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Abstract 
In the depths of space, inherent challenges arising from long distances and 
harsh environmental conditions require advanced technologies to overcome 
these obstacles and enhance space communications. This paper presents an 
innovative method for designing reflector antennas using the deployable mesh 
reflector mechanism, which operates in the X and Ka bands. By leveraging the 
advantages of a dynamic network structure, this approach provides 
unparalleled flexibility in adapting to various dimensions of space structures. 
The proposed mesh reflector antenna is collapsible in three-dimensional space 
(3U), significantly easing its transportation. After releasing of satellite into 
orbit and by utilizing the specified mechanisms, the antenna expands up to 1 
meter, thereby offering a broader coverage area for information exchange. 
Precise dynamic analyses demonstrate that the designed mechanism, without 
the use of stepper motors and with the incorporation of dampers and springs, 
enables controlled antenna deployment with suitable speed and torque. This, in 
turn, minimizes vibrations and disturbances to the satellite, enhancing stability 
during operations. The innovative method holds significant potential for 
improving the quality and efficiency of information transmission in deep space 
and can substantially contribute to advancements in space technology. Its 
applications span a wide range of space domains, including communication 
satellites, navigation, and remote sensing, heralding remarkable developments 
in this field. 

 

 
 
 

 
 
 

Journal of Space Science, 
Technology& Applications 

(Persian) 
 

Vol. 4, No. 2, pp.:91-104 
2025 

 
Available in: 

Journal.isrc.ac.ir 
 

DOI: 
10.22034/jssta.2025.471870.1200 

 
 
 
 
 

Received: 2024-08-05 
Accepted: 2025-01-06 

 
 
 
 
 

Mechanism, Deployable,  
CubeSat, Reflector 

Antennas, collapsible 
 
 
 
 
 

Mohammad Kazem 
Tahmasebi Sarvestani, 
Seyed Mohammad Navid 
Ghoreishi, Yaser 
Seddigh. ”Design and 
Dynamic Analysis of 
Deployable Mesh 
Reflector Antennas for 
CubeSat”, Journal of 
Space Science, 
Technology and 
Applications, vol 4 (2), 
p.:91-104, 2025.  

 

Keywords 

Article Info 

How to Cite this article 

Original Article 

mailto:m.tahmasebi@iust.ac.ir
mailto:smn.ghoreishi@isrc.ac.ir
mailto:y.seddigh@email.kntu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/jssta.2025.471870.1200


 

م گسترش راحی و تحلیل دینامیکی مکانیزط 
هاي رفلکتور مشی براي ماهواره یابنده آنتن

 مکعبی

 
  3یاسر صدیق  ، 2*سید محمد نوید قریشی  ، 1طهماسبی سروستانیمحمد کاظم  

 
 تهران، ایران  ک،یمکان  یدانشکده مهندس  ،علم و صنعت ایراندانشگاه   -1

  m.tahmasebi@iust.ac.ir 
  رانیتهران، ا ران،یا ییماهواره، پژوهشگاه فضا يهاپژوهشکده سامانه -2

smn.ghoreishi@isrc.ac.ir 
 تهران، ایران ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت -3

y.seddigh@email.kntu.ac.ir 
 ولده مسئنویسن *

 
 
 

 چکیده 
  هاي فناوري  طی، نیازمندشرایط سخت محی و نیلاهاي طوناشی از مسافتذاتی  هايدر اعماق فضا، چالش 

براي طراحی   این موانع و ارتقاي ارتباطات فضایی است. این مقاله، روشی نوآورانهبراي غلبه بر  ايیشرفتهپ
.  دهدارائه می  Ka و X باندهاي مشی بازشونده یک متري در رفلکتورآنتن رفلکتوري با استفاده از مکانیزم 

نظیري را در سازگاري با ابعاد مختلف  پذیري بی انعطاف  ي ساختار شبکه پویا،مزایاري از گیبا بهره  روشاین 
مشی ارائه شده در این مقاله، قابلیت جمع شدن در   رفلکتور آنتن آورد. هاي فضایی به ارمغان میسازه 

ارگیري  قر  از کند. این آنتن بعدتر میآسان را به طور قابل توجهی نقل آن  را دارد که حمل و U 3فضاي
یابد و به  می  متر گسترش 1هاي درنظر گرفته شده براي آن، تا ابعاد اده از مکانیزمتفبا اس مدار و ماهواره در

هاي دینامیکی دقیق نشان  تحلیل. ددهتري را براي تبادل اطلاعات ارائه میاین ترتیب، سطح پوشش وسیع 
یستم دمپر و فنر،  موتورها و با به کارگیري س استپ ون استفاده از م طراحی شده بد اند که مکانیزداده 

مناسب را دارد. این امر به نوبه خود، لرزش و اغتشاش وارده به   کردن آنتن با سرعت و گشتاور ازقابلیت ب
این   دهد.ور چشمگیري افزایش میات به طن عملیرساند و پایداري آن را در حیمی  ماهواره را به حداقل

فضا را دارد و   ل اطلاعات در اعماق قا و کارایی انت ارتقاي کیفیت ل توجهی برايابق نوآورانه پتانسیل روش 
اربردهاي این روش در طیف  ککند. هاي فضایی کمک تواند به طور قابل توجهی به پیشرفت فناوري می

ش تحولات سنجشی، نویدبخناوبري و  هاي مخابراتی،هاي فضایی از جمله ماهواره وسیعی از حوزه 
 .این زمینه است  ي درچشمگیر 
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1 
 مقدمه -۱
مکعبی به دلیل ساخت در مدت زمان کوتاه، ابعاد  اهوارهم

صنعت محبوبیت زیادي در  هاي بزرگترتر نسبت به ماهواره فشرده
در  عیسر شرفتیبا پ  ر،یاخ يهادر دهه فضایی پیدا کرده است.

رم پلتف کیبه عنوان  یمکعب يهاماهواره ،ییفضا يحوزه فناور
مختلف در  يهاتیمأمور مانجا  يبرا نهیهزکارآمد و کم ییاضف

 یرو، طراح نیاند. از افضا به شدت مورد توجه قرار گرفته
 هانوع ماهواره نینوآورانه جهت ارتقاء عملکرد ا يهازمیمکان
 .کرده است دایپ  يادیز تیاهم

هاي ارههاي دستیابی به ماموریت موفق ماهویکی از راه حل
باشد. نیاز مید رمو هايممکانیزی انواع مدل آنتن و احی طرمکعب

 هاي مکعبیهاي طراحی آنتن براي ماهوارهترین چالشصلیا
باشد اما در این حال باید به نرخ حجم می و زنهاي ومحدودیت

هاي داراي حجم و فت. آنتنبري بالا و نرخ داده بالا دست یابهره
د از شواستفاده می میکرولاس هاي کاد که در ماهوارهوزن زی
هاي ماهوارهلاً معموکه  کنندمیتري استفاده دهي پیچیاهممکانیز

از آنها  توانندنمیها محدودیت و دیگر ابعادمکعبی با توجه به 
هاي هماهوار هايجه به محدودیتبا تو بنابراین. استفاده نمایند

 در اي براي آنها درنظر گرفت.ویژههاي آنتن مکعبی لازم است
هاي ماهواره مکعبی ارائه شده تنلف آندسته بندي مخت ،)1شکل(
 و پیاسترکروای(م ايصفحه، 1چپَ  ،یمیس يهاآنتناز جمله  است

در  .3هلیکس يهاو آنتن یدوقطب/یقطب)، تک2دارشکاف
 /یطبقتک يهاآنتن 5اف  اچ یو ای 4اف  اچ وي يهافرکانس

رد بسیار مناسبی رو عملکپائین ای رولینکِ بالابه صورت  یدوقطب
به هاي مکعبی ارهاهوم در ايصفحه يهاآنتناستفاده از  .دارند

 اریبس تواندمی فرکانس رادیویی يبا مدارها يسازگار تلع 
نصب  جانمایی و  ،کسیهل هايآنتن ازجمله مزایاي .مناسب باشند

از خود   یخوببسیار  یتشعشع ي الگوساده آنها است و همچنین 
براي  دتوانیی که میاهترین آنتن د. یکی از مناسبندهارئه می
یرا ز باشد.پَچ می يهاآنتنمناسب باشد، ی مکعبهاي ماهواره

ها معمولا . این آنتنندارند زمیبه مکان يازیسبک وزن هستند و ن
 بهتري و بازده شونداستفاده می بالا ةبا سرعت داد ارتباطاتِبراي 

  ارند.د یدوقطب /یطبق تک يهاآنتن نسبت به

 
1 Patch 

2 Slot 
3 Helix  
4 VHF 
5 UHF 

موله و محورد ت گرفته در مرینه تحقیقات صو شیپ با توجه به 
هاي مکعبی که به صورت رهواشده در ماه به کار بردههاي آنتن

توان هاي مختلف استفاده شده است میعملیاتی در ماموریت
 1شکل در که  بندي کلی معرفی نمودها را در یک دستهآنتن

این لی از سه دسته اص ،مطابق با این شکل. است قابل مشاهده
با هاي نتو آناي، تک عنصري هاي آرایهشامل آنتن هاآنتن

هاي تک عنصري طیف . آنتناستد یکربندي مجدقابلیت پ 
هاي تک دهند از جمله آنتن ها را تشکیل میمتنوعی از آنتن

هر کدام از زیر  .هلیکسهاي قطبی/ دو قطبی، مسطح و آنتن
 به وجه ه با تشد ردهبی که در شاخه اولی نام یهاجموعه آنتن م

در  .دنباشمی یهاي متنوع م مکانیز کاربرد و عملکرد آن نیازمند
توان به انواع اي میهاي آرایهبندي اصلی یعنی آنتندومین دسته

. در این نموداشاره بازتابنده  و ايها یعنی خطی، صفحهآنتن
ا توجه به فرکانس و دیگر عبی باي مکهوم از آنتندسته د

چنین هاي مختلف و همتوان ماموریت ز مینیا موردهاي پارامتر
بندي در دسته .نمودو عملیاتی ی احطر یاي متنوع ساختار سازه

نام برد که را هاي قابل جمع شوندگی مجدد توان آنتن سوم می
ا در این مقاله ب شود.می غیره ، ترکیبی وهاي فرکانسشامل آنتن

ري هاي تک عنصنهاي داخلی بر روي آنتمنديتوجه به نیاز
 ها. این نوع آنتنشده استم تابنده تحقیقات و طراحی انجاازب
تا  3/0در بازه فرکانسی  6بل سید 30 اي بالاتر ازي بهرهاراد

ها براي ارتباطات راه دور این نوع آنتنباشند. گیگاهرتز می 300
 بازتابنده تک يهاباشند. آنتنناسب میفضا بسیار م در عمق

مقابله با کنند که براي ی را اشغال میگرم بزه و حجعنصري انداز
در این  .شودمیهاي جمع شونده استفاده یزمانها از مکاین چالش

توان از این دست میحوزه تحقیقات مختلفی انجام شده است که 
 به موارد زیر اشاره نمود:

تمرکز بر انواع مختلف آنتن با  سی وررب هبو همکاران  ابوالقاسمی
 مناسب 7مکعبی ماهواره يمختلف که برا يفرکانس کار يابانده
که  پرداختندطرح آنتن  48 یبه بررس آنها .اند پرداخته ،است

 ،یو تک قطب یآنتن دوقطب 4 ار،یآنتن ش 5آنتن پچ،  18شامل 
 آنتن 2 چ،یآنتن مارپ  5 ،یانعکاس نآنت 3آنتن بازتابنده،  3

 شودیم يمتریلیم ریو ز يمتریلیم 3موج  کیو  یفراسطح
 IV-XI مکعبی بررسی ماهوارهن به و همکارا 8اسودی یویچ .]1[

آنتن مورد استفاده از  و ودپرتاپ ش 2002در سال  که قرار است 
 

6 db 
7 CubeSat 
8 Faisel Tubbal 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12243-018-0674-z#auth-Faisel-Tubbal-Aff1-Aff2
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 اندت پرداخته اسجنس سیمی به شکل نوار فنري طراحی شده 
یک  به بررسی دیگر اي نمونه  رد نهمکارو  9توبالفیزل  .]2[

یک یا چند شکاف ا لز بمسطح فطح ک س از یآنتن شکافدار که 
گیگاهرتز  3/0-25فرکانسی  محدودهدر  وت تشکیل شده اس

 هی یانز .[3]پرداختند  U3 در یک ماهوارهد کنمیفعالیت 
طراحی آنتن رزوناتور  به بررسی انو همکار 10یوانگ ین 

هاي ون دایروي براي برنامه اي با پلاریزاسیالکتریک استوانه دي
آنتن براي ارائه عملکرد بالا و  این .پرداختندماهواره مکعبی 

 .[4] ستفضاي فشرده طراحی شده ا ر یکقابلیت اطمینان د
به طراحی آنتن بادي قابل انعطاف براي همچنین در این پژوهش 

این آنتن براي ارائه ارتباطات  .پرداخته شده است ماهواره مکعبی
کار در  .[5] ده استد بلند در فضا با وزن کم طراحی شبا بر

قابل احی آنتن مخروطی تغذیه شده به طر تحقیقاتی دیگر
این  .پرداخته شده است کعبیهاي کلاس مماهوارهي راار باستقر 

بالا و پهناي باند وسیع در یک فضاي فشرده  بهرهآنتن براي ارائه 
به طراحی،  بروك و همکارانبن ما .[6] طراحی شده است

تن با الگوي تشعشع نآ سازي و ارزیابی عملکردنمونه 
. اندپرداخته  G5 ارتباطات براي کاربردهاي 11شوندهبازپیکربندي

ه از طریق استفاد G5هاي هدف این تحقیق بهبود کارایی سیستم
 .[7] هاي هوشمند با قابلیت تغییر الگوي تشعشع استآنتن  از

آنتن  طراحی به  دیگر یدر پژوهش  و همکاران 12ن ورجانسآبردلی 
 ینیبراي کالیبراسیون پولاریمترهاي زم ره مکعبی که براي ماهوا

این  .اندته پرداخ در یک ماهواره تحقیقاتی است و زیرمداري
الیبراسیون دقیق ابزارهاي سنجش از راه براي ک ماهواره مکعبی

به  و همکاران یاسرلرایاس .[8] استه ی شدر فضایی طراحدو
هاي براي برنامهآنتن با الگوي تابش قابل تنظیم  احیطرسی ررب

G5 رائه . این سیستم براي اپرداختندمتر در فرکانس میلی
 .[9] است شده طراحی شبکه ظرفیت افزایش وطبیقی پوشش ت

به طراحی آنتن با همچنین  13نو همکار عیل بین مبروكاماس
 G5 باطاتارت ي تابش قابل تنظیم برايگوالاي بر محافظلایه 

 هايدر شبکه ود عملکرد ارتباطات . این آنتن براي بهب پرداختند
G5  [10] هزینه کم طراحی شده استبا.  

شونده آنتن ع مج مکانیزمحی یک به طراو همکاران  14مپر یپ 
به  ممکانیزساختار این ماهواره سنگین پرداختند. براي یک  مشی

 
9 Yuichi Tsuda 
10 Yanzhuang Yin 
11 Radiation Pattern Reconfigurable Antenna - RA 
12 Bradley R. Johnson 
13 Ismail Ben Mabrouk 
14 Piepmeier 

ا قابلیت جمع شونده در اي مشی بندي بنحوي است که از پارچه
 6نتی به قطر است و هنگام عملیات آ بهره بردهفضایی کوچکتر 

 لاکش طشود. جنس این نوع پارچه از مولیبدم با رومتر باز می
تر باشد به این پارچه کوچک ه مش بندياست. هر چفاده تسا

شود. جهت تنظیم شکل تر میناي باند مورد نظر نزدیکپه
نتن طراحی مورد نظر از بندهاي قابل تنظیم که هندسی نهایی آ

الیاسر . [11]شودوصل است استفاده می هاي مهار کنندهابه خرپ 
 هایی با استفاده از دو دیودطراحی آنتنسی رر به ب انو همکار

PIN نداگرد پرداخته گرد و چپ براي بازپیکربندي قطبش راست .
عملکرد دارد و با  GHz 35/3–77/3این آنتن در بازه فرکانسی 

چهاد و  [12]. شده استسازي شبیه CST  افزاراستفاده از نرم
براي شبکه  مکعبی ايارتباطی ماهواره آنتن به بررسیهمکاران 

با قابلیت  آنتن بازتابی مشبکآنها . پرداختند زمین-ارتباطات فضا
 .[13]دادند  مورد بررسی قراررا  Ka گسترش براي باند

دو نوع تکنولوژي یعنی قابلیت  ررسیب به و همکاران 15کارديفو
و فیلتر اسکن بزرگ با یک بازتابنده مشی و قابلیت تشخیص 

که در یک   پی ام  اي اسي با ترکیب رادیومتر 16آي  اف آردن کر
 پرداختند  متري استفاده شده است 6ماهواره رفلکتور مشی 

سازي به چگونگی طراحی و بهینهو همکاران  17نی. ]14[
که براي  پرداختند هاي بازتابی مشبکآنتن  هاي کابلی برايشبکه 

. این روش به طور خاص شده استهاي فضایی طراحی ماموریت
تواند ساختار آنتن و یط فضا را که میاثرات دمایی موجود در مح

 گیردر دهد، در نظر میراق عملکرد آن را تحت تأثیر
 و استاتیکی نامیکیدی هايتحلیلبا  همکارن و فرآباديص [15].

هاي آن و مکانیزم سازه فضایی به هبارهاي واردع انوابه بررسی 
با تحلیل دینامیکی بر  فرآباديص روستا و .[19-16] پرداختند
هاي سازه يررسی سبک سازبا جنس مختلف به بهاي روي سازه

ینگ یانگ و همکاران به بررسی گایج .[20] ندفضایی پرداخت
و  گسترش یابنده لکتورمشیرفدر آنتن  استفاده پارچه مورد

 بندگیمورد نیاز براي بازتا یشکل هندس جادنحوه ایهمچنین 
کی سایمون  .[21] پرداختند هاي کششیابلبهتر به وسیله ک

 زه یآنتن وصله مشبک پلار کی یطراح 18پودیلچاك و همکاران
ماهواره مکعبی  يکار بر رو يبراکه  کردند) را ارائه CP( يارهیدا
 .[22] شده است طراحیها زماهوارهیر ریسا و

 
15 Focardi 
16 RFI 
17 Nie 
18 SYMON K. PODILCHAK 

https://digitalcommons.usu.edu/do/search/?q=author%3A%22Yuichi%20Tsuda%22&start=0&context=656526
https://ieeexplore.ieee.org/author/37947693000
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 هاي بازشوندههاي آنتنبه بررسی قابلیت 19ن و همکاران تامسو
اي تجاري هاي ماهوارهبراي پشتیبانی از مأموریت رفلکتورمشی

گیگاهرتز)  30(  Kaگیگاهرتز) و Ku  )14 در باندهاي فرکانسی
متر  6هایی با قطر به طور خاص بر طراحی آنتن  آنها. پرداختند
را  21و تلفات 20ورينظر بهره رد آنها ازکو عمل بودندمتمرکز 
  . [23]نمودند تحلیل 

آنتن بازتابنده بازشونده  به طراحی و ادغام یک 22ویگنش منوهر
آنتن  این پرداخت. انتی متر س 10 × 10 ×25 ابعاددر  متري یک

مشاهده از  که امکان طراحی شده است Ka باند براي کاربردهاي
 .[24] دکنفراهم میرا  ارتباطات با سرعت بالا و راه دور

هاي آنتن سازيبه طراحی و بهینه  و همکارن 23جیوجینگ یانگ
 پرداختند براي کاربردهاي فضایی  کابلی بازشونده رفلکتورمشی

مراحل طراحی و شبیه سازي به مطالعه   حمدسالاريم .[25]
 ه ماهوار یک  آنتن مکانیزم رهاسازي و گسترشنمونه مهندسی 

 .[26] تاس پرداختهمخابراتی 
گردد که ا توجه به پیشینه تحقیق مورد بررسی مشخص میب 

طراحی آنتن رفلکتور مشی با ابعاد بزرگتر که قابلیت جمع شدن 
با استفاده از سیستم دمپر و  باشددر یک فضاي کوچک را دارا 

فنر به جاي استپ موتور و همچنین ایجاد شکل هندسی مناسب 
د توجه محققان ورم رهاي رفلکتورمشی کمتو متنوع براي آنتن

قبلی قرار گرفته است. بنابراین در این مقاله با استفاده از رفتار 
هاي دمپر و فنر دار و با بکارگیري از سیستم برخی فلزات حافظه

یک مکانیزم نوآورانه براي آنتن رفلکتوري با قابلیت جمع شدن 
ارائه شده است به طوري که کمترین ضربه و  U3فضاي در 

هاي هندسی واره اعمال نماید و بتواند در شکلاهه ما بگشتاور ر
هاي دینامیکی لازم همچنین تمام تحلیل مورد نیاز تنظیم گردد.

 .شده است ارائهبراي بررسی صحت عملکرد مکانیزم طراحی شده 
 

 
19 Mark W. Thomson 
20 GAIN 
21 LOSS 
22 Vignesh Manohar 
23 Guigeng Yang 

 
 دسته بندي آنتن هاي پرکاربرد در ماهواره هاي مکعبی:)1شکل(

 

 یهاي آنتن رفلکتور مشم نمونه مکانیز -۲
توان از آن هاي آنتن رفلکتور مشی که میممکانیزیکی از نمونه 

 )2( در شکلنمود نصب  U12 رهواالگو گرفت و بر روي یک ماه
استپ موتور   سه عددنشان داده شده است. در این مکانیزم از 

استفاده شده است به طوري که دیگر از سیستم دمپر و فنر 
را  مزایا و معایب خودکه این نوع طراحی استفاده نشده است 

براتی خام دارد. در این نوع طراحی براي ایجاد شکل هندسی آنتن
 عطاف پذیر استفاده شده است. از خرپا و بندهاي ان

 
 [1] هاي آنتن رفلکتور مشی ممکانیزنمونه اول  ):2(شکل

در  ه بر جمع شدنکه علاواست مجموعه به نحوي طراحی شده 
عملیاتی در  موداند هنگام باز شدن و در معین بتویک فضاي 

تعداد  .نمایدمتر ایجاد  1به طول  آنتنیو  گیردزاویه مناسب قرار 
. استعدد  8دهی آنتن نهایی خرپاهاي استفاده شده براي شکل

مجموعه آنتن مشی به دور یک قرقره و با استفاه از استپ موتور  
آنتن قابلیت تنظیم  ین زاویه قرار گیريشود. همچنبسته می باز و



 
ش ، طهماسبی سروستانیمحمد کاظم   ق ، یسید محمد نوید قری  یاسر صدی

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  96

 

ی مورد رفلکتور مشن نمونه باز شده آنت )3( شکلدارد. در 
 آن نشان داده شده است. استفاده به همراه ابعاد

 
مورد استفاده به  ینمونه باز شده آنتن رفلکتور مش ):3(شکل

 [1] همراه ابعاد آن

و براي  U3فلکتور مشی که در یک فضاي نتن راز آ ينمونه دیگر
نشان داده شده  )4( شکلاست در  هشدطراحی  U6یک ماهواره 

استفاده شده است از مدل  ممکانیزاست. الگویی که براي این 
است. یکی از معایب این طرح نسبت به مدل خرپا و لولا چتري 

ن  توا ی متنوع براي آنتن نمیهاي هندسقبلی این است که شکل 
فضایی که آنتن هنگام باز شدن ایجاد  ایجاد کرد. همچنین مقدار

متر). اما از جمله  5/0هاي دیگر است (د کمتر از مدلکنمی
توان نام برد ایجاد گشتاور و انیزم میمزایایی که براي این مک

 نیروي کمتر به ماهواره هنگام باز شدن است.

 
 [1] هاي آنتن رفلکتور مشیممکانیزم ه دونمون ):4(شکل

نشان داده شده  نمونه دوم مزیمکانمراحل باز شدن  )5( شکلدر 
و   Xهاطراحی شده براي هر دو این نوع آنتن باند فرکانسیاست. 

Ka به ذکر است که ماهواره نمونه دوم در حال باشد. لازم می
 شد.ابیین در حال عملیات میحاظر در مدار ارتفاع پا

عمدتاً به دو دسته  یمکعب هايماهواره هاي آنتن درمکانیزم
هاي شوند. آنتن تقسیم می استقرار هاي قابلهاي ثابت و آنتنتنآن

ثابت به دلیل طراحی ساده و اتصال مستقیم به بدنه ماهواره، 

اي پیچیده هها نیاز به مکانیزمهزینه و سبک هستند. این آنتنکم
و عملکرد دارند، که موجب ایی در اندازه هیتحدودندارند اما م

هاي نتنآ .شودن سیگنال میتشعشع و توا کاهش دقت
تر نیاز هاي بزرگهایی که به آنتن ویژه در پروژهاستقرار به قابل

ها پس از استقرار ماهواره در شوند. این آنتندارند، استفاده می
ها، لی آنت اصمزی رسند.بعاد کامل خود میفضا باز شده و به ا

را امکان گنال است، زیوري بالاتر در ارسال و دریافت سیبهره
شود. با این حال، تر فراهم میهاي بزرگفاده از آنتن است

ها در فضا هاي استقرار و احتمال خرابی آنهاي مکانیزمپیچیدگی
ها با ین آنتنسه امقای .رودها به شمار میاز معایب این نوع آنتن

 قطبش(ي قابل تغییر هاو آنتن داري مشهاند آنتنمان هاییطرح 
هاي خاص خود را دارند. ام ویژگید که هر کددهنشان می)

هاي دوربرد و علمی مناسب دار براي سیگنالهاي مشآنتن
هاي تغییر هستند، اما پیچیدگی در مکانیزم استقرار دارند. آنتن 

ل دارند، گناسی شبري بیشتري در تنظیم قطپذیقطبش انعطاف
ري به همراه هاي تولید بالاتتري دارند و هزینه اما طراحی پیچیده

در نهایت، انتخاب نوع آنتن بستگی به نیازهاي خاص  .دارند
هاي ساده و هاي ثابت براي پروژهپروژه و ماموریت دارد. آنتن

و  استقرار بلقا هايهزینه مناسب هستند، در حالی که آنتنکم
هایی که نیاز به عملکرد بهتر رفته براي پروژهپیشاي هسایر طرح 

 .هاي بهتري خواهند بودرند، انتخابو دقت بالاتر دا

 

 [15]نه دوممون ممکانیزمراحل باز شدن  ):5(شکل

اشاره  هایی که ویژه طراحیهاي موجود، بهدر مقایسه با طراحی
اي متفاوت براي هو مکانیزم ادوماز  این مقاله در استفادهد ش

آوري دارد. به عنوان مثال، در افزایش کارایی و کاهش وزن نو
تپ براي گسترش  هاي پیشین بیشتر از موتورهاي اسطراحی 

شده است، اما در این مقاله از یک سیستم ها استفاده میآنتن
ها و گیري از لرزش مکانیکی مبتنی بر فنر و دمپر براي جلو

استفاده شده که علاوه بر افزایش  گام گسترش آنتنهن رها دتنش
هاي یکی از ویژگی .دهدوزن کلی سیستم را کاهش میکارایی، 



 
سترش  زمیکانم یکینامید لیو تحل یطراح  کتور م يهاآنتن ابندهیگ را یشرفل  اهوارهم يب

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  97

 
 

هاي شونده با دندهجدید این طراحی، استفاده از مکانیزم جمع
دهد که شعاعی و قرقره مرکزي است که به آنتن این امکان را می

ر گیري ماهواره داررقاز  یار کوچکی جمع شود و پسدر فضاي بس
هاي ویژه در طراحیبهمدار، به ابعاد یک متر برسد. این ویژگی 

ائز اهمیت است چرا که این مکانیزم فضاي بسیار کمی فضایی ح
را اشغال کرده و از نظر اقتصادي و عملکردي بهینه است. انتخاب  

زات مقاوم به خوردگی پارچه با روکش مولیبدم و استفاده از فل
هاي این طراحی است که آن از ویژگی نیز 7075ینیوم وملآنند ما

بر مبناي آلیاژهاي دیگر هاي قبلی که بیشتر ت به آنتنرا نسب
کند. این مواد انتخابی به دلیل اند، متمایز میطراحی شده

مقاومت بالاي خود در برابر شرایط سخت فضا مانند خلا، دماهاي 
 زایش طول عمر واف ثباع  هاي کیهانی،یین و تابشبسیار پا

این مقاله همچنین  .شوندعملکرد بهتر آنتن در شرایط فضایی می
تأکید دارد که  هاي دینامیکیهاي دقیق و تحلیلسازيبر شبیه 

بینی رفتار مکانیکی آنتن در شرایط مختلف فضایی و براي پیش
ري در موقعیت بررسی عملکرد آن در هنگام باز شدن و قرارگی

در این مقاله، علاوه بر طراحی تئوري، ند. اهشد خود انجام
در مقالات هاي دقیقی انجام شده است که ها و تحلیلبررسی

هاي ایشطور خاص به آزممشابه کمتر دیده شود. این مقاله به
ایط کرد آن در شرش آنتن و عملشش و خمش ممربوط به ک

 ریابی رفتاویژه در ارزها بهفضایی پرداخته است. این تحلیل
هاي این در نهایت، نوآوري .کندفضا کمک می آنتن در مکانیکی

در استفاده از طراحی   مقاله نسبت به سایر مقالات موجود
 اهش وزن سیستم همراهشونده، مواد خاص مناسب فضا، و کجمع 

نر و دمپر براي کنترل ها و استفاده از فنیزمبا افزایش پایداري مکا
کرد متفاوتی را در طراحی له رویاقت. این مها اسلرزش ها وتنش
ر مقایسه با سایر دهد که دهاي رفلکتوري مشی ارائه میآنتن
مقایسه میان  رسد.تر به نظر میهاي مرسوم پیشرفتهروش

ارائه شده  )1در جدول ( ینپیش هايطراحیبا  طراحی فعلی
 است.

 نیشیپ يهایبا طراح سهیمقا :)1(جدول
 دمپرو ر فنسیستم  تپ موتوراس ویژگی

 کم  زیاد  وزن 
 پایین  بالا پیچیدگی 

 کنترل قابل  بالا می باشد  لرزش و اغتشاش 
 متر ک زیاد  هزینه 

 وابسته به طراحی مکانیکی  بالا دقت در تنظیم 

 

 نزیمتوصیف اجزاء مکا -۳
 يبر رو یشعاع  يهادهندپارچه و  دنیچیبا پ  شیم رفلکتور آنتن

هنگام  .ودشمیجمع در یک فضاي کوچکتر  يقرقره مرکز کی
عدد  8باز شدن پارچه آنتن مشی، بندهاي انعطاف پذیري که به 

به صورت  رچهشود خرپاها و پاخرپا متصل است، باعث می
 قرقره، خرپاها  نده. دکشیده شود يمرکز قرهرق به سمت یشعاع 

رك و صلب در نظر گرفته عات متحقط جز دورانی و موتور
 10 باًیر با ارتفاع تقرمتینتسا 5/3عناصر به قطر  نیا شود.می

متر مکعب یسانت 100فقط حدود  نیشوند. ایم جمعمتر یسانت
 .دکنیم مصرف را تر مکعب مامیسانت 3000از حجم کل 

 هايویژگی يدارا باید استفاده مورد مواد فضایی، صنعت  در
آنها را براي شرایط سخت فضا، مانند خلا،  که خاصی باشند
و نیاز به وزن کم،  هاي کیهانیپایین، تابش  وبالا دماهاي بسیار

شوند تا مواد به دقت انتخاب و طراحی می. این نمایدمناسب 
ا تضمین کنند. در ادامه ر هاي فضاییعملکرد و ایمنی مأموریت

اشاره  یمکانیزاین مدر  آن ی و کاربردبه برخی از مواد اصل
ه مورد رچپا جنس ،زمیمکان ییفضا ردبا توجه به کارب .کنممی

همچنین  .اشدبنس طلا با روکش مولیبدم میج ارفاده شده ستا
فلز آلومینویم از  وزن و مقاوم به خوردگی نکرد سبکجهت 
از دیگر  از طرف ت.ه اساستفاده شدی رد فضایاستاندابا  7075

که  ها وجود دارداز بین بافت آن خروج گازن ي که امکامواد
کل  )6(شکلدر  .نشده استتفاده اسد شوباعث نابودي قطعه می

همراه با جزئیات  هاي یاد شده به صورت جمع شوندهممکانیز
 نیا طرح نیا يایاز مزا گرید یکی .داده شده استنشان بیشتر 

 کثرکه حدا يطوربه  کرد جمعو  بسته انتویم است که مش را
از  یرخ دهد. برخ ییتنها در حالت استقرار نهاآن  کشش

مش پارچه  از حد شیب شبه کش ازیو تاشو ن ییلولا هايطراحی 
  .داشته باشد يآن سازگار يهاگاههیتک یدارند تا با حرکات مفصل

 
 ا جزئیاتراه به  همدر حالت بست منیزمکانماي کلی  ):6(شکل
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با توجه به را آنتن رفلکتور مشی  مکانیزم توانمیت کلی به صور
 1قسمت شماره .نمودیم بندي مده تقسدسته ع  به سه )7( شکل

 3 بازشونده اول و شماره 2 مجموعه آنتن بازشونده، شماره
با توجه  1شماره  باشد. قسمتمکانیزم می نگهدارنده مجموعه و

ا  ري مشی ر ن رفلکتو کل آنت کردنوظیفه باز و بسته  )7( شکل به
ره جمع قرق تور،ن قسمت از قطعاتی شامل یک استپ مویدارد. ا

آنتن را بر عملکرد که وظیفه (دم رچه مولیبکننده، خرپاها، پا
 ه باید شکل نهاییایی کبنده و همچنین مجموعه  )ردعهده دا

به وجود آورد مدنظر مخابرات  ندسیپارچه مشی را به شکل ه
وظیفه  )7( شکله به با توج 2قسمت شماره  .تشکیل شده است

به عهده  در زاویه مشخص رامشی نتن رار گیري اولیه و نهایی آق
شامل پایه نگهدارنده آنتن مشی، عاتی . این قسمت از قطدارد
ور سیستم دمپ کننده گشتا قفل در زاویه مناسب و مزمکانی

مقدار وزن این مجموعه به  .تشکیل شده استوارده بر مجموعه 
حی شده متر طرامیلی 366*113*113کیلوگرم و در ابعاد  4
به وسیله یک مجموعه قفل و رهاساز نگهداري  مزانیکم. کل تاس

ارنده و از پین پولر، فنر، قابل نگه د )8( شکلبه که با توجه شده 
که در موقعیت به طوري شکیل شده است انه رهاسازي تبز

 شود.د فعال میدریافت می کن  که از مجموعه يدستورمناسب با 

 
 ممکانیزصلی  مت هاي امعرفی قس ):7(شکل

 

 
 رفلکتوري تننآ ممکانیزمجموعه قفل و رهاساز ):8(شکل

نشان داده  )9( لشکدر  شیقفل و رها میمکانزار گیري محل قر
 شده است.

 
 1ت در قسم شیقفل و رها میمکانز يریمحل قرار گ  ):9(شکل

نشان  )10( شکلدر م نیزمکا دمپر و قفل کننده مستیس
دمپر و قفل  ستمیس )10( شکلبا توجه به است. داده شده 

م آنتن رفلکتور مشی  انیزمجموعه مک  1در قسمت  کننده
داري گهان داده شده است. قسمت قفل کننده وظیه نشن

ارد. دمپ کننده قسمت اول باز شونده در زاویه مناسب را د
ر ي دگیرار ام قرم هنگزنیه نهایی که مکابضر یز بایدن

 .نمایدد را کنترل دارموقعیت خود 
 

 

 دمپر و قفل کننده مستیس ):10(شکل

در  در حالت باز یمش يمجموعه جمع کننده قرقره آنتن رفلکتور
مجموعه  نشان داده شده است. با توجه به این شکل، )11(شکل 

تشکیل  از یک نگهدارندهرفلکتور مشی  ه آنتنقرجمع کننده قر
مناسب هنگام باز گیري خرپاها در زاویه رارظیه قکه و استشده 
  .عهده داردرا به شدن 



 
سترش  زمیکانم یکینامید لیو تحل یطراح  کتور م يهاآنتن ابندهیگ را یشرفل  اهوارهم يب

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  99

 
 

 

در حالت  یمش يننده قرقره آنتن رفلکتورمجموعه جمع ک  ):11(شکل
 باز

تعداد  کند.یاستفاده م خرپات شاز ه يمتر یک یشمبازتابنده 
با توجه به نیاز ایجاد یک  يفشار هايکابل نیب يامبادلهواسط 
 کندیفراهم مرا  يمتر یکموثر  آنتن مشی کین امکاکه  محیط

داد تا  رییوان تغتیرا م پارچه مشی. طراحی شده است
 یک یک آنتندر  کند، اما داجیا يکمتر ای شتریب ايهواسطه 

 هاي خرپاییطراحی. دکنیکار م یه به خوبدهشت دن يمتر
  ) 11( لشککه نهایت طرح مورد مطالعه قرار گرفته  يمتعدد

 شده یطراح زمیمکان یکیزیمشخصات ف. گرفتذیرش قرار د پ مور
 درج شده است. 2در جدول 

 طراحی شده میزمکانمشخصات فیزیکی  :)2(جدول
 ضریب فنر )mm(  ابعاد )kg(  زن کلو

)N/m( 
 ضریب دمپر

)N/s.m ( 
عداد مراحل ت

 باز شدن
4 113*113*366 5/1 4/0 4 

در حالت باز  یکتوري مشمجموعه جمع کننده قرقره آنتن رفل
 نشان داده شده است.  )12( شکلشده در 

 
 یلکتور مشرقره آنتن رفع کننده قعه جممومج ):12(شکل

یک و باز بر روي مکانزیم آنتن رفلکتورمشی در دو حالت بسته 
ضمین تنشان داده شده است.  )13در شکل (U12ماهواره 

به تور مشی یزم و قفل نهایی آنتن رفلکعملکرد صحیح مکان
هاي قفل و دمپر ، انتخاب مواد مناسب، و سیستمدقیق طراحی

هاي دقیق و مؤثر بستگی دارد. این عوامل به همراه آزمایش
یی ایط فضاکنترل کیفیت، به عملکرد بهینه این مکانیزم در شر

 .کنندکمک می
 

  

 )(ب (الف)
ر روي ته (ب) ب) و بسفلآنتن در دو حالت باز(ا ممکانیز):13(شکل

 U12 ارهوماه

 دینامیکی يهاتحلیل -۴
ت سرع  و به دست آوردن شتابهاي دینامیکی تحلیلدف از ه

ري قرار گی لحظهاولیه تا  از لحظه مجموعه مکانیزم طراحی شده
د شده بر ارو جهت بررسی گشتاور و ضربه ،در موقعیت اصلی

جهت شبیه سازي در این راستا از نرم افزار آدامز ت. هواره اسما
ر دسازي دینامیکی فرایند شبیه استفاده شده است. هاي عددي 

بوده است که با قرار گیري سیستم  تبدین صورآدامز نرم افزار 
ر پذی حی اجسام صلب و انعطافود، طرادمپر و فنر در موقعیت خ

کل فرایند عملیاتی بتوان  ممکانیزمعادل در و همچنین قیدهاي 
شرایط اولیه در  شبیه سازي کرد. رای تن رفلکتور مشنشدن آ

 3در جدول  آدامزرم افزار نه سازي در نظر گرفته شده جهت شبی
 سازي فرض شده است که ماهواره در این شبیه .استارائه شده 

، )3( لجدو به شرایط اولیه وجهتزریق در مدار و با ت بعد از
 .کندر کامل عمل میطوآنتن به مکانیزم 

 جهت تحلیل دینامیکی هیاول طیمشخصات شرا :)3(جدول
 مقدار پارامتر

 5/2 (متر/ثانیه) Yسرعت خطی اولیه در راستاي 
 3/0 جه/ثانیه)ر(د سرعت دورانی در سه جهت

 



 
ش ، طهماسبی سروستانیمحمد کاظم   ق ، یسید محمد نوید قری  یاسر صدی

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  100

 

نمودار میانگین تغییرات سرعت نسبت به  )17(تا  )14( شکلدر 
ره ماهواخود همچنین  و مانیزکمسه قسمت اصلی براي زمان 

با توجه به این  نشان داد شده است.نیه ثا 5دت مکعبی در م
زم در مدت ر قسمت از مکانیفتار هرشود که می اشکال مشاهده

 ،شودکه مشاهده میهمان طور  باشد.مان باز شدن متغییر میز
سرعت کل مجموعه افزایش  ممکانیزاز باز شدن در هر مرحله 

 5/0هاي ان(در زم رسدسرعت خود می داکثرحد و به نکپیدا می
رسد و هایت به سرعت ثابت اولیه خود مینیه) اما در نثا 85/0و 
در  شود.ریت ایجاد نمیوادامه مامر مقدار سرعت در ییري دتغ

اموریت را در ادامه مد توانسته سرعت خونتیجه کل مجموعه 
  .حفظ کند

 
 ممکانیز 1ره قسمت شما زمان –نمودار سرعت  ):14(شکل

 
 مزمکانی 2شماره مت ن قسزما –نمودار سرعت  ):15(شکل

 
 م مکانیز 3ماره قسمت شزمان  –نمودار سرعت  ):16(شکل

 
 ان ماهوارهزم –سرعت نمودار  ):17(شکل

ار میانگین تغییرات شتاب نسبت به  نمود )21(تا  )18( شکلدر 
خود ماهواره همچنین  و ممکانیزسه قسمت اصلی براي زمان 

نمودارها  با مقایسه است.ده اد شنشان دثانیه  5مکعبی در مدت 
ت زمان باز م در مدرفتار هر قسمت از مکانیزمشخص میگردد که 

مچنین اغتششات وارد باشد و هکی مشابه مییشدن به طور نزد
تواند نشان تر میبررسی دقیق ل مشاهده است.بر هر قسمت قاب

خصوصیات مکانیکی اجزا مشخص به ر طوبه یطراحکه دهد 
دهنده نشتاب بالاتر نشادر مرحله اول و دوم  .وابسته است
براي غلبه بر مقاومت داخلی و تر فنرها و دمپرها عملکرد فعال
به دلیل طراحی خاص این رفتار  .استدن بندها نیروي باز ش

ه ر مرحلد است.فنرها و دمپرها براي کاهش شوك اولیه باز شدن 
تعادل دهد که سیستم به نقطه اهش شتاب نشان میکوم س

 .ه بر ساختار در حال کاهش استنزدیک شده و نیروهاي واردشد

 
 منیزمکا 1زمان قسمت شماره  –نمودار شتاب  ):18(شکل

 
 مزمکانی 2شماره زمان قسمت  –نمودار شتاب  ):19(شکل

 
 م کانیزم 3اره مزمان قسمت ش –نمودار شتاب  ):20(شکل
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 زمان ماهواره –نمودار شتاب  ):21(شکل

 
 اي سرعت زاویه نگین تغییرات نمودار میا )25(تا  )22( شکلدر 

و همچنین خود  ممکانیزسه قسمت اصلی  براي نسبت به زمان
توجه به ا ب داد شده است.نشان ثانیه  5ی در مدت واره مکعبماه

مکانیزم در  ار هر قسمت ازترف شود کهاین نمودارها مشاهده می
توان به این نتیجه میبنابراین  .استمتغییر از شدن دت زمان بم

تر از مرحله حله اول مکانزیم آهستهسرعت باز شدن مرکه رسید 
اینکه  علت  )22(در نمودار شکل  باشد.می ممکانیزدوم باز شدن 

ستم این ه مه دومرحل ممکانیز در قله اوله شاهد کاهش سرعت
مانع ایجاد  یک مکانیزمل مسیر فعال شدن ت که جهت کنترسا

در بهرین حالت و بدون  مکانیزمدوم باز شدن  هکردیم تا مرحل
بررسی تفاوت سرعت و  .ها انجام شودتداخل به سایر قسمت

دهد که نشان میدن تلف باز شاي در مراحل مخشتاب زاویه 
این موضوع  روست.اي بیشتري روبه اب زاویهمرحله دوم با شت

یرات فشار وارد بر اجزا یا طراحی خاص تواند ناشی از تغیمی
 .هندسی مکانیزم باشد

 
 م مکانیز 1زمان قسمت شماره  –رعت زاویه اي نمودار س ):22(شکل

 
 ممکانیز 2شماره  تقسممان ز –نمودار سرعت زاویه اي  ):23(شکل

 
 م مکانیز 3ماره شزمان قسمت  –یه اي دار سرعت زاونمو ):24(شکل

 
 زمان ماهواره –مودار سرعت زاویه اي ن ):25(شکل

اي تاب زاویه نمودار میانگین تغییرات ش )29(تا  )26( شکلدر 
و همچنین خود  ممکانیزسه قسمت اصلی براي نسبت به زمان 

مقایسه  با .نشان داد شده استیه نثا 5دت مماهواره مکعبی در 
انیزم در کاز مرفتار هر قسمت  د کهشومشخص میودارها نم

باشد و همچنین ن به طور نزدیکی مشابه میمدت زمان باز شد
مچنین ه ت.اغتششات وارد بر هر قسمت قابل مشاهده اس

، ممکانیزطول فرآیند باز شدن در  توان مشاهده کرد کهمی
 ج درشود که این نتایجموعه وارد میمکل به  یاي متنوع هشتاب

ورد بررسی و تحلیل قرار  مند تواماهواره می ل وضعیتبحث کنتر
  .یردبگ

 
 م مکانیز 1زمان قسمت شماره  –نمودار شتاب زاویه اي  ):26(شکل

 
 ممکانیز 2زمان قسمت شماره  –نمودار شتاب زاویه اي  ):27(شکل
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 م زمکانی 3زمان قسمت شماره  – اي اویهزنمودار شتاب  ):28(شکل

 
 مان ماهوارهز –اب زاویه اي تنمودار ش :)29(کلش

وارد شده به زمان  - نیرو نمودار )32تا ( )30( شکلدر 
در شکل . داده شده استنشان هاي مختلف مکانیزم قسمت

در بازه  2و  1حله شده در دو مکانیزم مر، نیروي اعمال)30(
با توجه به این نمودار . نشان داده شده استثانیه  5زمانی 

صورت به 2و  1ن در مرحله زم باز شدمکانی شود کهمشاهده می
یک  دهندهشانکند. پیک نیروي اولیه نسریع و پایدار عمل می

هاي اولیه است و کاهش سریع طراحی قوي براي غلبه بر مقاومت
ثر سیستم در انتقال انرژي  نیرو پس از پیک، حاکی از عملکرد مؤ

ت نیرو، از اف ستوجه پ نبود نوسانات قابل .به اجزاي مکانیزم است
 شکل در  .د پایدار آن استیانگر کنترل مناسب مکانیزم و عملکرب
در بازه  3و  2حله شده در دو مکانیزم مراعمال گشتاور )31(

این نمودار رفتار مکانیزم را  .نشان داده شده استثانیه  5زمانی 
در  کند.یلحظه شروع تا تثبیت در حالت پایدار توصیف ماز 

ت کاهش یافته و به مقدار زم به شدی، گشتاور مکانرابتداي نمودا
دهنده تلاش رسد. این افت ناگهانی نشانمی متر-یوتنن 15 حدود

در شروع اي غلبه بر مقاومت اولیه یا اینرسی قطعات مکانیزم بر
العملی در ی از نیروهاي عکسناشحرکت است. این گشتاور منفی 

، مقدار س از پیک اولیهپ  .استسیستم یا باز شدن اولیه مکانیزم 
 4/0تا  3/0ی بین گشتاور به سرعت افزایش یافته و در بازه زمان

رسد. این بخش از می متر-نیوتن 5ثانیه به یک مقدار مثبت 
ورود به ت اولیه و نده عبور سیستم از مقاومدهر نشان نمودا

ه شداي است که نیروها به سمت حرکت هماهنگ و کنترلمرحله 
گشتاور (از منفی به مثبت) بیانگر ند. تغییر جهت وشهدایت می

م و تنظیم نیروها براي ادامه حرکت بدون تغییر دینامیک سیست

اور به صفر مقدار گشتثانیه به بعد،  1از زمان حدود  .مشکل است
ماند. ثانیه) پایدار باقی می 5بازه زمانی (تا انتهاي نزدیک شده و 

وضعیت نهایی یت مکانیزم در بام حرکت و تثدهنده اتماین نشان
از طراحی بهینه است. پایداري گشتاور در مقدار صفر حاکی 

مکانیزم است، به طوري که پس از انجام حرکت اولیه، نیروي 
ضروري  هاي غیرنششود و از ایجاد ترد نمیسیستم وا اضافی به

زمان براي -نمودار گشتاور )32( شکلدر . شودجلوگیري می
با توجه به این . اده شده استنشان د مکانیزم 3و  1 هايقسمت

در ابتداي نمودار، یک اوج بزرگ شود که نمودار مشاهده می
رسد. این متر میننیوت 60د شود که به حدوگشتاور مشاهده می

ناشی از  یک شوك اولیه در سیستم است که ده دهناوج نشان
مرحله  تاینرسی مکانیزم در آغاز حرک غلبه بر نیروهاي مقاوم و

یابد و ت کاهش میسرع  پس از اوج اولیه، گشتاور به .شدبامی 1
این کاهش  کند.متر کاهش پیدا مینیوتن 10مقدار آن تا حدود 

ذب شوك خوبی قادر به جبهدهد که مکانیزم ع نشان میسری
گشتاور  اولیه و تنظیم نیروها در طول انتقال است. به مرور زمان،

کند و ه صفر میل میمقدار نزدیک ب تبا ادامه کاهش به سم
نکته قابل توجه دیگر، وجود  .رسدپایدار می سیستم به یک حالت

این   است. احل اولیهنوسانات جزئی در مقادیر گشتاور در مر
هاي دینامیکی سیستم و یا ز ویژگیتواند ناشی ات مینوسانا

ر در وبه طور کلی، رفتار گشتا اشد.اثرات متقابل نیروهاي داخلی ب
قادر به دهنده یک طراحی مؤثر است که نشان 3 و 1مراحل 

سرعت به یه بوده و سیستم را بههاي اولجذب و کاهش شوك
 رساند. تعادل می

 
 مزمکانی  2و  1 زمان قسمت شماره –نیرو نمودار  ):30(شکل

 



 
سترش  زمیکانم یکینامید لیو تحل یطراح  کتور م يهاآنتن ابندهیگ را یشرفل  اهوارهم يب
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 م زمکانی 3و  2زمان قسمت شماره  – گشتاورنمودار  ):31(شکل

 
 مزمکانی 3و  1زمان قسمت شماره  – گشتاورودار من ):32(شکل

 یري تیجه گن -۵
حاضر در زمینه طراحی مکانیزم آنتن رفلکتوري مشی، با قیق تح

 هاي دقیق، گامی مهم دروین و تحلیل هاي نوريگیري از فنابهره
ایی و بهبود هاي فضهاي مرتبط با طراحی آنتن جهت حل چالش

ت. یکی از یده برداشته اسچد آنها در شرایط محیطی پیرعملک
فنر و دمپر به جاي  ه ازاستفاد هاي برجسته این تحقیق،نوآوري 

گزینی نه استپ موتور در مکانیزم باز شدن آنتن است. این جای
هاي مربوط به ینهتنها باعث کاهش پیچیدگی سیستم و هز

لکه قابلیت بشود، و حجیم می استفاده از موتورهاي پیچیده
ها و ها، شوكن را در برابر تنشاري عملکرد آنتداطمینان و پای

در دهد. طور قابل توجهی افزایش میی بهفضایت محیط اغتشاشا
دار و استفاده از آلیاژهاي حافظه طراحی شده با ساختار

این امکان فراهم شده است که آنتن هاي گسترش یابنده کانیزمم
جمع شده و پس از  U3 و کوچکاي فشرده در یک فض

 شود و به ابعادي به  طور خودکار بازدر مدار، به رگیري ماهواره قرا
سازي ین ویژگی نه تنها باعث بهینهمتر گسترش یابد. ا 1قطر 

هاي پرتاب طور مستقیم هزینههکه ب، بلشودفضاي پرتاب می
فلکتوري ه، آنتن ردهد. با این طراحی نوآورانماهواره را کاهش می

رار گیرد و پس از بگرهاي محدود قتواند در فضاي پرتامشی می
لیاتی  مؤثري را در شرایط عملاً در مدار، عملکرد کامقرارگیري 

یق ي دقهاهاي دینامیکی و تحلیلسازيشبیه همچنین  .ارائه دهد
طور مؤثري رفتار مکانیکی آنتن در به  آدامز افزارنجام شده در نرما

اند. سی کردهیري در موقعیت نهایی را بررن و قرارگحین باز شد
به  ،ننتن در هنگام باز شددهند که آها نشان میسازيین شبیه ا

طور مؤثر قابل توجهی وارد نکرده و بهگشتاورهاي  ماهواره
کند. صل از این فرآیند را کنترل میي حاهاش اغتشاشات و لرز

اي هزيسا، استفاده از شبیه یک جنبه مهم دیگر این تحقیق
جی و ارزیابی صحت سنار اصلی صحه عنوان ابزینامیکی بهد

سازي نه تنها براي تأیید عملکرد این فرآیند شبیه طراحی است. 

هاي باز شدن آن استفاده شده، بلکه تن و مکانیزمی آنانیکمک
بینی سازي و پیشراي شبیه عنوان یک ابزار قدرتمند ببه

شود. بدین هاي فضایی استفاده میمحیطرفتارهاي آنتن در 
عنوان ام شده در این تحقیق به جان هايسازي شبیه  ب،ترتی

آنتن کرد عمل سنجی اولیه براي ارزیابی قابلیت اطمینان وصحه 
 .آینددر شرایط عملیاتی واقعی به شمار می
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