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   چکیده

و  یکیبرد الکترون کیمقاله رفتار  نیدر ا اهمیت بالایی دارد. ،هاي ناوبري هوافضا که تحت شوك مکانیکی هستند هاي الکترونیکی در سیم حفاظت از سیستم

آن  يسنج بر رو مورد نظر که حسگر شتاب یکی. برد الکترونشود یمطالعه م یلیقرار دارد به صورت تحل هیپا یکیبرد که تحت شوك مکان يبر رو کروحسگریم

 یکیعوامل مختلف بر انتقال شوك مکان یمطالعه بررس نیاند. هدف از ا شده یتاشو طراح ریبه صورت ت ها هیبه بدنه متصل است. پا هیپا 5قرار دارد، با استفاده از 

 یهندس ياست و پارامترها فرض شده ریکروتیمطالعه حسگر به صورت م نیرا داشته باشد. در ا ممکنشتاب  نیکمترکه حسگر  يبه طور باشد، یبه حسگر م هیپا

و با  باشد یتاشو متفاوت م ریمختلف ت يایکه شتاب مطلق حسگر در اندازه و زوا دهد ینشان م جیقرار گرفته است. نتا یبرد و حسگر مورد بررس ه،یپا هیو زاو

قرار گرفته است  یمورد بررس زین ریکروتیپارامتر اندازه مربوط به م نی. همچنابدی یانتقال شوك کاهش م تیقابل هیشعاع پا هشتاشو و کا يرهایطول ت شیافزا

 حسگر و الکترونیکی برد تیرتاشو، هاي پایه همزمان سازي مدل در مطالعه این نوآوري .ابدی یم شیانتقال شوك افزا تیپارامتر قابل نیا شیبا افزا دهد یکه نشان م

  .باشد می میکروحسگر رفتار در مقیاس تأثیر گرفتن نظر در با شوك انتقال پارامتري تحلیل و آزادي درجه سه سیستم صورت به

 .سنج تیر، هوافضا، شتابشوك، تیر تاشو، برد الکترونیکی، میکرو :کلیدي هاي واژه

  

 

Analytical Study of the Behavior of a Micro-Sensor and Folded-Beam-Based Electronic 
Board under Mechanical Shock in Aerospace Systems 

  

Department of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  B. Heidarpour 
Department of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran M. Shahravi

 

Department of Aerospace, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran M. Sefidgaran 
Department of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran A. Rahi 

  

Abstract 
The protection of electronic systems in aerospace navigation against mechanical shock is critically important. This paper presents an 
analytical investigation of the dynamic behavior of a Printed Circuit Board (PCB)and its mounted microsensor when subjected to 
base-excited mechanical shock. The board, which houses an accelerometer sensor, is connected to the main structure via five support 
legs designed as folded beams. The study aims to evaluate key factors influencing mechanical shock transmission from the base to 
the sensor, with the objective of minimizing sensor acceleration The sensor is modeled as a microbeam, and the effects of geometric 
parameters, including the angles and dimensions of the base, board, and sensor, are systematically analyzed. Results demonstrate 
that the sensor’s absolute acceleration varies significantly with changes in the folded beam’s geometry: Longer folded beams and a 

smaller base radius, reduce shock transmission. Also, the size-dependent parameter of the microbeam plays a notable role; increasing 

this parameter enhances shock transmission. The key novelty of this work lies in the 3-DOF dynamic model integrating the folded 
beams, Printed Circuit Board, and microsensor, along with a comprehensive parametric analysis of shock attenuation. Additionally, 
the study accounts for size-dependent effects in the microsensor’s response, providing insights for optimized shock isolation in 
aerospace applications. 
Keywords: Shock, Folded-beam, Printed Circuit Board (PCB), Microbeam, aerospace, accelerometer. 

  

  

  مقدمه - 1

 ابزارهاي هوافضا، تجهیزات مانند حساس هاي سامانه از بسیاري در     

 اجزاي از محافظت میکرومکانیکی، هاي سیستم و نظامی ادوات پزشکی،

 بالایی بسیار اهمیت از ناگهانی مکانیکی هاي شوك برابر در الکترونیکی

 انفجار، برخورد، از ناشی توانند می مکانیکی هاي شوك. است برخوردار

 و بالا دامنه داراي معمولاً و باشند انرژي ناگهانی انتقال یا فرود

 دیدن آسیب باعث تواند می تحریک نوع این. اند کوتاه بسیار زمان مدت

 یا الکترونیکی بردهاي حسگرها، مانند حساسی اجزاي نابودي حتی یا

 با هایی سیستم طراحی دلیل، همین به. شود اپتومکانیکی تجهیزات

 دینامیک زمینه در فعال مباحث از یکی »شوك جداسازي« قابلیت

  .است دقیق تجهیزات طراحی و سازه
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 به شوك انتقال کاهش براي متنوعی هاي روش اخیر، هاي دهه طی     

 گروه چند به کلی طور به توان می را ها روش این. اند یافته توسعه سیستم

 اصطکاکی، هاي سازه ویسکوالاستیک، جداسازهاي: کرد تقسیم اصلی

 مکانیکی ساختارهاي و متغیر سفتی با هاي سازه مغناطیسی، میراگرهاي

 از ویسکوالاستیک، هاي روش در. هندسی خاص هاي طراحی بر مبتنی

. شود می استفاده حرارت به آن تبدیل و انرژي جذب براي پلیمري مواد

 شرایط و بالا دماهاي در اما اند، ارزان و ساده اگرچه ها روش این

 اصطکاکی ساختارهاي]. 1[ ندارند مناسبی عملکرد پیچیده دینامیکی

 را شوك انرژي سطوح، بین نسبی حرکت برابر در مقاومت ایجاد با

 سایش یا خطا دچار دقیق کاربردهاي در غالباً ولی کنند می مستهلک

  ].2[ شوند می زودهنگام

 دفع و جذب نیروي تعادل اساس بر که مغناطیسی میراگرهاي     

 در و اند مکانیکی تماس فاقد شوند، می طراحی مغناطیسی هاي قطب

 تنظیم بالا، هزینه حال، این با. اند استفاده قابل نیز خلأ هاي محیط

]. 3[ شود می محسوب ها آن ضعف نقاط از دما به حساسیت و دقیق

 با هاي سامانه و خمیده تیرهاي فشرده، پیش فنرهاي مانند ساختارهایی

 گیرند می قرار غیرخطی مکانیکی هاي روش دسته در نیز منفی سفتی

 در بالایی توانایی مصالح، و هندسی ي ویژه رفتار از گیري بهره با که

  ].4[ دارند دینامیکی پاسخ کنترل

 )Folded Beam Structures( تاشو تیرهاي ها، روش این میان در     

 هاي شکل یا U، Z شکل به معمولاً تیرها این. اند یافته خاصی جایگاه

- شبه یا منفی سفتی با نواحی ایجاد قابلیت و شوند می طراحی ترکیبی

 و سازي فشرده امکان بر علاوه تاشو تیرهاي از استفاده. دارند صفر

 تنظیم امکان غیرخطی، مکانیکی رفتار واسطه به وجور، جمع طراحی

 این]. 5[ سازد می فراهم را مختلف تحریکات به نسبت سیستم پاسخ

 جداسازهاي و شوك هاي محافظ طراحی در تا شده باعث مزیت

 قرار توجه مورد بسیارممز  مانند کوچک هاي مقیاس در ویژه به ارتعاشی

  .گیرند

 شوك جذب عملکرد و دینامیکی رفتار بررسی به متعددي مطالعات     

 براي تاشو تیر ساختار یک ]5ژو و همکاران [ .اند پرداخته تاشو تیرهاي

 اند کرده طراحی حرارتی شوك شرایط در ممز ژیروسکوپ از محافظت

 کنترل سیستم دینامیکی پاسخ تیر، هندسی ابعاد تنظیم با آن در که

 کاهش به منجر تاشو ساختار از استفاده که دادند نشان ها آن. است شده

وي و همکاران  .شود می ژیروسکوپ به انتقالی شتاب در ٪40 از بیش

 سیستم یک در را تاشو هاي پایه تعداد و خمیدگی زاویه تأثیر ]6[

 75–60 هاي زاویه در که داد نشان ها آن نتایج. کردند بررسی جداساز

 توجهی قابل طور به شوك انتقال ،6 به 4 از تیرها تعداد افزایش و درجه

  .یابد می کاهش

 اتصالات با را تاشو تیرهاي  ]7ژانگ و همکاران [ دیگر، اي مقاله در     

 توسعه تطبیقی میرایی با جداساز سامانه یک و کرده ترکیب متحرك

 این که کردند اثبات دینامیکی، هاي آزمون از استفاده با ها آن. اند داده

 به تخریب بدون را g1000 از بالاتر هاي شوك تواند می طراحی نوع

 [. ]8لیئو و همکاران[ توسط مشابه اي مطالعه. کند منتقل زیرین سطح

 تحمل به قادر تاشو ساختارهاي که داد نشانممز  شتابسنج بر تمرکز با

 طول ضخامت، به شدت به سیستم پاسخ و بوده 1500g تا گذرا بارهاي

 با] 9[ همکاران چن و .است وابسته تیر خمیدگی پیکربندي و موثر

 دامنه و سفتی اثر تاشو، تیر دینامیکی پاسخ غیرخطی سازي مدل

 پدیده تواند می مناسب طراحی که دادند نشان و کرده تحلیل را تحریک

  .کند کنترل را جهش

 سنج شتاب یک ]10منصور و همکاران [ دیگر، پژوهشی در     

 براي تاشو تیرهاي از که کردند طراحی را ممز بر مبتنی محوره سه

 عددي هاي سازي شبیه از استفاده با ها آن. کند می استفاده جرم تعلیق

 ارائه محور سه در بالایی حساسیت تواند می ساختار این که دادند نشان

 داشته محیطی هاي شوك برابر در مناسبی مکانیکی پایداري و دهد

  .باشد

 مختلف هاي روش بررسی به خود نامه پایان در ]11یون [ همچنین،     

 و طراحی با او. پرداخت ارتعاش و شوك برابر در ممز از حفاظت

 ساختارها این که داد نشان مختلف ابعاد با تاشو تیرهاي آزمایش

 نسبت بهتري عملکرد و کنند تحمل را g5000 تا هایی شوك توانند می

  .دارند سنتی هاي روش به

 دینامیکی پاسخ بررسی به ]12لیئو و همکاران [ دیگر، اي مطالعه در     

 از استفاده با ها آن. پرداختند زا شوك هاي محیط در تاشو تیرهاي

 مناسب طراحی که دادند نشان تجربی هاي آزمایش و عددي سازي مدل

 از و کرده جذب را شوك انرژي مؤثري طور به تواند می تاشو تیرهاي

  .کند جلوگیري حساس اجزاي به آن انتقال

: دارد وجود ادبیات در مهمی شکاف هنوز متعدد، مطالعات وجود با     

 یا اند، پرداخته تجربی/عددي طراحی به صرفاً یا گذشته کارهاي بیشتر

 ،)تاشو تیر( پایه هم که مدلی. اند کرده بررسی را سیستم جزء یک تنها

 قالب یک در و زمان هم را میکروحسگر هم و الکترونیکی برد هم

  .است غایب حتی یا یاب کم بسیار کند، بررسی تحلیلی

 کلاسیک مکانیکی رفتار میکرو، مقیاس به ابعاد کاهش با دیگر، سوي از

 هاي تئوري شرایط، این در .نیست دقیق تحلیل گوي پاسخ دیگر

 این. شوند می ضروري شده اصلاح کوپل تنش تئوري مانند غیرکلاسیک

 در ویژه به شود، وارد تحلیل در اندازه تأثیر دهند می اجازه ها تئوري

 کوچک طول به ضخامت نسبت که میکروساختارها یا باریک تیرهاي

 میکروتیرهاي سازي مدل در که دادند نشان ]13کیم و همکاران [ .است

 ٪30 تا تواند می کوپل تنش نظریه از استفاده ،ممز در استفاده مورد

 در موضوع این. دهد بهبود کلاسیک مدل به نسبت را بینی پیش دقت

 .است حیاتی بسیار شوك برابر در میکروحسگرها از حفاظت و طراحی

  یانگ و همکاران توسط بار نخستین شده اصلاح کوپل تنش تئوري

 توسعه میکرو مقیاس در مواد رفتار تحلیل براي و شد معرفی] 14[

 مشخصه، طول و داخلی هاي ممان گرفتن درنظر با نظریه این. یافت

   .دهد بهبود باریک تیرهاي در را مکانیکی هاي بینی پیش دقت توانست

. است شده طراحی علمی خلأ این پرکردن هدف با حاضر پژوهش     

 شده داده توسعه آزادي درجه سه دینامیکی مدل یک مطالعه، این در

 ،)مشخص سفتی با معادل فنرهاي صورت به( تاشو هاي پایه شامل که

 تئوري با شده مدل میکروحسگر و میانی، جرم عنوان به الکترونیکی برد

 شدت با سینوسی نیم صورت به پایه تحریک. باشد می کوپل تنش

g1000 صورت به سیستم پاسخ و شده اعمال ثانیه میلی 1 زمان مدت و 

 حرکت، معادلات عددي تحلیل از استفاده با. است شده بررسی گذرا

 ضخامت تاشو، هاي پایه زاویه و طول جمله از مختلف پارامترهاي تأثیر

 که اند داده نشان نتایج و شده بررسی حسگر مقیاسی پارامتر و برد،

 طور به را حسگر به شوك انتقال تواند می پارامترها این مناسب انتخاب

  .دهد کاهش محسوسی
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 قابل و پذیر انعطاف محاسباتی، سادگی عین در پیشنهادي مدل     

 و اولیه طراحی براي ابزاري عنوان به توان می آن از. است توسعه

. کرد استفاده حساس هاي سامانه در جداساز ساختارهاي سازي بهینه

 رفتار پایه، چند هاي سیستم به گسترش قابلیت مدل این همچنین

 تحقیقات در نیز را اصطکاك و میرایی گرفتن درنظر یا تیرها، غیرخطی

  .داشت خواهد آینده

  

  مدلسازي - 2

که  یکیاست، برد الکترون نشان داده شده 1شکل  طور که در همان

متصل  نیبه زم رتاشویبه صورت ت هیپا 5آن قرار دارد با  يحسگر رو

 کیشکل برد به رنگ سبز و حسگر که به صورت  نیست. در اا شده

  . باشد یبه رنگ قرمز م ،فرض شده ریکروتیم

مدل  يدرجه آزاد 3مدل  کیبه صورت  ستمیس ل،یمنظور تحل به

  ).2(شکل است شده

 باشد، یم يکه به صورت مدل سه درجه آزاد 2با توجه به شکل 

 ����محاسبه شود.  دیبا يو جرم معادل هرکدام از درجات آزاد یسفت

  :باشد یم ریبه صورت ز

���� = 5�� )1             (                                                      

که از  باشد یم ها هیمربوط به هرکدام از پا یسفت ��، )1(در رابطه 

  ]:15[شود یمحاسبه م ریرابطه ز

�� =
�

��
��

���
����(�)�

��
�

�����
����(�)�

                  )2(     

   
 A ته،یسیمدول الاست E،  هیمربوط به پا ریطول ت lدر رابطه فوق 

. جرم معادل هر باشد یم ریممان سطح مقط ت Iو  هیپا ریسطح مقطع ت

  :باشد یقابل محاسبه م ریاز رابطه ز ها هیکدام از پا

���� = 2 × �
�

�
sin�(�) +

��∗�

���
cos�(�)�                  )3(    

      
m با  که برابر باشد یم هیمربوط به پا ریدر رابطه فوق برابر جرم ت 

� = ������
. باشد یم ریشعاع ت ��و  یچگال ��رابطه  نیاست. در ا �

 طیکه شرا شود یفرض م یکیمعادل برد الکترون یمحاسبه سفت يبرا

 )4(معادل به صورت رابطه  یباشد. سفت رداریبرد به صورت گ يمرز

  ]:16. [شود یم انیب

���� =
����

��
�   )4(                                                      

محاسبه  )5(از معادله  Hبوده و  یکیشعاع برد الکترون ��که در آن 

  .شود یم

� =
�� ��

�

��(����)
 )5(                                                      

برد  کیمدول الاست �� ،یکیضخامت برد الکترون  �ℎرابطه نیدر ا

. جرم معادل برد دهد ینسبت پواسون را نشان م νو  یکیالکترون

  یکیالکترون
7

54
  ]. 14[باشد یم یکیبرابر جرم برد الکترون 

  ]:17[شود یم انیب )6(به صورت رابطه  ریت کرویمعادل م یسفت

���� =
��� �

��
� �1 +

�

���
�

��

��
�

�

�                                )6(                  

  

پارامتر �� ضخامت و   �ℎطول،  �� ته،یسیمدول الاست �� نجایدر ا

 ریغ يها ي. با توجه به تئوردهد یرا نشان م ریت کرویاندازه م یوابستگ

پارامتر اندازه بر جرم معادل  کرو،یابعاد م نهیدر زم کیکلاس

  ریت کرویلذا جرم معادل م باشد، یگذار نم ریتاث کرویساختارم
33

140
برابر  

  ]. 16[باشد یم ریت کرویجرم م

 ریبه شرح ز هیبا شوك پا يدرجه آزاد 3 ستمیارتعاش س معادله

  ]:18است [

�

���� 0 0

0 ���� 0

0 0 ����

� �

�̈�(�)

�̈�(�)

�̈�(�)
�

+  � 

���� + ���� −���� 0

−���� ���� + ���� −����

0 −���� ����

� �

��(�) − ��(�)

��(�) − ��(�)

��(�) − ��(�)
� 

= 0                                               )7(                       
   

  :شود یم فیتعر ریبه صورت ز یهر جرم، مختصات نسب يبرا

��(�) = ��(�) − ��(�) )8(                                                     

  
) را به صورت 9معادله ( توان یم )8( و )7(با استفاده از معادلات 

  ت:نوش زیر

�

���� 0 0

0 ���� 0

0 0 ����

� �
�̈�(�)

��(�)

��(�)

� +

�

���� + ���� −���� 0

−���� ���� + ���� −����

0 −���� ����

� �

��(�)

��(�)

��(�)
� =

− �

���� 0 0

0 ���� 0

0 0 ����

� �
1
1
1

� �̈�(�)  )9                                    (

       

محاسبه  ریبه صورت ز �̈� نوسیس میبا تابع ن هیشوك پا يبرا

  ]:19[شود یم

�̈� = �� ���� �
��

�
� �(�) + ��� �

�

�
(� − �)� �(� − �)�     )10( 

   
مدت  Tتابع پله واحد و  U(t)دامنه شتاب،   ��،)10(در رابطه 

  . باشد یزمان اعمال شوك م

 هشتاب مطلق به صورت رابط )9(و  )8(استفاده از معادلات  با

:ودش یمحاسبه م )11(

  

  

�

�̈�(�)

�̈�(�)

�̈�(�)
� = − �

���� 0 0

0 ���� 0

0 0 ����

�

��

�

���� + ���� −���� 0

−���� ���� + ���� −����

0 −���� ����

� �

��(�) − ��(�)

��(�) − ��(�)

��(�) − ��(�)
�                                                                              )11(  
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  یهپا 5 يبا حسگر بر رو یکیبرد الکترون - 1شکل

  

  
  و حسگر یکیبرد الکترون ه،یپا يدرجه آزاد 3مدل  طرحواره -2شکل

  

   گیري بحث و نتیجه - 3

حسگر  کرویو م یکیبرد الکترون ه،یو جنس پا یمشخصات هندس

مختلف  يپارامترها ریقسمت تاث نیشده است. در ا انیب 1در جدول 

خواهد شد. به  یبررس  يبر شتاب مطلق در هر سه درجه آزاد یهندس

 نیو انتقال ا ستمیبر رفتار س یخارج کیتحر ریبهتر تاث یمنظور بررس

  .ردیگ یدر حوزه فرکانس صورت م یبررس نیحسگر، ا کرویبه م کیتحر

هاي تاشو،  به منظور بررسی صحت فرض خطی بودن براي پایه

 g1000نمودار جابجایی اجزاي سیستم در پاسخ به شوك پایه با دامنه 

توجه به است. با  نمایش داده شده 3در شکل  T=0.001sمدت زمان و

توان گفت که پاسخ سیستم در  شده، می دامنه جابجایی مشاهده

 .ها قابل قبول است اي قرار دارد که فرض خطی بودن براي پایه محدوده

رادیان بر  3000به عنوان نمونه، در این تحلیل فرکانس تحریک برابر با 

هاي  دهد حتی در فرکانس است، که نشان می در نظر گرفته شدهثانیه 

  .ماند لا نیز دامنه جابجایی در محدوده مجاز براي فرض خطی باقی میبا

مسئله نسبت به  يدرجه آزاد 3نسبت شتاب در هر  4در شکل 

شتاب حسگر از شتاب  3. با توجه به شکل شود یمشاهده م هیشتاب پا

هدف  شد، انیطور که ب مقاله همان نی. در اباشد یو برد کمتر م هیپا

مختلف  ي. لذا در ادامه پارامترهاباشد یحسگر م کاهش شتاب وارده بر

در  4. مطابق شکل ردیگ یقرار م یبر شتاب حسگر مورد بررس رگذاریتاث

از . باشد یبرابر م یبا شتاب خروج يشتاب  ورود نییپا یفرکانس هیناح

 لی. دلاست کیشبه استات هیناحیک  هیناح نیا] 21-20مراجع[ دگاهید

 ستمیاست که س نیا هیناح نیدر ا يورود و یبرابر بودن شتاب خروج

مطابق  نیدارد. همچنرا  یخارج کیرزمان لازم جهت پاسخ دادن به تح

 جهیها نت قله نیقله است، که ا يشکل، نمودار در چند نقطه دارا نیا

 یعیبه فرکانس طب کیشدن فرکانس تحر کیدر اثر نزد دیوقوع تشد

نمودار شتاب در حوزه زمان رسم  5  . در شکلباشد یم ستمیس

)   rad/s50(  نییدر فرکانس پااین شکل بیانگر شتاب است.  شده

 یبا شتاب خروج يشتاب ورد رود یطور که انتظار م باشد و همان یم

  .دهد یرا نشان مg1000 با دامنه ینوسیسنیم بوده و  کسانی

تاشو  ریبه حسگر ابعاد ت هیاز عوامل موثر در انتقال شتاب پا یکی

. دهد یرا نشان م ریت نیشعاع ا ریتاث 5. شکل باشد یم هیمربوط به پا

 تیر شعاع کاهش با باشد، یشکل قابل مشاهده م نیطور که در ا همان

 کاهش ٪22 حدود حسگر شتاب متر، میلی 1,5 به متر میلی 2 از پایه

   .باشد می ها پایه سفتی محسوس کاهش از ناشی که یافت
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  ریکروتیو م کیبرد الکترون هیپا یمشخصات هندس -1جدول

  واحد  اندازه  نماد  پارامتر

 �  002/0 �� شعاع پایه

�� مدول الاستیسیته پایه  71  ��� 

 ��/�� 2800 �� چگالی پایه

 � 08/0 �� طول تیر پایه

 � 04/0 �� شعاع برد الکترونیکی

 ��/�� 1850 �� چگالی برد الکترونیکی

 � ℎ� 0025/0 ضخامت برد الکترونیکی

نسبت پواسن برد 

 الکترونیکی 
�� 136/0 - 

مدول الاستیسیته 

 میکروتیر
��  44/1 ��� 

 ��/�� 1220 �� چگالی میکروتیر

 -   38/0 ��  نسبت پواسن میکروتیر

 � 0002/0 �� طول میکرو تیر

 �  ℎ� 00002/0 ضخامت میکرو تیر 

 � 00002/0 �� پارامتر اندازه

  

  
  سینوسی نیم پایه شوك به پاسخ در میکروحسگر و الکترونیکی برد ، پایه شامل سیستم اجزاي جابجایی -3شکل
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  هیحسگر به شتاب پا کرویبرد و م ه،یپانسبت شتاب  - 4شکل

  
  �/���50 کیشتاب حسگر در فرکانس تحر -5شکل

  

  
  انتقال شوك تیتاشو بر  قابل ریشعاع ت ریتاث -6 شکل
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ثابت فرض شود،  یکیو برد الکترون نیزم نیکه فاصله ب یصورت در

ها کوتاه  با نسبت مناسب اندازه آن دیتاشو با يرهایتعداد ت شیبا افزا

است. با کاهش اندازه  موضوع نشان داده شده نیا ریتاث 7شود. در شکل 

تعداد  شیبا افزا ی. از طرفکند یم دایپ شیافزا یتاشو سفت ریطول ت

 دهد ینشان م 6. شکل کندیم دایکاهش پ یتاشو سفت يرهایت يسر

 برد فاصله حفظ با( متر سانتی 5 به 8 از تاشو تیر هر طول کاهش باکه 

 دلیل به افزایش این. یافت افزایش ٪15 حدود حسگر شتاب ،)زمین از

 اتفاق ها پایه تعداد افزایش با ترکیب در سیستم مؤثر سفتی افزایش

  .است افتاده

. در باشد یتاشو م ریت هیعوامل موثر بر انتقال شوك زاو گریازد

 نیاز زم یکیکه فاصله برد الکترون شود یتاشو فرض م ریت هیزاو یبررس

. ابدی یتاشو کاهش م ریطول ت ه،یزاو شیفرض با افزا نی. با ااستثابت 

طور که  . هماندهد یانتقال شوك را نشان م تیفرض قابل نیبا ا 8شکل 

 60 به درجه 30 از پایه زاویه افزایش با شود یمشاهده م ریشکل ز رد

 حسگر پاسخ دامنه ،)زمین از برد فاصله بودن ثابت شرایط در( درجه

  .داد نشان افزایش ٪19 تقریباً

از جمله  یکیمشخصات برد الکترون هیبر مشخصات پا علاوه

 نیا ریباشد. تاث رگذاریبر انتقال شوك تاث تواند یم زیضخامت برد ن

شکل با کاهش  نیمطابق ا شان داده شده است.9پارامتر در شکل 

کاهش  لی. دلابدی یانتقال شوك کاهش م یکیالکترونضخامت برد 

برد  یکاهش سفت ،یکیالکترون دانتقال شوك با کاهش ضخامت بر

  .باشد یم یکیالکترون

فرض شده  ریت کرویم کیحسگر به صورت  یبا توجه به بخش قبل

 کرویموثر بر شتاب حس شده توسط م يقسمت پارامترها نیاست. در ا

بر شتاب  تواند یکه م ياز موارد یکی. ردیگ یقرار م یحسگر مورد بررس

گذار باشد، پارامتر اندازه است  ریتاث کروحسگریاحساس شده توسط م

 نیا ریتاث10موثر خواهد بود. شکل  ریت کرویم یبر سفت مایکه مستق

 شیبا افزا دهد ینشان م 10طور که شکل  . هماندهد یپارامتر را نشان م

موضوع  نیا لیکه دل ابد،ی یم شیانتقال شوك افزا تیقابل �� �ℎ/نسبت 

  .باشد یم یسفت شیافزا

  

  
  انتقال شوك تیبر  قابل نیاز زم یکیتاشو با فرض ثابت بودن فاصله بردالکترون ریطول ت ریتاث -7شکل 

  
  انتقال شوك تیبر  قابل نیاز زم یکیتاشو با فرض ثابت بودن فاصله بردالکترون ریت هیزاو ریتاث -8 شکل
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  انتقال شوك تیبر  قابل یکیضخامت بردالکترون ریتاث -9 شکل

  

نسبت  ریتاث - 10 شکل
��

�� 
  انتقال شوك تیبر  قابل   

  

  گیري نتیجه - 4

تحت  ستمیس کیمربوط به  یکیبرد الکترون ستمیمقاله س نیدر ا

 ستمیتاشو به بدنه س ریت 5با  یکیشد. برد الکترون یبررس هیشوك پا

 ه،یتحت شوك پا ستمیس نیرفتار ا ی. به منظور بررسباشد یمتصل م

فرض  يدرجه آزاد 3 ستمیس کیمورد نظر به صورت  ستمیس

 ،يفنر مواز 5به صورت  ها هیپا يزاددرجه آ 3 ستمیس نیاست. در ا شده

مختلف موثر  ياست. پارامترها فرض شده ریت کرویو حسگر به صورت م

 جیاست. نتا شده یو حسگر بررس یکیبه برد الکترون هیبر انتقال شوك پا

و برد  هیکه شتاب حسگر کمتر از شتاب پا دهد ینشان م یبررس نیا

دارد.  يادیز ریشوك تاث انتقالتاشو در  ری. هندسه تباشد یم یکیالکترون

 ستم،یس یکاهش سفت لیتاشو به دل ریکه با کاهش شعاع ت يبه طور

تاشو،  ریدر رابطه با هندسه ت نی. همچنابدی یانتقال شوك کاهش م

 رهایو تعداد ت ریاز عوامل موثر بر انتقال شوك اندازه طول ت گرید یکی

 دایپ شیافزا یسفت رهایتعداد ت شیو افزا ری. با کاهش طول تباشد یم

هندسه  ه،یوه بر پا. علاکند یم دایپ شیانتقال شوك افزا تیکرده و قابل

که ضخامت برد با  يگذار است. به طورریبر شتاب حسگر تاث زیبرد ن

انتقال شوك  تیبا قابل جهیرابطه عکس داشته و در نت ستمیس یسفت

احساس شده  اببر شت تواند یکه م ياز موارد یکیدارد.  میرابطه مستق

بر  مایمستقگذار باشد، پارامتر اندازه است که ریتاث کروحسگریتوسط م

انتقال  تیقابل �ℎ/�� نسبت شیموثر خواهد بود. با افزا ریت کرویم یسفت

 این. باشد یم یسفت شیموضوع افزا نیا لیکه دل ابد،ی یم شیشوك افزا

 امکان دقیق، اما شده ساده تحلیلی مدل یک از گیري بهره با پژوهش

 به وارده شوك کاهش در اي سازه مختلف اجزاي تاثیر پارامتري بررسی

 هاي سیستم بهینه طراحی در تواند می که سازد می فراهم را حسگر

  .گیرد قرار استفاده مورد الکترونیکی حساس تجهیزات براي حفاظتی

 رفتار گرفتن نظر در پژوهش، این آینده توسعه مسیرهاي از یکی

 همچنین و جابجایی، با متغیر سفتی جمله از تاشو هاي پایه غیرخطی
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 توسعه این. باشد می حسگر و برد بین اتصال غیرخطی سازي مدل

 تحریک از تري پیچیده و تر واقعی شرایط در سیستم پاسخ تواند می

  .نماید سازي شبیه بیشتري دقت با را شوك
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