بهها بایست ابتدا تمامی قطعات و پیکربندی می

های عملکردی و آزمون قرارگرفتهفیزیکی مورد بازرسی 

 های مکانیکی، الکتریکی و الکترونیکی انجام شوند.سیستم

 آزمون محیطی ارتعاشات اتفاقی-3

انجام این آزمون محموله فضایی با مشخصات  منظور به

 مورد عنوان به 4شکل ی و هندسه 1 در جدول شده انیب

 آزمون در نظر گرفته شد.

 مشخصات محموله فضایی :(1) جدول

 نوع محموله کاوشگر زیرمداری

 (kgجرم ) 315

 هندسه مخروط ناقص

 (mm) کوچکقطر  295

 (mm) بزرگقطر  952
 (mm) ارتفاع 0304

[ 00]با توجه به شرایط پروازی و بر اساس استاندارد مرجع 

ی آزمون در ورودی اولیه عنوان به 5چگالی طیف توان شکل 

  نظر گرفته شد.

ی ی محمولهبایست سازهبر اساس استاندارد مذکور می

دقیقه در معرض ارتعاشات  2کاوشگر زیرمداری به مدت 

انجام آزمون از یک  منظور به قرار بگیرد. 5اتفاقی شکل 

و  bit24 ، سیستم پایش ارتعاشات kN211شیکر 

  جهته با سریالپیزوالکتریک سهسنج حسگرهای شتاب

PCB-356A16 .استفاده شد 

 
 .ی محموله کاوشگر زیرمداری: هندسه(4)شکل 

 
چگالی طیف توان ارتعاشات اتفاقی ورودی  :(5)شکل 

 .محموله

 اجرای آزمون راستای جانبی -1-3

برای  شده یطراح کننده تثبیتابتدا محموله از طریق یک 

متصل  لرزاننده، به لرزانندهاتصال محموله به صفحه دستگاه 

پس از تنظیم راستاهای اصلی محموله با  .(6)شکل  شد

راستاهای تحریک، عملیات حسگرگذاری انجام شد. 

همچنین با توجه به ابعاد و جرم محموله، تصمیم گرفته شد 

 از دو حسگر برای کنترل دستگاه لرزاننده استفاده گردد.

 باهدفدر نخستین گام یک آزمون جاروب سینوسی 

های مودال برای مود جانبی اول سیستم  جستجوی مؤلفه

با توجه به شناخت اولیه از شرایط  بیترت نیا بهانجام شد. 

با سطح  Hz251تا  Hz21محموله، این آزمون از فرکانس 

g5/1  و نرخ جاروبOctave/min 2  .که  گونه هماناجرا شد

مشهود است، فرکانس طبیعی مود جانبی اول  7در شکل 
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به % 03/2ارز با میرایی مودال هم Hz005سیستم در حدود 

 آمد. دست

 
 .: پیکربندی آزمون راستای جانبی(6) شکل

 
زمون جاروب سینوسی آ 0چگالی طیف توان ولچ :(7)شکل 

 .راستای جانبی

سنجی مودال، صحت یها مؤلفهآمدن  به دستپس از 

های حل از خروجی نهایتاًو  شده انجامسازی عددی  شبیه

استخراج  2 مود اول جانبی مطابق جدول مؤثرمسئله، جرم 

، آمده دست بهگردید. سرانجام بر اساس مقادیر مودال 

های مخرب به جلوگیری از وارد شدن شتاب منظور به

سیستم در آزمون ارتعاشات اتفاقی، عملیات شکاف گذاری 

منحنی ارتعاشات اتفاقی  نهایتاًو  شده انجام چگالی طیف توان

لازم به  اصلاح شد. 8شکل  صورت بهتحریک راستای جانبی 

                                                           
1 WPSD 

          ذکر است که سطح شتاب متناظر با این منحنی

Grms 21/5 باشد.می 

شکاف چگالی طیف توان آزمون  های مؤلفه :(2)جدول 

 ارتعاشات اتفاقی راستای جانبی

 واحد مقدار مؤلفه

S
x 2/0 g 

*

1
( )

u
W f 1105/1 g

2
/Hz 

1
M 0/201 kg 

1
f 005 Hz 

1
f 22/02 Hz 

1L
f 92/015 Hz 

1U
f 2/024 Hz 

1L
F 19 Hz 

1U
F 02/002 Hz 

notch
G 00/1 g 

 

 
چگالی طیف توان شکاف گذاری شده آزمون  :(8)شکل 

 .جانبیارتعاشات اتفاقی راستای 

آزمون ارتعاشات اتفاقی راستای جانبی محموله با  نهایتاً

 1شکل اجرا شد. در  8شکل  شده اصلاحچگالی طیف توان 

در این آزمون نمایش  لرزانندهورودی و کنترلی  های مؤلفه

که در این شکل مشهود است،  گونه هماناست.  شده داده

آزمون را  کننده تثبیتدستگاه آزمون توانسته مقادیر شتاب 

 ( کنترل کند.dB±3ی هشدار )تا قبل از رسیدن به محدوده

گونه که در شکل فوق مشهود است مقدار شتاب  همان

است.  واردشدهچگالی طیف توان ورودی، عیناً به محموله 

اطمینان یافتن از عملکرد مطلوب شکاف گذاری،  منظور به

گذر در با استفاده از یک فیلتر میان 11سیگنال شکل 

( فیلتر شده و در شکل Hz19-002802ی شکاف )محدوده
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گونه که در این شکل مشهود  است. همان شده دادهنمایش  11

باشد، مقدار ریشه مجذور مربعات شتاب برابر با می

0.696 gNBG های با توجه به این مقدار، داده .باشدمی

برقرار  (01)ی توان گفت که رابطهمی 8و شکل  2جدول 

پاسخ سیستم را بدون ایجاد  جادشدهیابوده و شکاف 

محدود  شده فیتعرارتعاشات ناخواسته در باند فرکانسی 

پس از آزمون  شده انجامهای فیزیکی در بازرسی نموده است.

خرابی در قطعات محموله مشاهده نشد. همچنین  گونه چیه

دهنده پس از آزمون نشان شده انجامهای عملکردی آزمون

های ها و زیرسامانهخرابی در مکانیزماین مهم بودند که هیچ 

الکتریکی و الکترونیکی محموله ایجاد نشده و همین امر 

 باشد.می جادشدهیاعملکرد مناسب شکاف  دکنندهییتأ

تاریخچه زمانی شتاب )در راستای  11در شکل  ،همچنین

کننده آزمون نمایش  تحریک( در محل رابط محموله و تثبیت

  است. شده داده

 
در  لرزانندهورودی و کنترلی دستگاه  های مؤلفه :(1)شکل 

 .جانبیآزمون ارتعاشات اتفاقی راستای 

 
: تاریخچه زمانی شتاب در محل رابط محموله و (11)شکل 

 .آزمون راستای جانبی -کننده آزمون تثبیت

 
 رابطتاریخچه زمانی فیلتر شده شتاب در محل  :(11)شکل 

 .آزمون راستای جانبی -آزمون کننده تثبیتمحموله و 

 اجرای آزمون راستای محوری -2-3

به کلگی ماشین لرزاننده  کننده تثبیتابتدا محموله از طریق 

 .(12)شکل  متصل شد

 
 .پیکربندی آزمون راستای محوری :(12)شکل 

 باهدفبا توجه به شناخت اولیه از مشخصات محموله و 

مودال محوری اول سیستم، ابتدا یک  های مؤلفهجستجوی 

با  Hz211تا  Hz011آزمون جاروب سینوسی از فرکانس 

اجرا شد.  Octave/min 2و نرخ جاروب  g5/1سطح 

باشد، فرکانس طبیعی مشهود می 13شکل که در  گونه همان

با میرایی مودال  Hz021محوری اول سیستم در محدوده 

های بر اساس داده ،بنابراین؛ آمد به دست% 20/0ارز هم

و  برای مود محوری اول سیستم آمده دست بهمودال 

همچنین مقدار جرم مؤثر مود محوری اول سیستم، عملیات 

و نهایتاً منحنی  شده انجامگذاری چگالی طیف توان شکاف

چگالی طیف توان ارتعاشات اتفاقی راستای محوری مطابق 

سپس  آمد. به دست Grms 92/4و با سطح شتاب  14شکل 

آزمون ارتعاشات اتفاقی راستای محوری محموله با استفاده از 
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گونه که در شکل  همان اجرا شد. 14چگالی طیف توان شکل 

باشد، دستگاه لرزاننده توانسته مقادیر شتاب مشهود می 15

( dB±3ی هشدار )کننده را قبل از عبور از محدوده تثبیت

 کنترل نماید.

 
زمون جاروب سینوسی طیف توان ولچ آچگالی  :(13)شکل 

 .راستای محوری

شکاف چگالی طیف توان آزمون  های مؤلفه: (3)جدول 

 ارتعاشات اتفاقی راستای محوری

 واحد مقدار مؤلفه

S
x 2/0 g 

*

1
( )

u
W f 1125/1 g

2
/Hz 

1
M 2/091 kg 

1
f 021 Hz 

1
f 50/13 Hz 

1L
f 12/200 Hz 

1U
f 22/043 Hz 

1L
F 35/02 Hz 

1U
F 24/454 Hz 

notch
G 40/1 g 

 
چگالی طیف توان شکاف گذاری شده آزمون : (14)شکل 

 .محوریارتعاشات اتفاقی راستای 

در  لرزانندهورودی و کنترلی دستگاه  یها مؤلفه :(15)شکل 

 .محوریآزمون ارتعاشات اتفاقی راستای 

تاریخچه زمانی شتاب )در راستای تحریک  13شکل در 

که  گونه هماناست.  شده دادهنمایش  رابطمحوری( در محل 

 عیناً شده فیتعردر این شکل مشهود است، سطح ارتعاشات 

بازرسی  منظور بههمچنین  است. شده اعمالبه محموله 

با استفاده از  16شکل ، سیگنال جادشدهیاعملکرد شکاف 

شکل در  جادشدهیای شکاف گذر در محدودهیک فیلتر میان

شکل فیلتر شد. مقدار ریشه مجذور مربعات شتاب در  14

1.67برابر با 17 gNBG  شکل های باشد که بر اساس دادهمی

برقرار  (01) یتوان گفت که در این آزمون هم رابطه می 14

توانسته پاسخ سیستم را در باند  جادشدهیابوده و شکاف 

ها و همچنین بازرسی محدود نماید. یخوب بهفرکانسی شکاف 

پس از آزمون فوق،  شده انجامهای عملکردی  آزمون

 باشد.می جادشدهیاعملکرد مناسب شکاف  دکنندهییتأ

 گیرینتیجه -4

برای جلوگیری از ورود  کلی در این مقاله یک روش

ی فضایی در آزمون ها محمولهارتعاشات ناخواسته به 

روش »ارتعاشات اتفاقی معرفی شد. این روش که به 

معروف است، یک روش  «گذاری چگالی طیف توان شکاف

دستی و بدون نیاز به  صورت بهتواند عملیاتی بوده که می

گاهی مستقیماً روی توابع چگالی گیری نیروهای تکیهاندازه

ی محدودهو پاسخ سیستم را در یک  شده اعمالطیف توان 

در این روش حتماً لازم است قبل از  خاص محدود نماید.

های محیطی ارتعاشات اتفاقی، با استفاده از اجرای آزمون

های مودال، یک شناخت کلی از سازی عددی و آزمونشبیه

 های مودال محموله ایجاد شود. مؤلفه
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گذاری بر اساس در این پژوهش روابط کلی حاکم بر شکاف

 آمده دست بهمعادلات مایلز استخراج شدند. با توجه به روابط 

تواند تابع می جادشدهیاتوان بیان کرد که عمق شکاف می

مقادیری مانند بیشینه شتاب مسیر پروازی، فرکانس مرکز 

شکاف، میرایی مودال، جرم مؤثر مودال محموله در راستای 

 منظور بهچنین هم تحریک و جرم کل محموله باشد.

جلوگیری از وارد شدن ارتعاشات ناخواسته به سازه یک 

های محیطی ارتعاشات محموله کاوشگر زیرمداری در آزمون

ها اتفاقی، توابع چگالی طیف توان شتاب ورودی این آزمون

گذاری اصلاح شدند. پس از اجرای با استفاده از روش شکاف

توسط  شده تثبهای محیطی این محموله، نتایج آزمون

نتایج  .گرفتندسنج موردبررسی قرار حسگرهای شتاب

گذاری حاکی از آن هستند که روش شکاف آمده دست به

یک روش ساده و  عنوان بهتواند چگالی طیف توان می

کاربردی، از وارد شدن ارتعاشات ناخواسته به سیستم 

تر شدن شرایط مرزی و جلوگیری نموده و موجب نزدیک

 های آزمون و پروازی شود.یکربندیمحیطی در پ

محموله و  رابطتاریخچه زمانی شتاب در محل  :(16)شکل 

 .آزمون راستای محوری -آزمون کننده تثبیت

ی شتاب راستای تاریخچه زمانی فیلترشده :(17)شکل 

 کننده تثبیتمحموله و  رابطتحریک محوری در محل 

 .آزمون

 فهرست علائم -5

Fbase گاهیالعمل تکیهنیروهای عکس 

fi فرکانس ضریب کیفیت میرایی مودiام 

Ginitial 
ریشه مجذور مربعات سطح شتاب 

 چگالی طیف توان اولیه

Gnotch 
ریشه مجذور مربعات سطح شتاب 

 شکاف لهیوس بهتقلیل یافته 
i شمارنده مود 

k تعداد مود 

Mi  مود مؤثرجرم iام 
Mres جرم باقیمانده 

Mtot  کل محمولهجرم 

Qi ضریب کیفیت میرایی مود iام 

Wu 
تابع چگالی طیف شتاب ارتعاشات 

 اتفاقی مسیر

sx شتاب استاتیکی معادل 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 The method of power spectrum 

density notching of random 

vibrations is presented. 

 The random vibration test inputs 

were modified based on the power 

spectrum density notching method 

 Environmental tests of a sub-orbital 

spacecraft were carried out. 
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The purpose of this study is to provide a method to prevent unwanted 
vibrations in environmental tests of random vibrations of spacecraft. 
Unwanted vibrations in many environmental random vibration tests will 
lead to the hidden fault (hiding failure) that would be happened in 
operational conditions in a space mission. Hence, in this research, first, a 
method called the power spectrum density notching method was 
presented to prevent unwanted vibrations, and then, by using the 
obtained analytical relationships, environmental random vibration tests 
of a sub-orbital spacecraft were performed. After the test, the recorded 
results by the fixture and payload's accelerometer sensors have been 
analyzed. In this analysis, the performance of the power spectrum density 
notching method was examined. The obtained results indicate, although 
the power spectrum density notching method is a simple, practical, and 
operational method but can be an efficient method to prevent unwanted 
vibrations to spacecraft and also prevent damage to spacecraft during 
testing. 
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