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Abstract 
One of the key issues in the operations of on orbit servicing to unmanned satellites is to provide a 
safe and reliable docking process. This paper investigates the dynamic behavior of a flexible probe 
in the central docking mechanism of unmanned satellites.  
For simulating the impact phenomenon, a dynamic analysis software (MSC. Adams) has been 
applied and a three-dimensional model has created based on the assumption of a flexible clamped 
beam as a shock absorber. The results are in good agreement with similar theoretical and 
experimental results. additionally, it is possible to consider the parameters such as the type of 
connection between the beam and the concentrated mass, angular and translational velocity of 
chaser and target satellites, in order to determine the optimum condition to perform a successful 
docking operation. The results of this study indicate that the use of a spherical joint for the ball 
attached to the probe, significantly reduces the maximum value of impact force.  Also, the rotation 
of the sphere leads to less change in the linear and angular velocity of the target satellite and 
increases the probability of successful mating of the satellites. On the other hand, the movement of 
the conical area relative to the target satellite reduces the maximum impact force and shock 
resulting on the satellites structure. As a result, the chance of successful docking increases.  
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 چکیده 
  ي ر یپهلوگ  زمیمکان  کی  جادای  اند،¬که در مدار قرار گرفته  هایی¬به ماهواره  یدهس یسرو  اتیدر عمل  یاز مسائل بحران  یکی

  ی ها بررسماهواره   يمرکز  ي ریپهلوگ  زمیدر مکان  ریپذانعطاف   نیپ  کی  یکینامیمقاله رفتار د  نیامن و قابل اعتماد است. در ا
  ي بعدمدل سه  کیکه ابتدا     بیترت  نیانجام شده است. به  ا  يساز هینرم افزار آدامز شب  يهاي با استفاده از توانمند   زی شده و ن

شده و در مرحله   جادیبه عنوان جاذب شوك، ا ریپذانعطاف  ریدرگ کسری ریدو ماهواره با فرض ت ير یوگپهل  اتیعمل  يبرا 
مشابه برخوردار است.    یو تجرب  يتئور  جیبا نتا  یمناسب  یاز هماهنگ  يسازهیشب  جیشده است. نتا  یبعد، مساله برخورد بررس

آن،   نیاعمال شده در ح يرو ی دو ماهواره و ن نی ضربه ب دهیپد یو بررس يبعدعلاوه بر حل مساله به صورت سه ت،یدر نها
  ی و بدنه ماهواره هدف، بررس  یمخروط  هیناح  نیاتصال ب  طورنیو جرم متمرکز و هم  ریت  نینوع اتصال ب  رینظ  ییاثر پارامترها

دو  نیضربه ب يرویرُل، ن يمخصوصا در راستا نینسبت به پ يان گوکه دور دهدینشان م هایبررس نیا جیاند. نتاشده 
آن را بعد از برخورد به   ياه یسرعت زاو  زیسرعت ماهواره هدف و ن  يمتحرك بودن گو نی. همچندهدی ماهواره را کاهش م

  یمخروط  هی حرکت ناح  ،ی. از طرفدهدیم  شیها را افزااتصال موفق ماهواره   حتمالا  لهیوس  نیداده و بد  شیافزا  يکمتر  زانیم
شوك   جه،یبرخورد دو ماهواره را کاهش داده و در نت يرو ین نهیشیاست که ب یاز عوامل یکی زینسبت به ماهواره هدف ن

   .ابدیی م  شیموفق افزا  ير یو شانس پهلوگ  دهدیسازه دو ماهواره را  کاهش م  يحاصل از برخورد رو
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 مقدمه -۱
وع ایی که یکی از موضـ طح فناوري بالا در حوزه فضـ هاي با سـ

بسیاري از مهندسان در حال تلاش براي توسعه دادن آن هستند،  
اتصــال دو جســم در فضــا اســت. عملیات پهلوگیري دو ماهواره،  

ــامل تعدادي مانور  ــت که باعث میشـ ــود ماهواره  مداري اسـ شـ
ــایگی ماهواره هدف قرارگرفته و  تعقیـب کننده در نهایت در همسـ

در حالت کلی دو نوع  .]1[ شــوداتصــال مکانیکی بین آنها برقرار  
سـازي دو ماهواره در مدار، وجود اي به منظور یکپارچهاتصـال سـازه

د اتصــال  که در فراین و اتصــال توســط بازو  1اتصــال محوريدارد: 
کننده به صـــورت کاملاً کنترل شـــده به ، ماهواره تعقیبحوريم

اهواره هـدف هـدایـت  ــایگی مـ ه مورد نظر در همسـ احیـ ــمـت نـ سـ
، بازوي مکانیکی  2یند اتصـال توسـط بازواکه در فرشـود در حالیمی

ام میعمـل نزدیـک اهواره را انجـ د ادهـد. از طرفی، فرکردن دو مـ ینـ
ال محوري به دو نوع مرکز تهاتصـ ود.  بندي میي و محیطی دسـ شـ

ــاده ــخص آن، هزینهتر و نیز کمنوع مرکزي س تر بوده و عیب مش
ایجاد مانع در هنگام عبور سرنشینان پس از اتصال است. بنابراین،  

ال محوري از نوع در ماموریت تفاده از اتصـ ین اسـ رنشـ هاي بدون سـ
 تر است. مرکزي مقرون به صرفه

ــال ــرکتتمایل آژانسهاي اخیر، در س ــایی، ش هاي هاي فض
کیلوگرم)   100هاي با وزن کم (زیر  ها به ماهوارهکوچک و دانشگاه

ها در حقیقت از پتانســـیل قابل  افزایش یافته اســـت. این ماهواره
ــا با هزینه کمتر، برخوردار ملاحظه ــترســـی به فضـ اي براي دسـ

ــعه فعالیت ــتند در نتیجه، توس ــایی را در زمانهس ي  هاهاي فض
ــک کم ممکن می ــازند. از طرفی وزن پایین این کوتاه و با ریس س

اهواره ا را محـدود میمـ ارایی آنهـ ا، کـ ابراین، براي افزایش هـ د. بنـ کنـ
ــال این ماهواره ــده  عملکرد آنها، مفهوم اتص ــا مطرح ش ها در فض

هاي  . روش معمول و مناسـب براي اتصـال مداري ماهواره]2[اسـت  
زیرا این  اسـتمخروط -ز سـیسـتم پیناسـتفاده ا ،کوچک و متوسـط

هاي  در سـال رو،از این. ]3[ها فاقد بار یا سـرنشـین هسـتند ماهواره
هاي با وزن کم، توجه اخیر به این ســیســتم براي اتصــال ماهواره

اي توسـط مقاله  2003سـال  دراسـت. به عنوان مثال،  شـدهشـایانی 
 

1 Docking 
2 Berthing 
3 Hays 
4 Marshall Space Flight Center 
5 Xiang Zhang 
6 Lagrange 

که به   میشـیگان منتشـر شـدو همکاران از شـرکت هوافضـایی  3هیز
ــی مکانیزم پهلوگیري مداري از نوع مرکزي می در  پرداخت.بررس

ه،این  العـ ــب يبرا مطـ ــازهیـ شـ افزار آدامز نرماز  اتیـ عمل نیا يسـ
  ییمرکز پرواز فضـادر   هیمدل اولاسـتفاده شـده اسـت. همچنین، 

  جیبا نتا حاصـل، جیقرار گرفته و نتا یمورد تسـت تجرب 4مارشـال
  ،مقاله نیدر ا شـده اسـت. سـهیمقا  يسـازهیدسـت آمده از شـبهب

].  5و4[ شـده اسـت  فیو تسـت توصـ   يسـازهیشـب ،يسـازروش مدل
گیا اران 5ژانـگ کزانـ ه خود و همکـ الـ ــال  در مقـ ه در سـ  2012کـ

ر کردند، به ال محوري زمیمکان یکینامیرفتار د یبررسـ  منتشـ  اتصـ
معـادلات حـاکم  پرداختنـد.  ریپـذانعطـافبـا فرض پین مخروط -نیپ 

تفاده از  تخراج 6روش لاگرانژبا اسـ اله با فرض   اسـ ده و حل مسـ شـ
ــتانجـام گرفتـه ا 8رانـگ کوتـا يو روش عـدد 7مـدل هرتز مـدل   .سـ

با  آن را   يسـازهیشـب و نیز 1اجزاي محدود مسـاله همانند شـکل 
پذیر  افو اثر پین انعط  دادهانجام   9دایترن  پترن/  افزاراستفاده از نرم

   ].3[را به عنوان جاذب شوك روي پدیده ضربه بررسی کردند 

 

 
 ]3[مدل اجزاي محدود مکانیزم پهلوگیري مرکزي  .1شکل 

 
ــال  ــکنی ،2013در س ــیس ــو و فرانس در مقاله خود،   10بوئس

انیزم پهلوگیري مـداري در مقیـاس کوچـک و از نوع مرکزي را  مکـ
شــده و    اســتخراجمدل  کینامید ،مقاله نیا دربررســی کردند. 

صـورت گرفته  11آدامز ام دي.افزار با اسـتفاده از نرم  يسـازهیشـب
  ،شـــده یطراحپهلوگیري مداري  زمیمکان براي نیچنهم اســـت.

ــدهانجام  زین یتســت تجرب ــال ].6[ اســت ش و   2014هاي در س
ــعی کردند تا معادلات حرکت را و  12هانوي  2015 همکاران سـ

 پذیر متصل به ماهواره هدف استخراج کنند.براي مخروط انعطاف
ربه آنمدل ازي نیروي ضـ ها بدون در نظر گرفتن عبارت میرایی سـ

ها معادلات حاکم بر مساله را با روش نیوتنی آن ].8و7[انجام شد 

7 Hertz 
8 Runge–Kutta method 
9 Patran/Dytran 
10 A. Boesso and A. Francesconi 
11 MD.Adams 
12 Wei Han 



سی، حدادپور، شاخصی  علیجانی نرگ
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ت آوردند. همهب 1و دینامیک کین خامت دیواره جدار دسـ چنین ضـ
د و   ارامتر طراحی در نظر گرفتنـ ه عنوان یـک پـ ازك مخروط را بـ نـ
ــخـامت باعث کاهش   ــدند که کاهش ضـ در نتـایج خود متوجه شـ

ود. همنیروي برخورد دو ماهواره می ي که در مقاله دیگر ،چنینشـ
ال  کل تیر منعطف در خلال  2013در سـ ر کردند، تغییر شـ منتشـ

برخورد را بررسی کردند. براي این کار معادلات الاستیک تیر را از 
ــاله  ــلب مس ــتخراج نموده و به درجات آزادي ص روش لاگرانژ اس
کوپل کردند. در نهایت نیز نتایج حاصــل از حل عددي را با نتایج  

بیه ازي توسـط نرم افزارشـ ه کردند  پترن/  سـ . در ]9[دایترن مقایسـ
در مقاله دیگري در همان ســال به بررســی شــکل و اندازه  ،ادامه

چنین توزیع تنش و تغییر شـکل ناحیه تماس و  ناحیه تماس و هم
پذیري وجوه تماس، با اســـتفاده از روش تحلیلی  نیز تاثیر انعطاف

  پرداختند و صــحت نتایج را توســط تســت تجربی بررســی کردند
نیز با انتشـــار  2014. این گروه از پژوهشـــگران، در ســـال ]10[

ه الـ دل پینمقـ امیکی مـ ار دینـ مخروط براي پهلوگیري -اي، رفتـ
هاي رده نانو و میکرو را بررســی کردند. آنها در این مقاله،  ماهواره

ســازي از روش کین اســتفاده کردند و نتایج را با نتایج  براي مدل
د. همحـاصــــل از روش  دول   ،چنینلاگرانژ تطببیق دادنـ اثر مـ

کننده بر برخورد را هم  الاسـتیسـیته و سـرعت اولیه ماهواره تعقیب
ــی کردند  ــال ]11[بررس دیگري را  مقاله 2016. در نهایت در س

تفاده از روابط دو مرحله ر کرده و در آن با اسـ تفاده منتشـ اي با اسـ
کاز  ه تعیین 2روش کوادراتیـ اس و میزان  و لاگرانژ بـ ــطح تمـ سـ

 .]2[تنش ایجاد شده در آن پرداختند 

منتشـر  2018هاي دانشـجو و علیبخشـی که در سـال در مقاله
ــت، به جاي فرض تیر یک ــده اس ــر درگیر منعطف، پین به ش س

تم فنر یسـ ده و از سـ لب فرض شـ ورت صـ دمپر به عنوان جاذب  -صـ
فاده از سـازي با اسـتها مدلشـوك اسـتفاده شـده اسـت. در این مقاله

روش لاگرانژ انجام گرفته و نتایج به روش عددي و با اســتفاده از 
 .]13و12[اند دست آمدهبه 3سیمولینک نرم افزار متلب/

ال مداري ماهوارهپژوهش ی اتصـ ده، به بررسـ اره شـ ها  هاي اشـ
ته دیگري از پژوهشبه صـورت کنترل غیرفعال پرداخته ها  اند. دسـ

اهواره ال مـ ه کنترل فعـ ام  نیز بـ داري اهتمـ ا حین پهلوگیري مـ هـ
اند. به عنوان مثال، نوابی و اخلومدي یک سـیسـتم کنترل ورزیده

 
1 Kane 
2 Quadratic 

اند. آنها در مطالعه  دادهغیرخطی براي اتصـــال مداري پیشـــنهاد 
خود با اســتفاده از معادلات غیرخطی دینامیک به طراحی کنترل 

ــوي پرداخته چنین براي اند. همکننده در مدارهاي دایروي و بیض
ــاس روش  4معـادلـه ریکـاتی هـا از حـلغلبـه بـه عـدم قطعیـت بر اسـ

اي ویژه بهره برده د تحلیلی بردارهـ اران  .]14[انـ اري و همکـ بختیـ
ه خود ن ــبی براي مـدارهـاي  یز در مقـالـ معـادلات حرکـت نسـ

با اســتفاده از پارامترهاي  ها آن اند.را توســعه دادهیافته اغتشــاش
آمده از روش هندســی، یک قانون کنترل ردیابی  دســتنســبی به

وضعیت نسبی براي کاربرد ارسال اطلاعات یک ماهواره به ماهواره  
دم  ت و عـ ک موقعیـ امیـ ــور دینـ ارامتري دیگر در حضـ ت پـ قطعیـ

تم .کردندطراحی  یسـ  ،به دلیل وجود عدم قطعیت در دینامیک سـ
که نسـبت به عدم   بهره بردنداز تئوري کنترل مقاوم مود لغزشـی 

ت. درها و همقطعیت ات خارجی پایدار اسـ اشـ   ،نهایت چنین اغتشـ
ــد کـه در برابر این عـدم   ــب طراحی شـ یـک قـانون کنترل منـاسـ

 .]15[ ت خوبی داردها مقاوم بوده و دققطعیت

اره شـده، پین و جرم متمرکز متصـل در تمام پژوهش هاي اشـ
به آن، به صــورت یکپارچه فرض شــده و ناحیه مخروطی نیز به 
صــورت یکپارچه با بدنه ماهواره هدف، یا به صــورت اتصــال ثابت  

ــت. امـا در این مقـالـه ــده اسـ تـاثیر حرکـت جرم متمرکز  ،مـدل شـ
نسـبت به تیر و همین طور حرکت ناحیه مخروطی نسـبت به بدنه  

تفاده از ، ماهواره هدف بر روي پدیده برخورد بین دو ماهواره با اسـ
ــی و اثر آن بر منحنی نیروي توانمنـدي هـاي نرم افزار آدامز بررسـ
بعدي خواهد شــد. براي این منظور، ابتدا مدل ســه تعیینبرخورد  

بیها ده و بعد از شـ اله ایجاد شـ ازي فرز مسـ ال، منحنی اسـ یند اتصـ
رعت   برخی پارامترهاي برخورد از قبیل رعت خطی و سـ ربه، سـ ضـ

اي ماهواره هدف برحسـب زمان رسـم شـده و در نهایت، اثر زاویه
ده   پارامترهاي مورد ی شـ اله پهلوگیري بحث و بررسـ نظر روي مسـ

 است.

 
 
 

3 MATLAB/SIMULINK 
4 Riccati equation 
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 روش حل -۲
ــاله  ــی مس ــه روش در بررس ــال مداري، س پهلوگیري و اتص
ــت زمینی و  معمول وجود دارد: مـدل ــازي و حـل تحلیلی، تسـ سـ

که در این مقاله از روش ســوم یعنی   ]3[افزاري  ســازي نرمشــبیه
دو روش دیگر در عین   افزاري اسـتفاده شـده اسـت.سـازي نرمشـبیه

تن مزیت هایی نیز دارند. به عنوان مثال،  ، معایب و محدودیتداشـ
ه نمی ایج دقیقی ارائـ اً نتـ ــت تجربی لزومـ اد  روش تسـ د و ایجـ کنـ

ــبیه ــرایط ش ــناریوهاي مختلف برخورد مداري ش ــازي دقیق س س
ت. همماهواره وار اسـ چنین این روش نیاز به ها، در روي زمین دشـ

ــانی زیـادي دارد. در روش تحلیلی نیز  هزینـه، زمـان و نیروي انسـ
به یک یا دو، از فرضیات   براي کاهش بعد معادلات حاکم بر مساله

اده تفاده می کنندهسـ ود و همین کار باعث ایجاد خطا  زیادي اسـ شـ
ــاله می ــاله را فقط از یک منظر در مس ــود و نیز این روش مس ش
ــی می ا  بررسـ ا هم بـ د اثر بـ گ چنـ د و در نظر گرفتن کوپلینـ کنـ

 استفاده از این روش مشکل است.

ــرفـت فنـاوري کـامپیوتري، امروزه تمـ  هـاي ایـل بـه روشبـا پیشـ
ــامـل ترم1اجزاي محـدود ــائـل شـ هـاي پیچیـده  براي حـل انواع مسـ

تماس و ...  -هاي زیاد، پدیده ضـــربهغیرخطی مانند تغییر شـــکل
توان بعد از ســاختن نمونه و  افزایش یافته اســت. از این روش می

ــورت تجربی،  ــت آن به ص ــه با داده برايتس هاي تجربی و  مقایس
ایج ب ت نتـ ــحـ ان از صـ ت. دادهاطمینـ اصـــل از هره گرفـ اي حـ هـ

سـازي را تا زمانی که کاربر از صـحت نتایج آن مطمئن شـود،  شـبیه
توان به راحتی با تغییر پارامترهاي مختلف و حل دوباره مساله می

ــحـیـح کرد. البـتــه براي تعـیـیـن برخی پــارامتـرهــا در روش  تصـ
هاي تجربی موجود استفاده شود اما  سازي، لازم است از دادهشبیه

ــتاز آنجـایی متـاثر از  ،کـه این روش بر مبنـاي برازش منحنی نیسـ
ــد. از روشخطاهاي روش تجربی نیز نمی ــبیهباش ــازي هاي ش س

ــازي آزمایشمحدود براي مدل  ياجزا ــربه قبل از انجام  س هاي ض
ه و افزایش بهره اهش هزینـ ه منظور کـ ا، بـ اده  آنهـ ــتفـ وري نیز اسـ

 .]16[شود می

ی برخی از پارامترهاي   ،مقالهکه در این از آنجایی هدف بررسـ
ــال پین و گوي بوده و نیز  ــربه از قبیل نوع اتص موثر در پدیده ض

ها، یک جنبه مهم در دینامیک  تماس بین اشـیا و برخورد بین آن

 
1 Finite Element Analysis 

وب می می محسـ ته و غیرخطی چند جسـ سـ ود و یک پدیده گسـ شـ
ی  دارد. در نتیجه، بررســ  2اســت بنابراین، نیاز به تکرار محاســبات

بر اســت و از طرفی  آن با اســتفاده از حل تحلیلی، پیچیده و زمان
هم دقت، توانایی و گسترش نرم افزارهاي طراحی و تحلیل مسائل  

سازي دینامیک چند جسمی، آنها را به ابزاري قدرتمند براي شبیه
هاي پرهزینه تجربی طور جایگزین روشمســـائل مختلف و همین

به ســـازي نرم افزاري  روش شـــبیه رو،از اینتبدیل کرده اســـت.  
تحلیل مســـاله انتخاب شـــده و از نتایج تحلیلی و تجربی   منظور

اسـت. در  شـدهسـنجی اسـتفاده صـحت راسـتايموجود، فقط در 
ســازي دینامیکی نیز نرم افزارآدامز، یک محصــول زمینه شــبیه
ــرکت نرم ــت که  MSCافزاري  ش ــمی اس در دینامیک چند جس

ل ام تحلیـ اي براي انجـ ه هـ ده و غیرخطی از جملـ امیکی پیچیـ دینـ
ربه یا-پدیده ضـ ت و می تواند   تماس بین اشـ ده اسـ عه داده شـ توسـ

 نتایج دقیق ارائه دهد.  

 
 نتایج و بحث -۳

سـازي  بعدي مدل شـده و شـبیهمسـاله به صـورت سـه  ،در این بخش 
انجام شــده و اثر پارامترهاي مورد نظر   افزار آدامزپدیده برخورد در نرم

مســاله بررســی شــده اســت که در ادامه، نتایج حاصــل مشــاهده  روي  
 شود.می

 
 مدل سه بعدي  فرایند پهلوگیري .2شکل 

 
 سازيشبیه  -۱-۳

بدنه  افزار،نرم محیط مساله در يبعدسه يسازمدل يبرا 
نظر گرفته شده که یک  ماهواره هدف به صورت یک مکعب در

 .متصل شده استناحیه مخروطی به عنوان هادي پهلوگیري به آن  
کننده نیز به وسیله یک مکعب مدل شده و بدنه ماهواره تعقیب

 ،2کند. شکل پذیر نقش جاذب شوك را بازي مییک پین انعطاف

2 Iteration 



سی، حدادپور، شاخصی  علیجانی نرگ
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ثانیه و  003/0دهد. زمان حل اجزاي مختلف سیستم را نشان می
میکرو ثانیه در نظر گرفته شده است که براي بررسی   1 هاي آنگام

به اولیه بین دو ماهواره کافی است. ضریب با دقت مناسب ضر
 اطلاعات مربوط به مدلفرض شده و سایر    33/0اصطکاك برابر با  

هندسه مدل نیز در  نشان داده شده است.  2 و 1جداول در  نیز
نشان داده شده است. شایان ذکر است که اعداد در نظر  3شکل 

مشابه،  هايگرفته شده، در هماهنگی با اعداد موجود در پژوهش
اند از جمله مراجع اشاره شده در بخش اعتبارسنجی انتخاب شده

 مقایسه باشند. تا نتایج قابل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 هندسه دو بعدي مساله .3 شکل
 

 
 کنندهتعقیب مشخصات ماهواره .1جدول 

 ماهواره تعقیب کننده
 واحد مقدار نماد پارامتر

 𝒎𝒎𝒄𝒄 9706/21 𝒌𝒌𝒌𝒌 جرم
 𝑰𝑰𝒄𝒄 445/0 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐 اینرسیممان 

 𝑬𝑬𝒄𝒄 705/71 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 مدول الاستیسیته
 - 𝝑𝝑𝒄𝒄 3/0 ضریب پواسون

 𝒍𝒍𝒄𝒄 2/0 𝒎𝒎 طول تیر
 𝑹𝑹𝒔𝒔 015/0 𝒎𝒎 شعاع گوي

فاصله مرکز جرم تا 
 𝒂𝒂 1365/0 𝒎𝒎 نقطه اتصال تیر

 𝒓𝒓𝒑𝒑 009/0 𝒎𝒎 شعاع تیر
𝝆𝝆 2740 𝒌𝒌𝒌𝒌 چگالی

𝒎𝒎𝟑𝟑�  
𝒗𝒗𝒄𝒄𝟎𝟎 سرعت اولیه  3/0 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄  

 
 

 
1 Zhang 

 هدف مشخصات ماهواره .2 جدول
 ماهواره هدف

 واحد مقدار نماد پارامتر
 𝒎𝒎𝒕𝒕 5731/23 𝒌𝒌𝒌𝒌 جرم

 𝑰𝑰𝒕𝒕 5206/0 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐 ممان اینرسی
 𝑬𝑬𝒕𝒕 705/71 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 مدول الاستیسیته
 ___  𝝑𝝑𝒕𝒕 3/0 ضریب پواسون

فاصله مرکز جرم تا لبه 
 𝒍𝒍𝒕𝒕 096/0 𝒎𝒎 داخلی مخروط

برخورد تا فاصله نقطه 
 𝒅𝒅 045/0 𝒎𝒎 لبه داخلی مخروط

 𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 015/0 𝒎𝒎 شعاع حفره

 𝒍𝒍 0735/0 𝒎𝒎 طول مولد مخروط
 𝜷𝜷 45 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 زاویه نیم راس
𝒗𝒗𝒕𝒕𝟎𝟎 0 𝒎𝒎 سرعت اولیه 𝒔𝒔⁄  

 
 اعتبارسنجی  -۲-۳

دســت هقبل از ارائه نتایج اصــلی، لازم اســت درســتی نتایج ب     
ــود. براي این  ــی شـ ده بررسـ کروي و پین   بین گوي ،منظورآمـ

ــال  منعطف و نیز بین نـاحیـه مخروطی و بـدنـه مـاهواره هـدف، اتصـ
بیه ل از شـ پس نتایج حاصـ ده و سـ ازي، با نتایج  ثابت تعریف شـ سـ

ده در مرجع [ ت. این مرجع مقاله11ارائه شـ ده اسـ ه شـ اي ] مقایسـ
ال  1ژانگاسـت که  ر کرده و در آن،  2014و همکاران در سـ منتشـ

اله پهلوگیري را بررسـی کردهپین انعطافاثر  ها  آناند. پذیر در مسـ
ــالـه را هم بـا دینـامیـک کین و هم بـا دینـامیـک  در مقـالـه خود مسـ

ــابه گرفتنـد و نیز نتـایج   یلاگرانژ حـل کردنـد کـه نتـایج کـاملاً مشـ
خود را با نتایج حاصـل از تسـت تجربی مقایسـه کردند. این نتایج  

هندســه، اینرســی و   شــود.می مشــاهده 3و جدول  4شــکل در 
ــده در این مقاله، همان وروديورودي ــتفاده ش ها و  هاي مدل اس

اي توسـط مقاله 2018چنین در سـال هم. اسـت 1اطلاعات جدول 
جو و د که در آن دانشـ ر شـ ی منتشـ تفاده از  ،علیبخشـ اله با اسـ مسـ

نیوتن براي بیشــینه نیروي   1900هاي مشــابه حل و عدد ورودي
ادامه مشـاهده   ]. سـایر نتایج نیز در12[  زارش شـده اسـتبرخورد گ

 د.  شومی
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 هاي مشابهمقایسه منحنی برخورد برحسب زمان با پژوهش .4شکل 

 ] 12 و 11[
 

 مقایسه بیشینه نیرو و زمان برخورد .3جدول 
زمان برخورد 
 (میلی ثانیه)

 نیروي بیشینه
 برخورد (نیوتن)

 
 

 ]11دینامیک کین و لاگرانژ [ 1899 46/1

 ]11تست تجربی [ 1888 36/1
 تحقیق حاضر 1894 50/1

 
ــکل  ــاهده می 2و جدول  4با توجه به منحنی ش ــودمش  ،ش

ــبی بـا نتـایج موجود در مراجع  ــل از همـاهنگی منـاسـ نتـایج حـاصـ
 .استبرخوردار است و با تقریب خوبی قابل قبول 

 
 بنديشبکه -۳-۳

ــر، بدنه ماهواره تعقیـب  کننده، بدنه ماهواره در تحقیق حاضـ
هدف و نیز ناحیه مخروطی به صــورت صــلب و جاذب شــوك به 

ســر بنابراین، تیر یکاند. پذیر در نظر گرفته شــدهصــورت انعطاف
ب اهواره تعقیـ ه مـ دنـ ه بـ اندرگیر بـ ا المـ ده بـ ارکننـ اي چهـ وجهی   هـ

ها، تا همگرا شـدن بندي شـده اسـت. براي تعیین تعداد المانشـبکه
ــبیـه ــازي بـه نتـایج تحلیلی موجود، مرحلـه بـه مرحلـه نتـایج شـ سـ

مشــاهده   5بندي ریزتر شــده اســت. این فرایند در شــکل شــبکه
 شود.می

 
هاي بر حسب زمان براي تعداد المان  تغییرات نیرو. 5شکل 

 مختلف
 

شــود که با انتخاب تعداد  دریافت می 5از مشــاهده شــکل 
 سازي دقت قابل قبولی خواهد داشت.نتایج شبیه ،المان 69916
 اثر اتصال جرم متمرکز و تیر منعطف -4-3

ال بین گوي  ی اثر اتصـ با   ،پذیرکروي و تیر انعطافبراي بررسـ
تواند حرکت انتقالی داشته که گوي نسبت به تیر نمیتوجه به این

شود. براي این باشد، فقط اثر دوران گوي نسبت به تیر بررسی می
ــل ثـابـت کـه تمـام درجـات آزادي  ،کـار ابتـدا بین گوي و تیر مفصـ

ده و در ادامه به ترتیب اجازه دور ،بنددگوي را می ان به تعریف شـ
شـود تا تاثیر دوران گوي روي تیر گوي در جهات مختلف داده می

ود، براي این منظور نیز از مفصـل هاي لولا،  در برخورد مشـخص شـ
ــه جهت  ، دوهوك و کروي که به ترتیب اجازه دوران در یک و س

 دهند استفاده شده است.را می

 
 نمودار نیروي برخورد براي اتصالات مختلف گوي .6شکل 

Theoretical [12] 
[11] 
[11] 

[11] 
[11] 



سی، حدادپور، شاخصی  علیجانی نرگ
 

  

 /1401بهار و تابستان ، اول، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  8

 

 

در حالت لولا، اجازه دوران  6ارائه شــده در شــکل در نمودار 
ده اسـت که نسـبت  yبه گوي در جهت  تاي عمودي) داده شـ (راسـ

گیري نکرده اســت. در به حالت ثابت نیروي برخورد تغییر چشــم
ال کروي اجازه حرکت در  تفاده از اتصـ ه جهت مرحله بعد با اسـ سـ

ت ده اسـ ود، نیروي طور که مشـاهده میهمان .به گوي داده شـ شـ
ت. تا این مرحله میبرخورد کاهش قابل ملاحظه توان اي یافته اسـ

ــبـت بـه تیر منعطف تـاثیر قـابـل   ،نتیجـه گرفـت کـه دوران گوي نسـ
  yتوجهی در کاهش شدت ضربه دارد اما از این میان دوران حول  

ــخص کردن تاثیر دو جهت دیگر، از تاثیر چندانی ندارد. براي م ش
ــال هوك ــتفاده می yو  xحول  1یک اتص کنیم. در این حالت  اس

شـود که منحنی برخورد نسـبت به حالت اتصـال کروي مشـاهده می
ــلی  کنـد. بنـابراین میتغییري نمی توان نتیجـه گرفـت کـه تـاثیر اصـ

. اما نکته قابل ذکر این است (دوران رُل) xدوران مربوط به جهت 
اســت که ســهم تاثیر دوران در هر جهت، کاملاً وابســته به محل 

ال کروي می تفاده از اتصـ تواند این برخورد و زاویه آن اسـت که اسـ
اي مختلف برخورد  اط برخورد و زوایـ ه در نقـ د کـ دهـ ان را بـ اطمینـ

ــینـه نیروي برخورد  ــود.   ایجـادنیز تـاثیر قـابـل توجهی در بیشـ شـ
ــال گوي و تیر ین میبنابرا توان نتیجه گرفت که اگر در نقطه اتص

کاهش    سوم یکمفصل کروي تعریف شود، برخورد اولیه به حدود  
که در مسـاله شـود و از آنجاییزنی تسـریع مییابد اما، عمل پسمی

ــتري دارد، در مجموع  برخورد مقـدار نیروي برخورد اهمیـت بیشـ
تـاثیر مثبتی در انجـام برخورد توانـد دادن اجـازه دوران بـه گوي می

 تر داشته باشد.تر و امنبهینه

 

 
1 Hooke 

 تاثیر نوع اتصال گوي بر سرعت ماهواره هدف .7شکل 
 

اثر نوع اتصـال گوي و پین منعطف را روي سـرعت  7شـکل 
توان دریافت  دهد. با مشاهده آن میخطی ماهواره هدف نشـان می

ــرعت ماهواره هدف   xکه دوران گوي حول محور  (دوران رُل)، س
ل توجهی کـاهش می ابـ ه طور قـ ات پهلوگیري را بـ د  حین عملیـ دهـ

 تر خواهد بود.  که نسبت به حالت اتصال ثابت بسیار مناسب
 

 
 اي ماهواره هدفاتصال گوي بر سرعت زاویهاثر .8شکل 

 

کل  اهده شـ رعت زاویهنیز که  8از مشـ اي ماهواره تغییرات سـ
ــان می ــب زمـان را حین برخورد نشـ توان دهـد، میهـدف بر حسـ

رعت زاویه ال کروي سـ اي ماهواره هدف را به نتیجه گرفت که اتصـ
انس پهلوگیري اي کاهش میطور قابل ملاحظه دهد در نتیجه، شـ

گیري خواهد یافت. بنابراین، اتصـال کروي از موفق افزایش چشـم
 کند.تر عمل میجهت نیز مناسباین 

 

 اثر اتصال ناحیه مخروطی و ماهواره هدف -۴-۳
در این قســـمت اثر حرکت ناحیه مخروطی نســـبت به بدنه  

 ماهواره هدف حین برخورد، بررسی شده است.
 



ش یبررس ر اتصال در برخورد دو ماهواره بدون سرن  مرکزي يریپهلوگ  اتیعمل نیح نیاث
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 اثر اتصال مخروط بر منحنی نیروي برخورد .9شکل 

 
ــکـل  ــفحـهمی 9بـا توجـه بـه شـ اي توان گفـت کـه حرکـت صـ

ــبـت بـه بـدنـه مـاهواره هـدف حین برخورد نیز می توانـد  مخروط نسـ
باعث کاهش بیشــینه نیروي برخورد شــود. همین طور مشــاهده  

ــتفاده هممی ــود که اس ــال کروي براي گوي و نیز ش زمان از اتص
تواند ســبب کاهش  اي براي ناحیه مخروطی میاتصــال صــفحه

ــود. در جدو 15حدود  ــینه نیروي برخورد ش ــدي بیش   ،4ل درص
 هاي مختلف مقایسه شده است. بیشینه نیروي برخورد در حالت

 

 مقایسه بیشینه نیروي برخورد اتصالات مختلف . 4 جدول

 نوع اتصال بیشینه نیروي برخورد (نیوتن)

 ثابت 5/2883
 ايصفحه 4/2785
 کروي 1/2597
 ايکروي/صفحه 5/2512

 

کل   ت که می 10با توجه به شـ ال کروي/توان اظهار داشـ  اتصـ
اي، ســرعت خطی ماهواره هدف پس از برخورد را به طور صــفحه

کل اي کاهش میقابل ملاحظه اهده شـ ابه از مشـ دهد. به طور مشـ
ــرعـت زاویـه 11 ه تغییرات سـ اي مـاهواره هـدف حین کـه مربوط بـ

ــت، دریافت می ــوبرخورد اس ــفحهش ــال کروي/ ص اي با  د که اتص
ــرعـت زاویـه ــبـت بـه حـالـت ثـابـت،  اي مـاهواره هـدف کـاهش سـ نسـ

 تواند باعث افزایش شانس پهلوگیري موفق شود.می
 

 
 تاثیر نوع اتصال مخروط بر سرعت ماهواره هدف .10شکل 

 

 اي ماهواره هدفاتصال مخروط بر سرعت زاویه اثر .11شکل 
 
 گیرينتیجه  -۴

ه      الـ ه ،در این مقـ ــبیـ امیکی و شـ ار دینـ ات  رفتـ ســـازي عملیـ
ماهواره بدون سـرنشـین بررسـی شـده و با بررسـی پهلوگیري دو 

برخی پارامترهاي موثر در پدیده ضــربه، ســعی در یافتن شــرایط 
 ي. برامناسب براي کاهش شدت ضربه روي دو ماهواره شده است

 يسـاز هیو سـپس شـبمدل سـه بعدي مسـاله ایجاد ابتدا  منظور، نیا
ــتفـاده از نرم  پـدیـده برخورد ــد انجـام آدامزافزار بـا اسـ و پس از  شـ

اثر  سـنجی نتایج حاصـل با نتایج تجربی و تحلیلی موجود،صـحت
اتصــال بین تیر منعطف و گوي روي مســاله برخورد بررســی و  

اهده د مشـ بت به تیر که  شـ دادن درجه آزادي دورانی به گوي نسـ
اعـث منعطف، حول محور افقی (دوران  در جهـت رُل)، می د بـ توانـ

ــود و  کاهش شــوك حاصــل از برخورد روي  ــازه دو ماهواره ش س
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داشــته باشــد. پس از آن، حرکت  به دنبالتري را  برخورد مطمئن
ناحیه مخروطی نســبت به بدنه ماهواره هدف بررســی و مشــاهده  

د ناحیه مخروطی نسـبت به بدنه ماهواره    ايصـفحهکه حرکت  شـ
ــده و با کاهش   ــربه اولیه شـ هدف حین برخورد، باعث تعدیل ضـ

تر و  تواند برخورد مطمئنواره هدف، میقابل ملاحظه ســرعت ماه
 تري را به دنبال داشته باشد.در نتیجه پهلوگیري امن
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